<
E7 sAvNG
1870

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
) INSTITUTO DE FiSICA
POS-GRADUAGAO EM FiSICA AMBIENTAL

>
7
49;03

ALESSANDRA SATURNINO DE SOUZA COZZOLINO

NAO CONFORMIDADES NO LICENCIAMENTO AMBIENTAL:
DA REVISAO DE LITERATURA A PROPOSICAO DE UM MODELO PREDITIVO

CUIABA - MT
2026



ALESSANDRA SATURNINO DE SOUZA COZZOLINO

NAO CONFORMIDADES NO LICENCIAMENTO AMBIENTAL:
DA REVISAO DE LITERATURA A PROPOSICAO DE UM MODELO PREDITIVO

Dissertacdo apresentada ao curso de Pos-
Graduacdo em Fisica Ambiental do Instituto
de Fisica da Universidade Federal de Mato
Grosso como requisito parcial para a
obtencdo do titulo de mestre em Fisica
Ambiental.

Orientador(a): Prof.2 Dr.2 Nadja Gomes
Machado

CUIABA-MT
2026



Dados Internacionais de Catalogacao na Fonte.

CHE2n  Cozzolino, Alessandra Saturnino de Souza.
Man conformidades no licenciamento ambiental: da revisio de literatura & proposicio de
um modelo preditivo [recurso eletrinico] £ Alessandra Saturnino de Souza Cozzoling, -- Dados
eletriinicos (1 arquive @ 105 £, il color., pdf). -- 2026.

Orientadora: Madja Gomes Machado.

Dissertacio (mestrado) - Universidade Federal de Mato Grosso, Instituto de Fisica,
Programa de Pas-Graduacio em Fisica Ambiental, Cuiabd, 2026,

Mlodo de acesso: Waorld Wide Web: https2frioufmt.br.

Inclui bibliografia.

1. Regulacio. 2. Autndeclaracio. 3. Gestio de Riscos. 4. Governanga. 5. Modelagem
Preditiva. [. Machado, Nadja Gomes, orfentador. I1 Titulo.

Ficha catalografica elaborada automaticamente de acordo com os dados formecidos pelofa) autor(a).

Permitida a reproducio parcial ou total, desde que citada a fonte,



MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
PRO-REITORIA DE ENSINO DE POS-GRADUACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM FiSICA AMBIENTAL
FOLHA DE APROVACAO

TITULO: NAO CONFORMIDADES NO LICENCIAMENTO AMBIENTAL: DA REVISAO DE
LITERATURA A PROPOSICAO DE UM MODELO PREDITIVOTITULO DO TRABALHO

AUTORA: MESTRANDA ALESSANDRA SATURNINO DE SOUZA COZZOLINO
Dissertagdo defendida e aprovada em 25 de fevereiro de 2026.
COMPOSICAO DA BANCA EXAMINADORA

1. PROFA. DRA. NADJA GOMES MACHADO [Presidente Banca / Orientadora]

INSTITUICAO: INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE MATO
GROSSO

2. PROF. DR. ALENCAR GARCIA BACARJI [Examinador Interno]

INSTITUICAO: INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE MATO
GROSSO

3. PROF. DR. MARCELO CAETANO VACCHIANO [Examinador Externo]
INSTITUICAO: UNIVERSIDADE DO ESTADO DE MATO GROSSO
CUIABA, 25/02/2026.

Documento assinado eletronicamente por MARCELQO SACARDI BIUDES, Coordenador(a) de

8 Programas de Pés-Graduacio em Fisica Ambiental - IF/UFMT, em 26/02/2026, as 16:13,
conforme horério oficial de Brasilia, com fundamento no § 3° do art. 4° do Decreto n°® 10.543, de 13 de
novembro de 2020.



http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2020/decreto/D10543.htm

Documento assinado eletronicamente por Alencar Garcia Bacarji, Usuario Externo, em 26/02/2026,
as 16:22, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 3° do art. 4° do Decreto n°
10.543. de 13 de novembro de 2020.

Documento assinado eletronicamente por NADJA GOMES MACHADO, Usudrio Externo, em
* 26/02/2026, as 18:12, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 3° do art. 4° do
' Decreto n® 10.543, de 13 de novembro de 2020 .

Documento assinado eletronicamente por MARCELO CAETANO VACCHIANO, Usuario
~. Externo, em 27/02/2026, as 10:07, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 3° do
. art. 4° do Decreto n°® 10.543, de 13 de novembro de 2020 .

Referéncia: Processo n° 23108.010219/2026-61 SEI n° 8919586


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2020/decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2020/decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2020/decreto/D10543.htm
http://sei.ufmt.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

Dedico este trabalho a todos que, de uma forma ou de outra, contribuiram
para esta conquista.

Aos meus amados pais, Ostilio (in memorian) e lzaura, pela base sélida de
valores, pelo amor incondicional e pela educagdo que me deram. VVocés sdo a razéo
de eu acreditar que o conhecimento é uma ferramenta poderosa para transformar o
mundo.

Ao meu querido esposo, Janior, por ser meu apoio constante, por
compreender 0s momentos de auséncia e por me incentivar em cada etapa desta
jornada.

Aos meus filhos, Sophia e Giovanni, que me enchem de orgulho e me
lembram todos os dias da importancia de buscar um futuro melhor para as proximas
geracoes.

A minha familia, pela paciéncia, carinho e incentivo.

Aos meus colegas de turma, pela troca de experiéncias e aprendizado
compartilhado. A minha orientadora, Prof® Dr2 Nadja, pela confianca, orientacio e
sabedoria, que foram essenciais para a realizacéo deste trabalho.

Aos professores e servidores do Programa de PoOs-Graduacdo em Fisica
Ambiental da UFMT, por todo o suporte e conhecimento transmitido.

E, finalmente, agradeco a Deus, pela forca, sabedoria e direcdo em todos 0s
momentos desta caminhada.



AGRADECIMENTOS

A concluséo deste trabalho representa a soma dos esforgos de muitos que me
acompanharam e apoiaram durante esta jornada. E com profundo agradecimento que
menciono aqueles que tornaram possivel esta conquista.

Aos meus amados pais, Ostilio (in memorian) e lzaura, por terem me dado a
base de valores que guiam minha vida e por todo o0 amor e apoio incondicionais. Vocés
s&o meu alicerce.

Ao meu querido esposo, Junior, pela paciéncia, compreensdo e
encorajamento constantes. Obrigada por caminhar ao meu lado, me apoiar e
acreditar em mim, mesmo nosmomentos mais desafiadores.

Aos meus filhos, Sophia e Giovanni, que s&o minha maior motivacdo. Vocés
me inspiram a construir um mundo melhor e mais justo.

A minha familia, pelo carinho, apoio e incentivo ao longo desta caminhada.

Aos meus colegas de turma, por todo o aprendizado compartilhado e pelos
momentos de apoio mutuo, fundamentais para este percurso.

A minha orientadora, Prof® Dr® Nadja, por sua paciéncia, sabedoria e
orientacdo impecavel. Sua dedicacédo foi essencial para que eu chegasse até aqui.

Aos professores e servidores do Programa de PoOs-Graduacdo em Fisica
Ambiental da UFMT, por todo o conhecimento transmitido e por criarem um
ambiente propicio ao desenvolvimento académico.

A Deus, por me dar forgas e iluminar meu caminho em cada etapa desta jornada.

A Policia Civil e aos meus chefes, por compreenderem meus compromissos e
por oferecerem suporte para que eu pudesse me dedicar a este sonho.

Aos meus colegas de profissdo, policiais, por todo o trabalho arduo e pela
dedicacgéo a protecdo da sociedade e do meio ambiente. Vocés me inspiram a seguir
lutando por um mundo mais seguro e sustentavel.

A todos que atuam na area ambiental, pelo compromisso com a preservagao
do nosso planeta. Esta pesquisa € uma pequena contribuicdo a essa luta tdo
importante.

Ao Coletivo Feminino Mulheres nas Ciéncias Ambientais, pela forca, unido e
luta por igualdade de género no campo cientifico. Vocés sdo inspiracdo para tantas
outras que virao.

A todas as geracOes, passadas, presentes e futuras, que lutam e continuardo
lutando por um mundo mais justo, equilibrado e sustentavel. Este trabalho é dedicado
ao legado de quem veio antes e ao futuro que construimos para quem vira.

Atodos, meu mais sincero e profundo agradecimento.



“Isto sabemos, todas coisas estdo ligadas como o
sangue que une uma familia... O que acontecer com a
Terra acontecera com os filhos e filhas da Terra. O
homem n&o teceu a teia vida, ele é dela apenas um fio.
O que ele fizer para a teia estard fazendo a si mesmo” -

A Teia da Vida, Fritjof Capra.



RESUMO

N&o conformidades em processos de licenciamento ambiental, especialmente em
contextos com informagdes autodeclaradas, comprometem a efetividade do controle
ambiental ao favorecer inconsisténcias, irregularidades e fraudes em etapas
decisdrias criticas. Esta dissertacdo examina esse desafio no Brasil e esta estruturada
em dois artigos cientificos. O primeiro mapeia a producdo cientifica internacional
sobre falhas em instrumentos de controle ambiental, por meio de analise
cientométrica de artigos indexados na base Scopus, sem delimitacdo prévia de pais
ou marco inicial, resultando em 120 publicacdes entre 1994 e 2025. Os resultados
evidenciaram trés pilares dominantes na literatura: criminologia ambiental e
prevencdo situacional; uso de inteligéncia artificial e modelagem preditiva; e gestdo
de riscos, governanca e conformidade. A partir das lacunas identificadas, o segundo
artigo propde a metodologia preditiva AmbientDetect, construida com base em
evidéncias derivadas de atuacgdo técnico-operacional em investigacbes ambientais
realizadas em Mato Grosso (2018-2023), com validacao por analise de 600 relatorios
técnicos do Cadastro Ambiental Rural e por questionario aplicado a analistas da
Secretaria de Estado de Meio Ambiente. A metodologia organiza-se em fases
analiticas, eixos de verificacdo e etapas operacionais, sustentada por principios de
analise orientada a risco, checklists estruturados e retroalimentacdo para refinamento
continuo. Os resultados indicam que a AmbientDetect qualifica a triagem de
processos, identifica padres recorrentes de inconsisténcias e indicios de fraude e
contribui para reduzir vulnerabilidades associadas a procedimentos de natureza
declaratéria. Conclui-se que a integracdo entre mapeamento cientométrico e
abordagem preditiva aplicada oferece base tedrica e operacional para aprimorar
estratégias de prevencdo, fiscalizacdo e governanca ambiental em cenarios de alta
demanda decisoria e capacidade institucional limitada. Este trabalho contribui
diretamente para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda
2030, especialmente os ODS 12 (Consumo e Producdo Responsaveis), 13 (Acdo
Contra a Mudanca Global do Clima), 15 (Vida Terrestre), 16 (Paz, Justica e

InstituicGes Eficazes) e 17 (Parcerias e Meios de Implementacéo).

Palavras-chave: Regulacdo; Autodeclaracdo; Gestdo de Riscos; Governanga;

Modelagem Preditiva.



ABSTRACT

Non-compliance in environmental licensing processes, particularly in contexts
relying on self-declared information, undermines the effectiveness of environmental
oversight by enabling inconsistencies, irregularities, and fraud at critical decision-
making stages. This master’s dissertation examines this challenge in Brazil and is
structured into two scientific articles. The first maps international scientific output on
failures in environmental control instruments through a scientometric analysis of
articles indexed in the Scopus database, with no prior delimitation by country or
starting date, resulting in 120 publications spanning 1994-2025. Findings reveal
three dominant pillars in the literature: environmental criminology and situational
prevention; the use of artificial intelligence and predictive modeling; and risk
management, governance, and compliance. Based on the gaps identified, the second
article proposes the AmbientDetect predictive methodology, developed from
evidence derived from technical-operational work in environmental investigations
conducted in Mato Grosso (2018-2023), and validated through the analysis of 600
technical reports from the Rural Environmental Registry and a questionnaire
administered to analysts at the State Environmental Secretariat. The methodology is
organized into analytical phases, verification axes, and operational steps, supported
by risk-oriented analytical principles, structured checklists, and feedback
mechanisms for continuous refinement. Results indicate that AmbientDetect enhances
process screening, identifies recurrent patterns of inconsistencies and indicators of
fraud, and helps reduce vulnerabilities associated with declaratory procedures. It is
concluded that integrating scientometric mapping with an applied predictive
approach provides a theoretical and operational basis to strengthen prevention,
enforcement, and environmental governance strategies under conditions of high
decision-making demand and limited institutional capacity. This work directly
contributes to the Sustainable Development Goals (SDGs) of the 2030 Agenda for
Sustainable Development, particularly SDG 12 (Responsible Consumption and
Production), SDG 13 (Climate Action), SDG 15 (Life on Land), SDG 16 (Peace,
Justice and Strong Institutions), and SDG 17 (Partnerships for the Goals).

Keywords: Regulation; Self-declaration; Risk Management; Governance; Predictive

Modeling.
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1 INTRODUCAO

O licenciamento ambiental € um dos instrumentos mais relevantes da Politica
Nacional do Meio Ambiente, estabelecida pela Lei n.° 6.938/1981 (Brasil, 1981), por
meio da qual o poder publico busca compatibilizar o desenvolvimento econémico
com a preservacdo dos recursos naturais. No Brasil, esse instrumento é obrigatorio
para empreendimentos e atividades efetiva ou potencialmente poluidoras, conforme
preceitua a Resolugdo CONAMA n.° 237/1997 (Brasil, 1997), constituindo uma das
principais ferramentas de comando e controle voltadas a prevencdo, minimizacao e
mitigacdo de impactos ambientais. A efetividade desse mecanismo, poréem, depende
da fidedignidade das informacgdes apresentadas pelos empreendedores e da
capacidade institucional de avalia-las criticamente, em prazos muitas vezes exiguos e

sob forte pressdo por celeridade decisoria.

Entretanto, a prética revela que o licenciamento ambiental tem sido
frequentemente tensionado por falhas sistémicas, como inconsisténcias em dados
autodeclaratorios, omissdes técnicas relevantes e, em casos mais graves, fraudes
estruturadas que desafiam a capacidade estatal de fiscalizacdo e controle. Tais
irregularidades fragilizam ndo apenas a credibilidade do processo licenciatorio, mas
também a confianca social na gestdo ambiental pablica, colocando em risco a propria
funcdo preventiva do licenciamento. A literatura internacional sobre crimes
ambientais, governanca regulatoria e enforcement tem evidenciado que a nao
conformidade em instrumentos ambientais se manifesta em diferentes niveis — da
irregularidade formal a criminalidade organizada —, demandando abordagens cada
vez mais integradas entre criminologia, analise de risco e tecnologias preditivas
(WHITE, 2013; WHITE, 2024; WANG, 2020; SANZ, 2022).

No campo do ordenamento territorial e da regularizacdo ambiental de imdveis
rurais, destaca-se o Cadastro Ambiental Rural (CAR), instituido pela Lei n.°
12.651/2012, denominada Novo Codigo Florestal (Brasil, 2012), regulamentado em
ambito federal pelo Decreto n.° 7.830/2012 (Brasil, 2012). O CAR € um registro
publico eletrdnico, de natureza autodeclaratéria, destinado a integrar informacgdes
georreferenciadas sobre Areas de Preservacdo Permanente (APP), Reserva Legal
(RL), &reas de uso restrito e remanescentes de vegetagdo nativa, com vistas a

subsidiar o planejamento ambiental e econdmico do uso do solo e a formacdo de
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bases de dados para monitoramento, fiscalizagcdo e combate ao desmatamento ilegal.
Em Mato Grosso, essas informacbes sdo operacionalizadas por meio do Sistema
Mato-Grossense de Cadastro Ambiental Rural (SIMCAR), que integra o banco de
dados estadual ao Sistema Nacional de Cadastro Ambiental Rural (SICAR) e se
articula com outros instrumentos de gestdo ambiental desenvolvidos ao longo das

Gltimas décadas.

O Estado de Mato Grosso ocupa posicdo estratégica na agenda
socioambiental brasileira. Inserido em trés importantes biomas — Amazonia, Cerrado
e Pantanal —, o territorio estadual concentra alguns dos maiores indices de conversao
de vegetacdo nativa do pais, fortemente associados a expansdo agropecuaria e a
abertura de novas fronteiras agricolas (MORENO; HIGA, 2005). Ao mesmo tempo,
Mato Grosso figura entre 0s principais produtores nacionais de gréos e de proteina
animal, desempenhando papel central na balanca comercial brasileira (TEIXEIRA
JUNIOR, 2017). Esse cenario evidencia uma tensdo permanente entre a pressio por
incremento da produtividade e a necessidade de preservar servigos ecossistémicos
essenciais, como regulacdo climatica, protecdo dos recursos hidricos e conservagéo
da biodiversidade. A fragilidade de instrumentos como o licenciamento ambiental e o
CAR repercute, assim, ndo apenas sobre a integridade dos biomas, mas também
sobre a seguranca juridica das cadeias produtivas, em um contexto em que a
rastreabilidade ambiental e a comprovacdo de conformidade se tornam
condicionantes crescentes para 0 acesso a mercados nacionais e internacionais
(VACCHIANO, 2017).

Mais recentemente, a aprovacdo da Lei Federal n.° 15.190, de 8 de agosto de
2025 (Brasil, 2025), denominada Lei Geral do Licenciamento Ambiental (LGLA),
reformula em ambito nacional o regime juridico do licenciamento ao estabelecer
normas gerais, tipologias de licencas e hipdteses de simplificacdo e dispensa,
regulamentando o inciso 1V do § 1° do art. 225 da Constituicdo Federal e alterando
diplomas como a Lei n.° 6.938/1981 e a Lei n.° 9.605/1998. Entre as inovacoes,
destaca-se a consolidacdo, em lei federal, de modalidades simplificadas de
licenciamento, a exemplo da Licenca Ambiental por Adesdo e Compromisso (LAC)
e da Licengca Ambiental Especial (LAE), voltadas a empreendimentos considerados
de menor potencial de impacto ambiental e atividades e empreendimentos

considerados estratégicos, respectivamente, ganha relevo a légica autodeclaratoria:
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em linhas gerais 0 empreendedor adere a condi¢des técnicas previamente definidas
pelo 6rgdo ambiental, declara cumpri-las e, em determinados casos, obtém a licenca
sem analise técnica prévia individualizada, sujeitando-se a fiscalizacdo posterior.
Esse movimento, em sintonia com tendéncias internacionais de desburocratizagdo
administrativa e de gestdo baseada em risco, amplia 0 nimero de situacbes em que a
confianga no dado autodeclaratorio passa a ser elemento estruturante do controle
ambiental, a0 mesmo tempo em que aprofunda os desafios de deteccdo precoce de
ndo conformidades, fraudes e subdeclaracdo de passivos ambientais — precisamente 0
foco da metodologia AmbientDetect proposta nesta dissertacéo.

Nesse quadro, torna-se fundamental delimitar, com preciséo, o que se entende
por “passivos ambientais” no contexto desta dissertacdo, a fim de evitar
ambiguidades conceituais. Em termos gerais, a no¢ao de passivo remete, na literatura
contabil, a obrigacOes presentes derivadas de eventos passados, cuja extin¢éo
demanda a efetiva satisfacdo da obrigacdo assumida (ALMEIDA, 2005; CYRILLO,
2004). Transposta para o campo ambiental, essa ideia refere-se as obrigacdes de
prevencdo, mitigagdo ou reparacdo de danos decorrentes de usos dos recursos
naturais em desconformidade com a legislacdo ou que tenham produzido efeitos
negativos ndo adequadamente previstos e compensados. As obrigacfes ambientais
existentes no presente decorrem, em grande medida, de decisdes pretéritas sobre o
uso do solo e a exploracdo de recursos naturais, cuja regularizacdo exige acgdes
concretas de recuperacdo (UEHARA; TAVARES, 2008).

Na esteira dessa discussao, esta dissertacdo considera o passivo ambiental, no
universo dos imoveis rurais, como resultante da diferenca entre o que a legislacdo
estabelece em termos de protecdo minima — valor tedrico — e a porcéo efetivamente
protegida na pratica — valor real —, limitando-se, assim, as areas que, de acordo com
as exigéncias do Cdadigo Florestal e da Constituicdo Federal (Brasil, 1988; Brasil,
2012), deveriam estar cobertas por vegetacdo nativa, mas que foram desflorestadas
ou degradadas (IPEA, 2011). Tais deéficits ndo sdo compreendidos como simples
recomendacdes, mas como obrigacBes juridicas cuja satisfacdo impBGe ao Poder
Publico o dever de exigi-las e ao proprietario ou possuidor a adocdo de medidas de
recomposicao, compensacgao ou regeneracdo. Por essa razdo, adota-se, neste trabalho,
a expressao “passivos ambientais legais” para designar a parcela do territdrio rural

em situacdo de conflito com as normas ambientais, cuja regularizacdo é
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juridicamente exigivel.

Ao analisar a evolucdo dos instrumentos de gestdo ambiental em Mato
Grosso, destaca-se 0 papel pioneiro do Sistema de Licenciamento em Propriedades
Rurais (SLAPR) e de programas como o MT Legal, que incorporaram 0 uso de
sensoriamento remoto para 0 monitoramento de imdveis rurais e serviram de
referéncia para politicas similares em outros estados da Amazbnia Legal
(VACCHIANO, 2017). Posteriormente, com a implantacdo do SICAR e do
SIMCAR, o Estado passou a vivenciar um novo arranjo institucional, no qual o
registro eletrénico das propriedades rurais e de suas areas protegidas se tornou
referéncia central para o controle de passivos ambientais e para o proprio
licenciamento de atividades agrossilvipastoris. Ainda assim, a qualidade e a
confiabilidade dos dados inseridos nesses sistemas permanecem condicionadas a
l6gica autodeclaratéria, a capacidade técnica dos responsaveis pelos cadastros e as
condicdes de fiscalizacdo do Orgdo ambiental, gerando riscos de subdeclaracdo de
passivos, sobreposicdo de poligonos, incongruéncias cartograficas e validagédo

indevida de cadastros em areas publicas.

Essas fragilidades ndo sdo exclusivas de Mato Grosso, mas, neste estado,
tendem a produzir efeitos particularmente relevantes, dada a magnitude da fronteira
agricola, a extensao do territério e a complexidade das cadeias produtivas ligadas ao
agronegocio. A ndo conformidade em licenciamento e regularizacdo ambiental
manifesta-se, nesse contexto, por meio de irregularidades formais, omissdes dolosas
ou culposas, fraudes documentais e manipulacdo de dados em sistemas
autodeclaratorios, inclusive na declaracdo de areas de Reserva Legal e APP. A
recente experiéncia da Operacdo Polygonum (2018-2023), conduzida em Mato
Grosso, ilustra concretamente a dimensao do problema, ao revelar casos de supressao
irregular de vegetacdo nativa, declaracGes falsas em procedimentos ambientais e
utilizacdo estratégica do CAR para conferir aparéncia de legalidade a passivos
ambientais significativos, resultando na instauracdo de inquéritos policiais, acGes

civis publicas e acGes penais.

Esse cenéario reforca a necessidade de aprimorar mecanismos preventivos de
deteccdo de ndo conformidades, reduzindo a dependéncia de respostas
exclusivamente reativas, fundadas em grandes operagdes repressivas, san¢es ex post

e litigios complexos. A literatura internacional sobre crimes ambientais e compliance
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regulatorio tem apontado a importancia de integrar abordagens de criminologia
ambiental e criminologia verde, modelagem preditiva e gestdo de riscos para
qualificar a atuacdo dos 6rgdos de fiscalizacdo, de seguranca publica e de justica
(WHITE, 2013; WHITE, 2024; WANG, 2020). Estudos recentes destacam o
potencial de ferramentas baseadas em sensoriamento remoto, inteligéncia artificial e
metodologias quantitativas para identificar padrGes espaciais e temporais de ilicitos,
antecipar situacOes de risco e orientar a priorizagdo de esforcos de fiscalizagdo em
contextos de recursos institucionais limitados (WANG, 2023; SANZ, 2022).

Nesse sentido, a analise cientométrica se apresenta como uma ferramenta
estratégica para compreender a evolucdo da producédo cientifica mundial sobre nédo
conformidades, irregularidades e crimes ambientais em processos de licenciamento e
em instrumentos correlatos. Ao mapear autores, periodicos, paises, redes de
colaboracdo e principais eixos tematicos, a cientometria permite identificar
tendéncias, lacunas e oportunidades de inovacdo metodoldgica, fornecendo base
empirica para o desenvolvimento de modelos aplicados a realidade brasileira. Ao
mesmo tempo, a experiéncia empirica acumulada em operacGes de repressdo
qualificada, como a Operacdo Polygonum, oferece um conjunto rico de dados e
evidéncias sobre padrdes recorrentes de inconsisténcias documentais, incongruéncias
técnico-cartograficas e indicios de fraude em processos de regularizacdo ambiental,

que podem ser sistematizados em modelos preditivos de apoio a deciséo.

Diante desse contexto, esta dissertacdo de mestrado tem como objetivo geral
desenvolver e aplicar uma metodologia preditiva, denominada AmbientDetect,
voltada a identificacdo de padrdes de ndo conformidade, irregularidade e fraude em
processos de licenciamento e regularizacdo ambiental, com énfase na analise de
requerimentos autodeclaratorios, como os dos Cadastros Ambientais Rurais, e de
passivos ambientais legais em imoveis rurais de Mato Grosso, a partir da integracéo
entre evidéncias da literatura cientifica internacional e dados empiricos produzidos

na Operacdo Polygonum.

Para alcancar esse objetivo, foram definidos 0s seguintes objetivos
especificos:
a) Realizar uma andlise cientométrica da producédo cientifica global sobre crimes
ambientais, ndo conformidade, fraudes e falhas de compliance em processos de

licenciamento e em instrumentos ambientais correlatos, identificando
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tendéncias, lacunas e abordagens metodologicas predominantes;

b) Sistematizar conceitos, categorias analiticas e modelos de atuagdo preventiva em
matéria de fiscalizacdo, monitoramento e responsabilizacdo ambiental, de modo
a construir uma base tedrico-metodolégica para a elaboracdo da AmbientDetect,
com especial atencdo a nocao de passivos ambientais legais;

c) Aplicar a metodologia AmbientDetect a um conjunto de Cadastros Ambientais
Rurais selecionados no ambito da Operacdo Polygonum, identificando padrdes
recorrentes de inconsisténcias documentais, incongruéncias técnico-cartograficas
e indicios de fraude associados a passivos ambientais legais;

d) Analisar os desdobramentos decorrentes das ndo conformidades detectadas,
avaliando em que medida tais resultados retroalimentam e refinam a
metodologia proposta;

e) Avaliar a aplicabilidade da AmbientDetect como instrumento de apoio a
governanga ambiental, examinando seu potencial de replicacdo em diferentes
entes e instituices, e sua contribuicdo para o fortalecimento da prevencédo de
ilicitos e da reducdo de passivos ambientais legais.

A partir desses objetivos, a dissertacdo estrutura-se em dois capitulos centrais,
redigidos no formato de artigos cientificos. O primeiro capitulo apresenta um estudo de
revisdo bibliografica com enfoque cientométrico, que mapeia a producgdo cientifica
mundial sobre ndo conformidade, irregularidades e crimes ambientais em processos de
licenciamento e em instrumentos correlatos, com base em 120 artigos indexados na base
Scopus, selecionados sem delimitacdo prévia de marco inicial, cujo resultado foram
publicacbes no periodo compreendido entre 1994 e 2025. Sdo analisados autores,
instituicbes, paises, periodicos, redes de coautoria e principais eixos tematicos,
buscando compreender como a literatura mundial tem tratado a prevencao e a deteccao
de ilicitos ambientais em diferentes contextos regulatorios. Os resultados desse capitulo
permitem identificar conceitos-chave, categorias analiticas e metodologias que
fundamentam a construcdo da AmbientDetect, evidenciando a necessidade de modelos
que integrem andlise documental, uso avancado de sistemas de informacdo e leitura
critica de passivos ambientais legais.

O segundo capitulo é dedicado a apresentacdo da metodologia preditiva
AmbientDetect, concebida a partir da convergéncia entre a base tedrico-metodoldgica
identificada na literatura e a experiéncia pratica da autora com a Operagdo Polygonum

(2018-2023). A metodologia organiza-se em fases analiticas e etapas operacionais que
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articulam: anélise documental e normativa; cruzamento de informacGes; e categorizagdo
de erros recorrentes e padrdes de ndo conformidades. A aplicacdo empirica da
AmbientDetect aos cadastros selecionados permite demonstrar sua capacidade de
antecipar riscos, identificar passivos ambientais legais subdeclarados e subsidiar a
triagem de processos com maior potencial de irregularidade.

Nas consideracfes finais, Ultimo capitulo, discute-se as implicacdes dos
resultados obtidos para a governanga ambiental em Mato Grosso e no Brasil, bem como
as possibilidades de aprimoramento e dissemina¢do da metodologia AmbientDetect em
diferentes contextos federativos. Assim, o trabalho busca contribuir tanto para o avango
do conhecimento cientifico sobre ndo conformidade ambiental e passivos ambientais
legais, quanto para o fortalecimento de praticas institucionais mais preventivas,

transparentes e eficazes na gestdo ambiental publica.

Alem de sua contribuicdo tedrico-metodologica, o presente trabalho dialoga
diretamente com a Agenda 2030 das Nag6es Unidas, especialmente com o Objetivo de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 16 — Paz, Justica e Instituicdes Eficazes —, ao
propor instrumentos voltados ao fortalecimento da integridade institucional, da
transparéncia decisoria e da prevencdo de ilicitos em processos ambientais. Ao
enfrentar a problematica da ndo conformidade, da fraude e da fragilidade em
mecanismos autodeclaratérios, a metodologia AmbientDetect contribui para o
aprimoramento da governanca publica e da capacidade estatal de assegurar
cumprimento normativo com base em critérios técnicos rastredveis e auditaveis. O
estudo também se articula com o ODS 13 (Acéo contra a Mudanca Global do Clima),
ao qualificar o controle de passivos ambientais e a protecao de vegetacdo nativa; com o
ODS 15 (Vida Terrestre), ao reforcar instrumentos voltados a conservacao dos biomas;
com o ODS 12 (Consumo e Producdo Responsaveis), ao favorecer cadeias produtivas
com maior conformidade ambiental; e com o ODS 17 (Parcerias e Meios de
Implementacdo), ao integrar conhecimento cientifico, atuacdo institucional e inovagéo
metodoldgica. Nesse sentido, a dissertacdo ultrapassa o plano académico e apresenta
potencial de impacto social concreto, ao oferecer subsidios para politicas publicas mais
preventivas, decisdes administrativas mais qualificadas e maior confianga social na
gestdo ambiental, contribuindo para um modelo de desenvolvimento que concilie
eficiéncia econdmica, responsabilidade ambiental e fortalecimento das instituicdes

democraticas.
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RESUMO

A ndo conformidade em processos de licenciamento ambiental constitui desafio
relevante para a efetividade do controle estatal e para a protecdo de recursos naturais,
sobretudo em contextos marcados por assimetrias de informagdo e pressdo por
celeridade decisdria. Este artigo mapeia e analisa a evolugdo da producdo cientifica
sobre ndo conformidades, irregularidades e crimes associados a instrumentos de
controle ambiental, com énfase no licenciamento, por meio de abordagem
cientométrica. Realizou-se busca na base Scopus, sem delimitacdo prévia de pais ou
marco inicial, com selecdo de artigos em portugués e inglés a partir de descritores
relacionados a ilicitos, irregularidades e ndo conformidade em licenciamento e
autorizacdo ambiental. Apds triagem e verificacdo de rastreabilidade, compds-se um
conjunto de 120 artigos publicados entre 1994 e 2025, envolvendo 437 autores e
coautores, 289 instituicbes e 47 paises, processado no ambiente R com
Bibliometrix/Biblioshiny. Os resultados indicam crescimento acentuado da producéo
a partir de 2015, concentracdo de publicacBes em paises com elevada capacidade
institucional de pesquisa e assimetrias entre volume e impacto por citacBes, com
maior produtividade da China e maior impacto médio em paises como Estados
Unidos e Reino Unido. O mapeamento tematico por coocorréncia de palavras-chave
evidencia a centralidade de agendas regulatérias e de governanca, articuladas a

enfoques de enforcement e a abordagens analiticas de detecgdo e monitoramento,
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organizando o estado da arte em trés matrizes complementares: criminoldgica e
politico-institucional; regulatéria e de gestdo de riscos/compliance; e tecnoldgica e
analitico-preditiva. Conclui-se que a relevancia cientifica do campo ndo é capturada
apenas por volume de publicacdes, exigindo leitura integrada de produtividade,
impacto, colaboracéo e estrutura tematica, com implicacdes para pesquisas aplicadas

e estratégias preventivas orientadas a risco.

Palavras-chave: Cientometria; Criminologia Verde; Compliance Regulatério.

ABSTRACT

Non-compliance in environmental licensing processes poses a relevant challenge to
the effectiveness of state oversight and to the protection of natural resources,
particularly in contexts shaped by information asymmetries and pressure for
expedited decision-making. This article maps and analyzes the evolution of scientific
output on non-compliance, irregularities, and environmental crimes related to
environmental control instruments, with emphasis on licensing, using a scientometric
approach. A search was conducted in the Scopus database with no prior delimitation
by country or starting date, selecting Portuguese- and English-language articles based
on descriptors associated with offenses, irregularities, and non-compliance in
environmental licensing and authorization. After screening and traceability
verification, a dataset of 120 articles published between 1994 and 2025 was
established, comprising 437 authors and co-authors, 289 institutions, and 47
countries, processed in R using Bibliometrix/Biblioshiny. The results show a marked
increase in output from 2015 onward, concentration of publications in countries with
strong institutional research capacity, and asymmetries between publication volume
and citation-based impact, with China showing the highest productivity and countries
such as the United States and the United Kingdom presenting higher average impact.
Thematic mapping based on keyword co-occurrence highlights the centrality of
regulatory and governance agendas, articulated with enforcement approaches and
analytical methods for detection and monitoring, allowing the state of the art to be
organized into three complementary matrices: criminological and politico-

institutional; regulatory and risk management/compliance; and technological and
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analytical-predictive. It is concluded that the field’s scientific relevance is not
captured solely by publication volume and requires an integrated assessment of
productivity, impact, collaboration, and thematic structure, with implications for
applied research and risk-oriented preventive strategies.

Keywords: Scientometrics; Green Criminology; Regulatory Compliance.

2.1.1 Introducdo

A nédo conformidade em processos de licenciamento ambiental constitui um
entrave critico a governanca ambiental contemporanea, comprometendo
simultaneamente a protecdo dos ecossistemas e a seguranca juridica das atividades
produtivas. Enquanto instrumento estratégico da Politica Nacional do Meio
Ambiente (Lei n® 6.938/1981), o licenciamento ambiental tem por finalidade
compatibilizar o desenvolvimento econémico com a conservacdo dos recursos
naturais, assegurando que atividades potencialmente poluidoras sejam avaliadas sob

critérios técnicos e transparentes.

Todavia, a literatura cientifica tem evidenciado recorrentes falhas na
implementacdo desse instrumento, particularmente no que se refere a fragilidade
técnica, a baixa capacidade institucional e a auséncia de integracdo entre politicas
publicas ambientais e setoriais. Estudos realizados no Brasil demonstram que, em
regibes como a Amazbnia Legal, o licenciamento ambiental, especialmente na
modalidade rural, tem enfrentado limitacGes operacionais e metodoldgicas que o
afastam de sua funcdo estratégica original (FATORELLI; MERTENS, 2010;
AZEVEDO, 2009; SOARES, 2008).

A ineficdcia na aplicacdo de critérios ambientais, aliada a caréncia de
padronizacdo, a desarticulacdo entre 6rgaos publicos e a auséncia de monitoramento
efetivo, tem contribuido para a perpetuacdo de préaticas irregulares e para a
legitimacdo de situacGes de degradacdo socioambiental (FATORELLI; MERTENS,
2010). Além disso, ha indicios de que o licenciamento, em determinados contextos,
acaba sendo reduzido a procedimento burocratico de baixa efetividade, desvinculado

de um planejamento ambiental mais amplo (AZEVEDO, 2009).

Entretanto, evidéncias empiricas e analises académicas internacionais
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indicam que fraudes, omissdes e inconsisténcias em processos de licenciamento
ambiental tém sido recorrentes em diversas partes do mundo, gerando impactos
socioambientais significativos (WHITE, 2024; LYNCH, 2023). Essas ocorréncias
reforcam que os desafios enfrentados pelo Brasil ndo séo isolados, mas integram um
fenbmeno mais amplo que demanda revisdo critica das praticas de avaliacdo,
monitoramento e fiscalizacdo ambiental. Nesse sentido, torna-se necessaria a reviséo
e 0 aprimoramento do licenciamento, tanto sob a Oética técnica quanto sob a
perspectiva institucional, de forma a garantir maior efetividade, isonomia e

legitimidade na protecdo ambiental.

Essas irregularidades ndo apenas comprometem a estrutura da gestdo
ambiental, como tambem fragilizam a confianca social nas instituicbes publicas e
privadas responsaveis pela protecdo dos recursos naturais. No Brasil, esse cenario €
agravado pelas dimensdes continentais do territorio e pela heterogeneidade
socioambiental, o que impde desafios operacionais e tecnoldgicos a efetividade do
licenciamento. O Cadastro Ambiental Rural (CAR), instituido pela Lei n°
12.651/2012, surgiu como ferramenta estratégica para o controle, monitoramento e
regularizacdo ambiental das propriedades rurais, com base na integracdo de dados
georreferenciados sobre Areas de Preservacdo Permanente (APP), Reservas Legais

(RL), areas consolidadas e remanescentes de vegetacao nativa.

Entretanto, diversos estudos demonstram que a operacionalizacdo do CAR
tem enfrentado obstaculos estruturais, institucionais e técnicos. Pesquisas apontam
dificuldades como o acesso limitado a internet em regiGes rurais, auséncia de
assisténcia técnica qualificada, caréncia de infraestrutura nos 6rgdos ambientais
estaduais e baixa compreensdo dos produtores sobre a finalidade e os beneficios do
cadastro (TEIXEIRA NETO; MELO, 2016; FERREIRA et al, 2020). Essa
conjuntura tem contribuido para a inser¢do de dados imprecisos ou fraudulentos no
sistema, muitas vezes promovida por responsaveis técnicos ou pelos préprios
interessados, como evidenciado em apuracdes e operacdes de controle no Estado de
Mato Grosso (MACKENZIE, 2024).

Além disso, a literatura aponta que a fragilidade no processo de validacéo das
informacdes declaradas dificulta a fiscalizagdo e reduz a eficicia do CAR como
instrumento de politica ambiental, permitindo que propriedades com passivos
ambientais permanecam fora do radar do poder publico (FRANCA; MELO, 2016;
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FERREIRA et al., 2020). Dessa forma, o CAR, embora imprescindivel para a
implementacdo dos Programas de Regularizagdo Ambiental (PRA), demanda
mecanismos robustos de verificacdo a posteriori e de qualificacdo da triagem, de
modo a fortalecer a integridade e a efetividade da gestdo ambiental rural.

Além das dimensdes nacionais, a ndo conformidade ambiental reflete desafios
globais. Paises com economias emergentes enfrentam dificuldades estruturais e
tecnoldgicas para monitorar a integridade de dados declarados e prevenir fraudes
sofisticadas, enquanto paises desenvolvidos lidam com pressdes politicas e
econdmicas que, em alguns casos, flexibilizam normas em prol de interesses
corporativos (WHITE, 2024). Apesar das diferencas, esses contextos convergem na
necessidade de aprimorar instrumentos de verificacdo, cruzamento de dados e

estratégias preventivas.

Nesse cenario, a analise cientométrica surge como abordagem valiosa para
compreender a producdo cientifica relacionada a ndao conformidade ambiental. A
cientometria permite identificar tendéncias e lacunas tematicas, mapear redes de
autores, instituicdes e paises, e avaliar impacto das publicagdes. A partir dessa
abordagem, os resultados evidenciaram trés eixos recorrentes na literatura: a
compreensdo criminoldgica de crimes e desvios ambientais, com énfase em fatores
socioculturais e politico-institucionais que favorecem praticas ilicitas (WHITE, 2024;
LYNCH, 2023); o uso de inteligéncia artificial e modelagem preditiva para detec¢éo
e mitigacdo de irregularidades (WANG, 2020; SANZ, 2024); e a analise de
conformidade e gestdo de riscos, voltada a governanga e mecanismos institucionais
de controle e cumprimento normativo (CHENG, 2021; GIBBS, 2020).

Um aspecto critico identificado foi a discrepancia entre volume de producéo e
impacto cientifico. A China apresenta 0 maior nimero absoluto de publicacGes,
refletindo crescente interesse em governanca e regulacdo ambiental. Contudo, paises
como Estados Unidos e Reino Unido exibem médias de citagdes por artigo mais
elevadas, sinalizando maior influéncia académica e potencial de difusdo. Essa
distincdo € essencial para evitar conclusfes que confundam lideranga numérica com

relevancia cientifica efetiva.

Esse debate se torna ainda mais atual diante da ampliacdo de modelos

decisérios e procedimentais baseados em declaragdo do interessado no licenciamento
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ambiental brasileiro, com potencial aumento de assimetrias informacionais e,
portanto, da demanda por estratégias de verificagdo orientadas a risco e por
mecanismos de conformidade compativeis com ambientes digitais e de alto volume

processual.

Diante dessas constatacdes, este estudo tem por objetivo mapear e analisar a
evolucdo da producgdo cientifica sobre ndo conformidades, irregularidades e crimes
relacionados a instrumentos de controle ambiental, com énfase no licenciamento, por
meio de abordagem cientométrica. Ao articular a leitura do estado da arte com
implicacOes para agendas preventivas e pesquisas aplicadas, pretende-se contribuir
para o fortalecimento da governanca ambiental e para a qualificacdo de estratégias de
controle, transparéncia e efetividade regulatdria.

Os resultados desta analise cientomeétrica subsidiam, no ambito desta
dissertacdo, o desenvolvimento da metodologia AmbientDetect, proposta no capitulo
seguinte como modelo aplicado e orientado a risco para triagem e detec¢do de nédo

conformidades em procedimentos ambientais.

2.1.2 Materiais e Métodos

A cientometria aplica métodos quantitativos e estatisticos a literatura
cientifica para mensurar padrdes de producdo, impacto, colaboracdo e estrutura
tematica de um campo de pesquisa, com base em metadados bibliograficos como
autoria, afiliacbes, periddicos, palavras-chave e citagcbes (HOOD; WILSON, 2001;
VAN RAAN, 2005). Essa abordagem foi adotada para mapear a producdo cientifica
relacionada a ndo conformidades em instrumentos de controle ambiental, com énfase
no licenciamento ambiental e em termos correlatos, identificando tendéncias
temporais, principais atores (paises, instituicGes e autores), fontes de publicacédo e

agrupamentos tematicos.

A selecdo dos estudos foi conduzida na base Scopus, escolhida por sua
cobertura multidisciplinar e pela disponibilidade de metadados estruturados
adequados a analise cientométrica. A estratégia de busca utilizou descritores
associados ao fenbmeno das ndo conformidades e a regulacdo ambiental, incluindo
Environmental Offenses, Environmental Crimes, Environmental Irregularities,
Environmental  Non-compliance, Environmental Licensing, Environmental

Permitting e Environmental Authorization, aplicados nos campos de busca da base,
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com o objetivo de maximizar a sensibilidade de recuperagéo.

A busca foi executada sem delimitacdo prévia de pais ou regido, de modo que
0 conjunto de publicaces refletisse a producdo indexada na Scopus em perspectiva
global. Como critérios de filtragem, foram considerados artigos cientificos, com
restricdo de idioma a inglés e portugués. Esse delineamento permite observar padrdes
de concentracdo e assimetrias de producdo e impacto entre paises, sem que tais
diferencas decorram de recorte geografico prévio.

O processo de selecdo esta sistematizado no fluxograma (Figura 2.1). A
triagem inicial recuperou 148 registros. Em seguida, procedeu-se a remoc¢do de
duplicidades por verificagdo automatizada de identificadores bibliogréficos,
resultando em 147 registros Unicos. Como critério adicional de elegibilidade e
rastreabilidade, verificou-se a presenca de Digital Object Identifier (DOI), excluindo-
se 0s registros sem esse identificador. Ao final, obteve-se um conjunto de 120 artigos

aptos a analise.

Environmental Offenses
Environmental Crimes
Environmental Irregualiraties
Environmental Non-complianc
Environmental Licensing
Environmental Permitting

148
ARTICLES

After removal of
duplicatacs and
invalid records
(n=147)
|
Articles with DOI
and valid for
analysis

N

BIBLIOMETRIXZS

FIGURA 2.1 - Processo de selecdo para andlise cientométrica de artigos sobre crimes,
irregularidades e ndo conformidade ambiental na base de dados Scopus.
FONTE: elaborado pela autora (2025) através da biblioteca Bibliometrix.

Os registros elegiveis foram exportados em formato BibTeX, preservando a

integridade dos metadados para importacao e processamento. A anélise foi conduzida
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no ambiente R, com suporte do pacote Bibliometrix e de sua interface Biblioshiny,
ferramentas voltadas & andlise bibliométrica/cientométrica e ao mapeamento
cientifico (ARIA; CUCCURULLO, 2017). Operacionalmente, o fluxo consistiu na
importagcdo do arquivo BibTeX, conversdo para estrutura tabular, depuragdo de
duplicidades e aplicacdo dos filtros definidos, seguida da geracdo de métricas e
visualizagoes.

Para assegurar transparéncia e reprodutibilidade, o procedimento
cientométrico foi organizado em seis etapas, coerentes com o fluxograma (Figura
2.1) e com as rotinas do Bibliometrix/Biblioshiny: (1) definicdo do escopo e dos
descritores de busca; (2) recuperacdo do conjunto bruto de registros na Scopus, sem
filtro geogréfico prévio e com filtros de idioma e tipo documental; (3) depuragdo do
banco, com remocao de duplicidades e consolidacdo do conjunto; (4) elegibilidade e
validacdo por rastreabilidade, com verificagdo de DOI; (5) anélise descritiva de
performance cientifica, contemplando evolucédo temporal, periddicos/fontes, paises,
instituicbes, autores e metricas de impacto/citagdo; e (6) mapeamento cientifico,
incluindo redes de coautoria e coocorréncia de palavras-chave, com identificacdo de
agrupamentos tematicos para suporte a discussdo e a sintese interpretativa.

As seis etapas descritas referem-se exclusivamente ao procedimento
cientométrico deste capitulo. No ambito desta dissertacdo, os achados do
mapeamento também subsidiam a discussdo e a proposicdo metodoldgica
apresentada no capitulo subsequente.

Neste estudo, adota-se ndo conformidade como categoria analitica
abrangente, incluindo inconsisténcias, irregularidades e fraudes em instrumentos
ambientais. Essa opcdo preserva a amplitude do fenbmeno sob analise e evita
reducdes conceituais, reconhecendo que nem toda ndo conformidade se qualifica
como irregularidade ou fraude.

Quanto as palavras-chave, optou-se por preservar, na etapa quantitativa, os
descritores tal como indexados na base e/ou extraidos do conjunto analisado, sem
agregacao automatica de sindbnimos, de modo a manter rastreabilidade e consisténcia
do metadado. Para fins interpretativos, considera-se a presenca de equivaléncias
semanticas e variagfes lexicais (por exemplo, crime e environmental crimes;
environmental regulations e environmental legislation), discutindo-se seus efeitos
sobre frequéncia e centralidade temética na se¢do de Discussdo. As figuras derivadas

do Bibliometrix/Biblioshiny devem ser lidas como visualizagdes dos metadados do
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conjunto analisado e serdo apresentadas com indicacdo objetiva do que cada métrica

representa, especialmente nas analises de redes e agrupamentos tematicos.

2.1.3 Resultados

Os indicadores desta secdo foram obtidos a partir do conjunto final de artigos (n =
120), recuperados na base Scopus e processados no ambiente R com apoio do
Bibliometrix/Biblioshiny. A leitura dos resultados combina produtividade (volume
anual de publicacBes), impacto (métricas de citacdo) e padrdes de consolidacdo
editorial, evitando inferéncias baseadas exclusivamente em contagem de artigos. As
interpretacdes dialogam com a literatura do préprio campo, especialmente estudos sobre
crimes ambientais, criminologia verde, compliance e abordagens analiticas para
deteccdo e gestdo de risco, dimensdes recorrentes na producdo analisada (WHITE,
2013; LYNCH, 2019; CHENG, 2021; WANG, 2023; SANZ, 2022).

Evolucdo da Producéo Cientifica e do Impacto por Citacdes
A série temporal indica crescimento da producdo cientifica relacionada a nao

conformidades e ilicitos associados a instrumentos de controle ambiental, com primeiro
registro em 1994 e aceleracdo mais nitida a partir de meados da década de 2010 (Figura
2.2). O surgimento das primeiras publicaces dois anos apds a Conferéncia das Nacoes
Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (ECO-92) sugere possivel correlacdo
temporal, indicando que a consolidacdo da agenda ambiental global nos anos 1990 pode
ter contribuido para a emergéncia do tema na literatura cientifica. Observa-se um salto
expressivo em 2020 e manutencdo em patamar elevado nos anos recentes, com novo
aumento em 2023 e 2024. Esse comportamento sugere que o tema deixou de ocupar
posicdo periférica e passou a integrar uma agenda mais consolidada, conectada ao
debate contemporaneo sobre enforcement ambiental, criminologia verde, governanca
regulatoria e conformidade, em contexto de maior complexidade dos riscos ambientais e
pressdes por eficiéncia deciséria (WHITE, 2013; LYNCH, 2019; CHENG, 2021).

Observa-se relativa estabilidade entre 2004 e 2014, seguida de crescimento
consistente a partir de 2015, ano marcado pela adocdo do Acordo de Paris (COP21) e
pela consolidacdo da Agenda 2030 com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), que reforcaram compromissos internacionais de governanca climatica e
sustentabilidade. A coincidéncia temporal entre esses marcos institucionais e a expansao

das publicagdes sugere que a institucionalizagdo de metas globais pode ter impulsionado
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0 interesse académico por regulagdo, compliance e mecanismos de monitoramento e
deteccdo de violagdes. Esse aumento sugere ndo apenas maior volume, mas também
expansdo do campo em termos de objetos e abordagens: a literatura passa a articular
com mais frequéncia dimensfes criminoldgicas (dindmicas de ilicitos e tipologias de
violacdo), dimensbes regulatérias/compliance (governanga, desenho institucional e
efetividade normativa) e dimensbes analiticas voltadas a deteccdo, monitoramento e
prevencdo de desvios (WHITE, 2013; LYNCH, 2019; WANG, 2023; SANZ, 2022).

Annual Scientific Production
Articles

Year :
FIGURA 2.2 — Numero de artigos publicados anualmente.

FONTE: elaborado pela autora (2025) através de dados bibliograficos extraidos da Scopus (n = 120) e
processados no R/Bibliometrix/Biblioshiny.

A anélise da média de citagdes por ano (Figura 2.3) complementa essa leitura
ao qualificar o impacto académico ao longo do tempo. Em termos cientométricos, é
esperado que a distribuicdo de citacBes seja heterogénea: alguns anos concentram
trabalhos mais influentes (que passam a funcionar como referéncias recorrentes),
enquanto outros concentram producdo incremental. Além disso, é necessario
considerar o efeito da “janela temporal”: publicagdes recentes tendem a apresentar
menor acumulo de citacdes simplesmente por terem menos tempo de circulacdo, o

que exige cautela ao comparar diretamente anos muito distantes.
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FIGURA 2.3 — Média de citagdes por ano

FONTE: elaborado pela autora (2025) através de dados bibliogréaficos extraidos da Scopus (n =
120) e processados no R/Bibliometrix/Biblioshiny.

Assim, a leitura integrada das Figuras 2.2 e 2.3 indica que a intensificacdo do
campo apoOs 2015 ocorre em paralelo a consolidacdo de discussdes que ganham
centralidade na agenda internacional: mecanismos de governanga e conformidade,
respostas institucionais a violagdes e, de modo crescente, abordagens orientadas a
risco e deteccdo de ndo conformidades em ambientes regulatorios complexos
(WHITE, 2024; LYNCH, 2023; WANG, 2020; BETETO et al., 2022).
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FONTE: elaborado pela autora (2025) através de dados bibliogréficos extraidos da Scopus (n =
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Na Figura 2.4, observa-se a intensificacdo de ocorréncias (cumulativas) em
periddicos que aparecem como Veiculos estruturantes do tema no periodo recente.
Esse comportamento é consistente com o carater interdisciplinar do campo: parte da
producdo se organiza em periddicos mais diretamente associados a avaliagdo de
impacto e regulagdo ambiental, enquanto outra parte se distribui em fontes ligadas a
sustentabilidade, estratégia organizacional, governancga e desempenho ambiental. Em
conjunto, isso reforca que a literatura ndo se limita a descrever violagdes, mas se
concentra em como desenhar, implementar e fiscalizar instrumentos regulatorios,
além de discutir mecanismos de prevencdo, deteccdo e resposta a irregularidades e
crimes ambientais (WHITE, 2024; LYNCH, 2023; CHENG, 2021).

Importa observar que a Figura 2.4 é particularmente adequada para leitura de
trajetéria e continuidade editorial, e ndo para inferir, isoladamente, “impacto” de
periddicos. Ela mostra onde ha recorréncia e consolidacdo temporal; o impacto deve
ser analisado por métricas especificas (por exemplo, citagdes, indice H de fontes
etc.), tratadas em subsecOes proprias. Ainda assim, a figura cumpre papel essencial
nesta etapa: sustentar, com evidéncia visual, que o campo ganha densidade e
encontra canais relativamente estaveis de publicacdo, especialmente no ciclo pds-
2015, o que é compativel com a maturacdo do tema e com 0 aumento de pesquisas
orientadas a governanca, compliance e instrumentos analiticos de controle (WANG,
2023; CHENG, 2021; WHITE, 2024).

Producdo por paises, impacto e colaboracdo cientifica

A distribuicdo geografica da autoria evidencia concentracdo da produgdo em
paises com maior capacidade institucional de pesquisa e insercdo internacional,
padrdo consistente com a literatura sobre governanca ambiental, enforcement e
conformidade regulatéria (WANG, 2023; CHENG, 2021; LYNCH, 2019). Como a
estratégia de busca ndo adotou recorte territorial prévio — sendo delimitada por base,
tipo documental e idioma —, os resultados refletem a prépria assimetria de producéo
indexada na Scopus, permitindo observar diferencas entre volume, impacto e

colaboracgéo no tema.

A Figura 2.5 (Corresponding Author’s Countries) mostra a lideranca da
China em numero de documentos (25), seguida pelos Estados Unidos (15), e, em

menor escala, por Indonésia (6), Reino Unido (5) e Italia (5). Além do volume, a
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visualizacdo distingue producdo doméstica (SCP) e producdo com colaboragdo
internacional (MCP). No caso chinés, observa-se simultaneamente densidade interna
e participacdo relevante em colaboragdo, indicando que o pais combina capacidade
de producdo propria com articulacdo em redes externas — um traco tipico de

agendas cientificas em consolidagdo e expansdo internacional.

A leitura por impacto qualifica a interpretacdo baseada apenas em quantidade.
A Figura 2.6 compara producdo e média de citaces por artigo, evidenciando que
produtividade ndo se converte automaticamente em maior influéncia académica.
Embora a China concentre 0 maior volume, sua média aproximada (cerca de 12
citacbes por artigo) sugere impacto moderado no conjunto analisado. Os Estados
Unidos combinam producéo expressiva com média superior (aprox. 16,67), enquanto
0 Reino Unido, mesmo com menor volume, apresenta a maior média (aprox. 20),
sinalizando maior densidade de influéncia relativa no debate cientifico do tema
(WHITE, 2024; LYNCH, 2023; CHENG, 2021; GIBBS, 2020). A Indonésia, por sua
vez, apresenta impacto médio inferior (aprox. 7,5), compativel com producao

intermediaria e menor repercussao no conjunto analisado.
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FONTE: elaborado pela autora (2025) através de dados bibliograficos extraidos da Scopus (n =

120) e processados no R/Bibliometrix/Biblioshiny.
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Comparison of Scientific Production and Impact by Country
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FIGURA 2.6 — Comparacdo da Producdo Cientifica e do Impacto por Pais.

FONTE: elaborado pela autora (2025) através de dados bibliograficos extraidos da Scopus (n =
120) e processados no R/Bibliometrix/Biblioshiny.

No plano da colaboracéo, os padrfes observados na Figura 2.5 sugerem que o
campo se estrutura como agenda transnacional, com participacdo mais intensa de
paises que concentram infraestrutura cientifica e tradicdo em pesquisa aplicada sobre
governancga e conformidade. A presenca de fragbes MCP em paises centrais indica
circulacdo internacional de métodos e referenciais e reforca que a pesquisa sobre nao
conformidades e crimes ambientais, por sua natureza, tende a se desenvolver em
redes que atravessam fronteiras regulatorias e contextos institucionais distintos
(WANG, 2023; CHENG, 2021; LYNCH, 2019). Nesse conjunto, as participacGes
envolvendo o Brasil aparecem como pontuais na base analisada, o que sinaliza
oportunidade de ampliacdo de producdo e insercdo internacional, sem permitir
inferéncias causais sem apoio especifico em estudos sobre estrutura e financiamento

da pesquisa.

Analise por AfiliacOes Institucionais

A analise das afiliacbes institucionais evidencia que parte relevante da
producédo cientifica sobre ndo conformidades, irregularidades e crimes associados a
instrumentos de controle ambiental concentra-se em universidades asiaticas, com

destaque para Anhui University of Finance and Economics (China), Central South
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University (China) e The Chinese University of Hong Kong (Hong Kong). Esse
padrdo é coerente com a presenca crescente de agendas voltadas a conformidade
ambiental, enforcement e governanca regulatoria em contextos de intensificacdo
industrial e de maior pressdo por mecanismos de controle e responsabilizacdo
(CHENG, 2021; LYNCH, 2019).

Ao incorporar a dimensao temporal (Figura 2.7), observa-se que a relevancia
institucional ndo se explica apenas pela contagem total de artigos, mas também pela
trajetdria de continuidade e pelo momento de entrada de cada instituicdo na agenda
do tema. A visualizacdo apresenta a produgdo cumulativa ao longo do tempo,
permitindo distinguir perfis institucionais distintos: instituicbes com presenga mais
precoce e continuidade ao longo de anos sucessivos, indicando possivel consolidacéo
de linha de pesquisa; e instituicdes que passam a publicar mais tardiamente, com
crescimento mais concentrado em anos recentes, sugerindo insercdo associada a

projetos especificos, redes circunstanciais ou agendas emergentes.
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FIGURA 2.7 — Produgdo das afiliagdes ao longo do tempo.

FONTE: elaborado pela autora (2025) através de dados bibliogréaficos extraidos da Scopus (n = 120) e
processados no R/Bibliometrix/Biblioshiny.

Nesse sentido, a Figura 2.7 mostra que algumas afiliagcdes aparecem com
trajetéria iniciada em anos anteriores ao aumento recente do volume de estudos,

enquanto outras ganham expressao sobretudo a partir do ciclo de expansédo observado
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ap6s meados da década de 2010. Esse padrdo é relevante porque sinaliza que a
lideranca institucional pode decorrer tanto de acumulo gradual e continuo quanto de
intensificacdo recente, associada a maior disponibilidade de dados, ampliagéo de
instrumentos digitais de regulacdo e crescimento do debate sobre mecanismos de
conformidade e monitoramento (CHENG, 2021; LYNCH, 2023).

A comparacdo entre instituicbes com crescimento mais continuo e
instituicdes com producdo mais concentrada em certos periodos sugere cautela na
leitura do “destaque” institucional. Em alguns casos, uma afiliacdo pode aparecer
entre as principais por ter poucos artigos, porém distribuidos em intervalo temporal
especifico; em outros, a presenca recorrente ao longo do tempo indica maior
estabilidade tematica. Assim, a contagem bruta de artigos deve ser interpretada em
conjunto com a consisténcia temporal da producdo e métricas complementares de
influéncia, como citacbes médias por artigo e indicadores de impacto dos autores
vinculados as instituicdes (por exemplo, indice H), aléem da diversidade tematica dos
trabalhos publicados (WHITE, 2024; BETETO et al., 2022).

Em sintese, os resultados sugerem dois perfis institucionais relevantes no
conjunto analisado: instituicdes com maior recorréncia e continuidade temporal, que
tendem a estruturar linhas consolidadas e a sustentar agendas de pesquisa estaveis; e
instituicbes com participacdo menos volumosa, porém potencialmente estrategica,
que podem concentrar contribuicdes em nichos tematicos especificos e, em alguns
casos, apresentar impacto relativo elevado. Essa leitura reforca que, no debate sobre
governancga ambiental, enforcement e ndo conformidades, a “lideranca” institucional
deve ser compreendida por uma analise integrada entre volume, trajetéria temporal e
indicadores de influéncia académica (LYNCH, 2023; PRAKASH, 2020).

Produtividade, Impacto e Colaboracdo entre Autores

A produtividade e o impacto dos autores foram avaliados por indicadores
classicos em estudos cientométricos: a distribuicdo de produtividade segundo a Lei
de Lotka, o indice h (Hirsch) e a evolucdo temporal das publicacdes. Em conjunto,
esses elementos permitem compreender ndo apenas “quem publica”, mas também
como 0 campo se organiza em termos de continuidade intelectual e estrutura de

colaboracéo.

A Lei de Lotka (Figura 2.8) indica um padrdo tipico de areas cientificas
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consolidadas: a produgdo se concentra em um numero reduzido de autores mais
produtivos, enquanto a maioria participa com poucas publicacfes. Esse
comportamento é relevante porque sugere a existéncia de um ndcleo de
pesquisadores que tende a estabilizar conceitos, consolidar agendas e influenciar o

modo como o tema € problematizado e operacionalizado na literatura.

No conjunto analisado, destacam-se White R. e Wang Y., ambos com quatro
artigos e indice h igual a 3 no material examinado, o que indica simultaneamente
presenca recorrente e impacto acumulado nas publicagdes vinculadas ao tema. Em
seguida, autores como Lynch M.J., Cheng X. e Du L. apresentam indice h igual a 2,
revelando contribuicdes com repercussdo consistente, ainda que com menor volume.
Esses achados reforcam que a leitura do campo ndo deve se limitar a contagem de
artigos: a influéncia académica também se expressa pela capacidade de determinados
autores estruturarem discussdes e referenciais tedricos/metodologicos ao longo do
tempo.

Author Productivity through Lotka's Law

% of Authors

0 1 2 3 4
Documents written

FIGURA 2.8 — Aplicabilidade da Lei de Lotka.

FONTE: elaborado pela autora (2025) através de dados bibliogréaficos extraidos da Scopus (n = 120) e
processados no R/Bibliometrix/Biblioshiny.

A dimenséo temporal da autoria (Figura 2.9) qualifica essa interpretacdo ao distinguir
trajetérias com maior continuidade e trajetdrias de crescimento recente. White R. e Lynch
M.J. aparecem com presenca mais prolongada, associada a consolidacdo de abordagens
criminoldgicas aplicadas aos danos ambientais e as respostas institucionais. Por outro lado,

Wang Y. e Cheng X. ganham maior visibilidade sobretudo apds 2015, em convergéncia com
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a intensificagdo de agendas ligadas a governanga, mecanismos de conformidade e
abordagens analiticas voltadas a deteccdo, monitoramento e avaliacgdo de desempenho
regulatério. Assim, a figura temporal ndo apenas identifica autores mais produtivos, mas
evidencia quando determinadas perspectivas passam a ganhar centralidade na literatura.

A estrutura de coautoria (Figura 2.10) complementa o diagnostico ao indicar que o
campo se organiza em redes de colaboracdo com agrupamentos (clusters) relativamente
definidos, sugerindo linhas de investigacdo compartilhadas e circulacdo de referenciais
comuns. Observam-se nlcleos colaborativos associados a autores centrais, 0 que é
compativel com a natureza interdisciplinar do tema, que frequentemente articula
criminologia ambiental (green criminology), governanca regulatoria, politicas publicas e
instrumentos de monitoramento. Ao mesmo tempo, a presenca de conexdes menos densas
aponta fragmentacdo parcial e oportunidades para maior integracdo entre grupos e paises,
aspecto relevante para comparabilidade metodolégica e fortalecimento de agendas
transnacionais.

Em sintese, a combinacdo entre concentracdo de produtividade (Lotka),
continuidade temporal de autores-chave e redes de coautoria sugere que a literatura se
estrutura por nucleos intelectuais que ajudam a explicar a recorréncia de determinadas
matrizes tematicas observadas nas analises de palavras-chave: enfoques criminologicos e de
enforcement, governanca e compliance regulatorio, e abordagens analiticas orientadas a
deteccdo e prevencdo de ndo conformidades. Essa leitura integrada é (til porque conecta

indicadores bibliométricos a uma interpretagéo substantiva do desenvolvimento do campo.
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FIGURA 2.10 — Coautorias.
FONTE: elaborado pela autora (2025) através de dados bibliograficos extraidos da Scopus (n =
120) e processados no R/Bibliometrix/Biblioshiny.

Fontes de Publicacdo e Impacto

A anélise das fontes de publicacdo permite identificar quais periodicos e
veiculos funcionam como canais preferenciais para a difusdo de estudos sobre ndo
conformidades, irregularidades e crimes associados a instrumentos de controle
ambiental. Em termos cientomeétricos, essa leitura é relevante porque a centralizagédo
em determinadas fontes tende a indicar onde o debate se consolida, quais
comunidades cientificas o sustentam e como 0 campo se organiza em torno de

agendas tematicas recorrentes.

Para qualificar essa dimensdo, foram empregados dois instrumentos
complementares: a Lei de Bradford, que identifica o nacleo de fontes mais
produtivas em um dominio, e o indice H das fontes, que aproxima simultaneamente

produtividade e repercussao (impacto local) das publicac@es veiculadas.

A Figura 2.11 apresenta a aplicacdo da Lei de Bradford (core sources by
Bradford’s law). A leitura do gréfico evidencia que uma parcela reduzida de fontes
concentra uma parte relevante da producdo, enquanto o restante se distribui em um
conjunto mais amplo de fontes periféricas. Esse padrdo é coerente com campos em
consolidacédo interdisciplinar, nos quais alguns veiculos passam a atrair, de forma
recorrente, trabalhos alinhados a agendas semelhantes (governanca regulatoria,

enforcement, controle institucional e conformidade).
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Core Sources by Bradford's Law

Coxe
Sources P

Articles

E3S WEB OF CONFERENCES
INTERNATIONAL MULTIDISCIP
IOP CONFERENCE SERIES: EA
BUSINESS STRATEGY AND THE
CRIME, LAW AND SOCIAL CHA
FINANCE RESEARCH LETTERS
MANAGERIAL AUDITING JOURN
ACM INTERNATIONAL CONFERE
ECOLOGICAL ECONOMICS
ENVIRONMENT, DEVELOPMENT
ENVIRONMENTAL CRIME IN TR
ENVIRONMENTAL IMPACT ASSE
EXTRACTIVE INDUSTRIES AND

Source log(Rank)

FIGURA 2.11 - Fontes Principais segundo a Lei de Bradford (Core Sources by Bradford's Law) que
demonstra a aplicacdo da Lei de Bradford.

FONTE: elaborado pela autora (2025) através de dados bibliograficos extraidos da Scopus (n = 120) e
processados no R/Bibliometrix/Biblioshiny.

E importante observar que, nesta aplicagdo, o “niicleo” ndo é composto apenas
por periodicos tradicionais, mas inclui também fontes de natureza diversa (por
exemplo, séries de conferéncia e veiculos especializados), o que sugere que o tema
circula tanto em espacos tipicos de periddicos quanto em canais associados a difuséo
técnico-aplicada e debates setoriais. Isso reforca o carater hibrido do campo, que
transita entre discussdes normativas/institucionais e abordagens empiricas e
aplicadas.

A Figura 2.12 apresenta o impacto local das fontes pelo indice H (sources’
local impact by H index). Esse indicador permite identificar quais veiculos, além de
publicarem, relinem trabalhos que se tornam referéncia dentro do conjunto analisado.
Observa-se que algumas fontes atingem os maiores valores de H, indicando
combinacdo de recorréncia e repercussao relativa no tema.

O uso do indice H aqui é particularmente Util para evitar leituras baseadas
apenas em contagem de artigos: uma fonte pode aparecer com menor volume, mas
ainda assim apresentar relevancia elevada por veicular estudos que concentram
atencdo e citacdes dentro do conjunto analisado. Em contrapartida, fontes mais
produtivas podem ndo ser, necessariamente, as mais influentes, o que reforca a

necessidade de leitura integrada entre volume e impacto.
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Sources' Local Impact by H index

BUSINESS STRATEGY AND THE ENVIRONMENT

CRIME, LAW AND SOCIAL CHANGE

FINANCE RESEARCH LETTERS

MANAGERIAL AUDITING JOURNAL

ECOLOGICAL ECONOMICS

)
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]

ENVIRONMENT, DEVELOPMENT AND SUSTAINABILITY

EXTRACTIVE INDUSTRIES AND SOCIETY

INTERNATIONAL REVIEW OF FINANCIAL ANALYSIS

0P CONFERENCE SERIES: EARTH AND ENVIRONIMENTAL SCIENCE

JOURNAL OF REGULATORY ECONOMICS

0 1
Impact Measure: H

FIGURA 2.12 — Impacto das Fontes pelo indice H - refere-se a avaliacdo do impacto de periddicos
ou revistas cientificas com base no indice H (ou indice de Hirsch), que mede produtividade e impacto
de publicagdes.

FONTE: elaborado pela autora (2025) através de dados bibliograficos extraidos da Scopus (n = 120) e
processados no R/Bibliometrix/Biblioshiny.

Em conjunto, as Figuras 2.11 e 2.12 sugerem que 0 campo Se estrutura em torno
de um nacleo reduzido de fontes, com periferia ampla e heterogénea, e que o impacto
se distribui de forma desigual entre os veiculos. Esse arranjo € consistente com a
propria natureza do objeto: ndo conformidades e crimes ambientais dependem de
abordagens que articulam desenho regulatério, capacidade institucional, mecanismos
de conformidade e estratégias de deteccdo e monitoramento, o que tende a dispersar
parte da producdo por areas e tipos de fonte, mas ainda assim manter um conjunto de
veiculos mais centrais para a consolidacdo do debate (WHITE, 2024; LYNCH, 2023;
CHENG, 2021; WANG, 2023).

Palavras-Chave e Tendéncias Tematicas

A estrutura tematica foi examinada por meio da rede de coocorréncia de
palavras-chave (Figura 2.13), da frequéncia de termos ao longo do tempo (Figura
2.14) e da visualizacdo hierarquica das palavras mais relevantes (Figura 2.15). As
palavras-chave foram mantidas no idioma e na forma originalmente indexados na
base Scopus, sem agregacdo automatica de sindnimos, a fim de preservar a
rastreabilidade do metadado e evitar que decisdes de normalizagdo distorcessem a

leitura quantitativa das ocorréncias. Essa opgdo explica a presenca simultanea de
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termos proximos, como crime e environmental crimes, bem como environmental
regulations e environmental legislation, cuja equivaléncia seméantica é discutida

interpretativamente, sem fusdo estatistica.

Na rede de coocorréncia (Figura 2.13), a centralidade de environmental
regulations indica que a producéo analisada organiza o debate majoritariamente em
torno do arcaboucgo regulatério e de instrumentos de governanca ambiental, com
conexdes diretas a termos associados a protecdo ambiental (environmental
protection), conformidade (compliance) e ilicitos (environmental crimes). Essa
configuragdo sugere interdependéncia entre normas, mecanismos de controle e
respostas a violagdes, o que é consistente com abordagens que tratam licenciamento,
fiscalizacdo e conformidade como componentes de um mesmo ecossistema
regulatério, no qual a efetividade depende simultaneamente de desenho normativo,
capacidade institucional e mecanismos de responsabilizagdo (WHITE, 2024;
LYNCH, 2023; CHENG, 2021; WANG, 2023).

Os agrupamentos (clusters) representados por cores na Figura 2.13
evidenciam subagendas tematicas relativamente diferenciadas. Um agrupamento
aproxima termos relacionados a sustentabilidade e seguranca ambiental, refletindo a
integracdo entre politicas publicas, sustentabilidade e estratégias organizacionais de
gestdo ambiental e reducdo de riscos (MACKENZIE, 2024). Outro agrupamento
concentra expressdes como environmental legislation e regulatory framework,
destacando uma vertente mais normativa e institucional, voltada ao fortalecimento de
instrumentos legais, desenho regulatorio e aprimoramento de frameworks de
governanga (BETETO et al., 2022). Em conjunto, esses agrupamentos reforcam que
0 campo ndo se limita a descri¢do de ilicitos, mas incorpora debates sobre como
prevenir, detectar e responder a ndo conformidades mediante arranjos regulatorios,
mecanismos de conformidade e gestdo baseada em risco (WHITE, 2024; WANG,
2023).
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FIGURA 2.13 - Rede de Coocorréncia de Palavras-chave.
FONTE: elaborado pela autora (2025) através de dados bibliograficos extraidos da Scopus (n =
120) e processados no R/Bibliometrix/Biblioshiny.

Ao analisar a rede de coocorréncia (Figura 2.13), observa-se que ela explicita
a arquitetura tematica ao representar, simultaneamente, 0s termos mais centrais
(maior recorréncia e conectividade) e associagdes semanticas recorrentes,
organizadas em clusters por proximidade e intensidade de coocorréncia. Nesse
arranjo, environmental regulations ocupa posi¢do dominante, funcionando como eixo
agregador em torno do qual gravitam termos ligados a ilicitos ambientais,
governanga, instrumentos legais, sustentabilidade e mecanismos operacionais de
monitoramento e decisdo, o que € compativel com a centralidade da regulacédo
ambiental e do enforcement na literatura sobre crimes ambientais e conformidade
(WHITE, 2024; LYNCH, 2023; CHENG, 2021; WANG, 2023).

Interpretacdo dos Clusters na Figura 13

a) Cluster verde (nucleo regulatério—crime—protecdo, com interface operacional) -
O cluster verde concentra o nacleo conceitual mais proximo do termo central e retne
expressdes como environmental crimes, crime, environmental protection, sustainable
development e termos associados a ordenamento e aplicacdo (environmental law,
criminal laws, planning), formando um bloco que integra regulacdo, protecdo
ambiental e dimensdo sancionatdria/penal, com forte aderéncia ao debate sobre
conformidade e resposta institucional a violagdes (WHITE, 2024; LYNCH, 2023;
CHENG, 2021; WANG, 2023). Além disso, esse cluster incorpora termos de natureza

mais operacional, associados a monitoramento, decisdo e planejamento, que
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funcionam como ponte entre o debate juridico-institucional e abordagens aplicadas,
sugerindo avango do campo no sentido de instrumentalizar deteccdo, priorizagdo e
gestdo de riscos regulatorios.

b) Cluster roxo (governanga, arcaboug¢o normativo e enforcement institucional) -
O cluster roxo, centrado em environmental legislation e regulatory framework, agrega
termos que remetem diretamente ao desenho institucional e normativo, a estrutura
regulatéria e aos mecanismos de enforcement (law enforcement, environmental
enforcement, environmental monitoring/management/planning, governance approach
e compliance). Esse conjunto representa uma matriz temética orientada ao
fortalecimento de instrumentos legais, a capacidade estatal e a efetividade do controle
ambiental, coerente com a literatura que discute governanca, enforcement e
conformidade como dimensdes estruturantes da regularidade regulatéria (BETETO et
al., 2022; LYNCH, 2019; WANG, 2023).

c) Cluster vermelho (economia politica, politica ambiental e dindmica empresarial,
com recorte empirico) - O cluster vermelho retne termos como China, environmental
policy, environmental economics, investment, innovation, corporate strategy,
industrial enterprise e environmental degradation. Trata-se de uma subagenda voltada
a relacdo entre incentivos econémicos, politica ambiental, comportamento empresarial
e resultados de degradacdo, frequentemente discutida sob perspectivas de economia
politica do dano ambiental, desenho de politicas e efeitos de instrumentos regulatérios
sobre condutas produtivas (WANG, 2023; CHENG, 2021). Esse cluster é relevante
porque aproxima a discussdo de conformidade de variaveis macro e microecondémicas
(investimento, estratégia corporativa e politicas), ajudando a explicar por que o tema
aparece associado a contextos com forte base industrial e agendas regulatorias
dindmicas.

d) Cluster azul (dimensdo Estado-sociedade e efeitos gerais) -
O cluster azul articula termos como government, human e pollution, sugerindo uma
subagenda que situa ndo conformidades e crimes ambientais no ambito de politicas
publicas, impactos sobre populacdes e problemas ambientais amplos, como poluicao.
Esse conjunto opera como zona de transicdo entre o debate estritamente normativo e o
debate aplicado/empirico, reforcando o caréater interdisciplinar do campo (LYNCH,
2019; WHITE, 2024).

e) Cluster laranja (responsabilidade socioambiental corporativa e issues ambientais) -

O cluster laranja, com termos como corporate social responsibility e environmental
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issue, evidencia uma vertente vinculada a responsabilidade corporativa, a
internalizacdo de custos reputacionais e & aproximacdo do tema com préticas de
conformidade e governanca corporativa. Esse agrupamento contribui para explicar por
que a literatura, ao tratar ndo conformidades, transita entre respostas estatais de
fiscalizagdo/enforcement e mecanismos privados/organizacionais de autorregulacéo e
responsabilidade (CHENG, 2021; WANG, 2023).

A presenca de environment em posicdo relativamente conectiva atua como
termo guarda-chuva, integrando semanticamente subagendas que variam do recorte
juridico ao econdmico e ao operacional, sem indicar, por si s6, um eixo analitico
Unico, mas reforcando a amplitude do campo.

A leitura integrada da Figura 2.13 indica que a literatura se organiza em trés
matrizes tematicas dominantes, que serdo aprofundadas na Discussdo. A primeira
corresponde ao eixo regulatorio-institucional de governanga e conformidade, ancorado
em termos como environmental regulations, environmental legislation, regulatory
framework, compliance e law enforcement, evidenciando que o nucleo do campo se
estrutura em torno do desenho normativo e da capacidade de implementacdo e
fiscalizacdo (BETETO et al., 2022; LYNCH, 2019; WANG, 2023). A segunda matriz
corresponde ao eixo criminoldgico/enforcement dos ilicitos ambientais, refletido na
proximidade entre crime, environmental crimes, criminal laws e termos conectados a
protecdo e controle, posicionando a ndo conformidade como fendmeno que varia de
inconsisténcias e violagdes administrativas a condutas tipificadas e estratégias de
fraude (WHITE, 2024; LYNCH, 2023; CHENG, 2021). A terceira matriz corresponde
ao eixo técnico-metodolégico aplicado (monitoramento, decisdo e instrumentos
operacionais), que se manifesta na presenca de termos associados a planejamento,
monitoramento e  instrumentos de decisdo, aléem de varidveis de
politica/leconomia/inovacdo, sinalizando a transicdo do debate de diagnodstico para
abordagens mais instrumentais, capazes de subsidiar deteccdo, priorizacdo e prevencdo
de ndo conformidades (WANG, 2023; MACKENZIE, 2024).

Tendéncias Tematicas

A evolucdo temporal do uso de termos (Figura 2.14) indica crescimento
consistente, sobretudo a partir de 2015, de expressfes associadas a regulagdo e
governanca (environmental regulations) e a sustentabilidade (sustainable

development). Esse comportamento sugere intensificagdo recente do interesse
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cientifico por instrumentos regulatérios, fiscalizacdo e mecanismos de conformidade,
em paralelo ao amadurecimento do debate internacional sobre sustentabilidade e
respostas institucionais a violagdes ambientais (WANG, 2023; LYNCH, 2023;
WHITE, 2024). N&o por coincidéncia, o ano de 2015 é amplamente reconhecido como
um “ano de inflex30” na agenda ambiental global, marcado pela ado¢do do Acordo de
Paris durante a COP21 — primeiro pacto climatico universal juridicamente vinculante
— e pela aprovagdo do Marco de Sendai para Reducdo do Risco de Desastres, além da
consolidacdo da Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Esses
instrumentos estabeleceram metas globais estruturadas e integraram de forma mais
explicita sustentabilidade ambiental, desenvolvimento econdmico e responsabilidade
institucional. A coincidéncia temporal entre esses marcos normativos e o crescimento
das publicacbes sugere que a institucionalizacdo internacional de compromissos
ambientais pode ter funcionado como catalisador para 0 aumento do interesse
académico por mecanismos de regulacdo, enforcement e monitoramento quantitativo
de conformidade (WHITE, 2024; WANG, 2023). Em termos interpretativos, a maior
recorréncia desses termos em anos recentes é compativel com a ampliacdo de agendas
que conectam enforcement e governanca a modelos quantitativos de monitoramento e

deteccdo de desvios.
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FIGURA 214 - Frequéncia de Palavras ao Longo do Tempo - mostra a evolucéo do uso de determinados
termos em publicac¢@es ao longo de um periodo.

FONTE: elaborado pela autora (2025) através de dados bibliograficos extraidos da Scopus (n = 120) e
processados no R/Bibliometrix/Biblioshiny.

A Figura 2.15 (visualizacdo hierarquica) permite quantificar a predominancia
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relativa dos conceitos dominantes. Nela, environmental regulations aparece como
termo mais frequente (40 ocorréncias; 12%), seguido por crime (29; 8%) e
environmental crimes (19; 6%). Em seguida, destacam-se environmental protection
(16; 5%), China (13; 4%) e environmental legislation (13; 4%). Também surgem, com
menor peso, termos que ajudam a qualificar o campo: environmental economics (11;
3%), sustainable development (11; 3%), environmental management (10; 3%) e water
pollution (10; 3%), além de expressdes diretamente conectadas ao eixo institucional
(faw enforcement, regulatory framework, compliance) e a abordagens instrumentais
(remote sensing, decision making, planning). O conjunto reforca a coexisténcia de
duas camadas estruturantes: uma camada regulatorio-institucional (normas,
frameworks, compliance, enforcement) e uma camada de violagdo/resposta (crime,
crimes ambientais), atravessadas por subagendas econdmicas, organizacionais e

metodoldgicas.
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FIGURA 2.15 - Mapa de Arvore — Palavras Mais Relevantes.

FONTE: elaborado pela autora (2025) através de dados bibliograficos extraidos da Scopus (n =
120) e processados no R/Bibliometrix/Biblioshiny.

Em sintese, os resultados indicam que a producdo cientifica sobre nédo
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conformidade, crimes ambientais e instrumentos regulatérios é marcada por
diversidade tematica e convergéncia interdisciplinar entre enfoques juridico-
normativos, institucionais, econémicos e técnico-metodolédgicos. A predominancia de
termos ligados a regulacdo, conformidade e sustentabilidade, combinada com a
presenca estruturante de expressdes associadas a crimes e violagOes, reforca a
necessidade de estratégias integradas para compreender e enfrentar ndo
conformidades em processos ambientais, especialmente em contextos de crescente
complexidade regulatéria e de ampliacdo de instrumentos baseados em informacao
declaratoria e monitoramento (MACKENZIE, 2024; WHITE, 2024; WANG, 2023).

Documentos Mais Citados

A analise dos documentos mais citados, sistematizada a partir do conjunto de
artigos recuperados na base Scopus e apresentada na Figura 2.16, permite identificar
os trabalhos que concentram maior repercussdo académica no material analisado, a
partir do nimero total de citacdes. Nesse recorte, destaca-se o estudo de Karpoff
(2005), com 437 citacOes, evidenciando elevada difusdo e influéncia em debates
sobre governanca corporativa, responsabilizacdo e condutas ilicitas, com implicagdes

diretas para a discussdo de conformidade e respostas institucionais.

Na sequéncia, observa-se a relevancia de White (2014), com 184 citacdes,
cuja contribuicdo € associada a consolidagdo de uma perspectiva criminoldgica
aplicada aos danos ambientais, reforcando o eixo interpretativo de criminologia verde
e enforcement. Também se destacam Porteous (2015), com 159 citacbes, ao discutir
gestdo responsavel de fornecedores e ndo conformidades (incluindo violagcdes
socioambientais) em cadeias produtivas; e Huisman (2013), com 88 citacdes,
articulando crime corporativo, crime ambiental e prevencéo situacional, com foco em

oportunidades e mecanismos de controle.

Entre os demais trabalhos de maior impacto no conjunto, figuram Williams
(2017), com 56 citacdes, ao tratar de corrupcdo, decisdo ambiental e avaliacdo de
impacto; Shevchenko (2021) e Wu (2009), ambos com 55 cita¢des, relacionados a
desempenho ambiental, pressdes regulatérias e (sobre)conformidade; além de White
(2010) (44 citacOes) e Habib (2017) (42 citagbes), que aproximam enforcement,
violagGes ambientais e mecanismos organizacionais (como disclosure, incentivos e

penalidades). Por fim, Ma (2022) aparece com 40 cita¢Ges, indicando a interface
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entre sangdes por violacdo ambiental e efeitos financeiros, reforgando o dialogo entre

conformidade, risco e consequéncias econdémicas.

Embora a contagem de citagdes ndo esgote o valor cientifico de uma
contribuicdo, tais métricas funcionam como indicadores indiretos de influéncia no
conjunto analisado, sinalizando quais estudos se tornam referenciais recorrentes para
novas pesquisas e para a consolidacdo de agendas (LYNCH, 2023; BETETO et al.,
2022). A leitura conjunta desses documentos reforca que o impacto cientifico no
tema ndo se explica apenas pelo volume de publicacbes, mas pela capacidade de
certos trabalhos estruturarem debates e oferecerem referenciais tedrico-
metodolégicos com maior poder de difusdo. Observa-se, ainda, que 0s documentos
de maior repercussdo se alinham as matrizes tematicas identificadas no mapeamento:
governanga e compliance regulatorio, criminologia/enforcement aplicada aos ilicitos
ambientais e abordagens aplicadas a deteccdo, decisdo e gestdo do risco, sustentando
a transicéo para a etapa interpretativa da Discussdo (WHITE, 2024; LYNCH, 2023).
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FIGURA 2.16 — Documentos Mais Citados Globalmente.
FONTE: elaborado pela autora (2025) através de dados bibliograficos extraidos da Scopus (n =

120) e processados no R/Bibliometrix/Biblioshiny.
2.1.4 Discusséo
Os resultados da andlise cientométrica indicam que a leitura do campo “nao
conformidades em instrumentos de controle ambiental” exige articulagdo entre

produtividade, impacto por citagbes, continuidade temporal e padrdes de
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colaboracéo, sob pena de se confundir lideranca numeérica com influéncia académica.
A concentracdo de publicaces em poucos paises e instituicbes, associada a
assimetrias entre volume e impacto, reforca que comparagOes substantivas devem
combinar métricas bibliométricas, em vez de se apoiar exclusivamente em contagens
agregadas de artigos (WHITE, 2024; LYNCH, 2023; GIBBS, 2020; CHENG, 2021).
Além de indicar desigualdade de producédo, esse padrdo sugere que determinadas
tradicOes académicas e agendas de pesquisa estruturam o debate e difundem
referenciais com maior poder de circulacdo, sobretudo em temas que combinam

governanga ambiental, fiscalizac&o e capacidade institucional.

Em termos substantivos, 0 mapeamento tematico por coocorréncia e a
hierarquia lexical dos descritores apontam convergéncia em trés matrizes que
organizam o estado da arte e orientam a interpretacdo dos resultados: matriz
criminoldgica e politico-institucional, centrada em ilicitos ambientais, enforcement e
condicdes estruturais de (ndo) conformidade; matriz regulatéria e de gestdo de
riscos/compliance, ancorada em governanca, desenho institucional, efetividade
normativa e mecanismos de controle; e matriz tecnologica e analitico-preditiva,
associada ao uso de modelagem, automacdo, sensoriamento remoto e inteligéncia
artificial para deteccdo e monitoramento. A presenca simultanea dessas matrizes
indica que o avanco do campo depende de abordagens integradas, capazes de
articular categorias juridicas e criminoldgicas, instrumentos regulatorios e estratégias
analiticas orientadas a risco, especialmente em contextos com informacéo
autodeclaratoria e capacidades institucionais limitadas (WANG, 2023; WANG,
2024; MACKENZIE, 2024; LYNCH, 2019; WHITE, 2024).

A matriz regulatéria e de gestdo de riscos/compliance manifesta-se na
centralidade de termos ligados a regulacdo, arcabouco normativo e mecanismos
institucionais de controle, sugerindo que a literatura tende a tratar a néo
conformidade como problema inerente ao desenho e a implementacdo dos
instrumentos regulatérios. Essa orientacdo converge com a compreensdo de que
padrdes de descumprimento decorrem ndo apenas de condutas individuais, mas
também de fatores sistémicos, como incentivos, capacidade de fiscalizacdo,
coeréncia regulatoria, efetividade de mecanismos sancionatérios e presenca de
estratégias preventivas. Em ambientes de recursos limitados e alta demanda

decisoria, isso amplia a relevancia de modelos baseados em risco, priorizagdo de
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esforgos e rastreabilidade dos critérios de controle (GIBBS, 2020; CHENG, 2021;
WHITE, 2024; LYNCH, 2023). Nessa chave, a discrepancia entre volume de
publicacBes e impacto por pais sugere que influéncia académica tende a se associar a
densidade analitica e a consolidacdo de agendas de governanga, compliance e

enforcement, e ndo apenas a produtividade quantitativa.

A matriz criminolégica e politico-institucional aparece de forma consistente
na recorréncia de termos associados a crime e violagdes, em proximidade com
regulacdo e protecdo ambiental, reforcando que a ndo conformidade € tratada como
fenémeno distribuido em continuo: de inconsisténcias e descumprimentos formais
até condutas dolosas, estratégias organizadas e fraudes estruturadas. Esse
enquadramento € relevante para evitar simplificacdes conceituais e sustenta a
necessidade de tipologias analiticas e respostas institucionais diferenciadas,
distinguindo ndo conformidades de baixa gravidade (por exemplo, falhas formais e
inconsisténcias técnicas) de padrOes reiterados e intencionais de violagéo,
particularmente em instrumentos com componente declaratério (WHITE, 2024;
LYNCH, 2019; LYNCH, 2023; CHENG, 2021). Ao enfatizar enforcement e
condicdes estruturais de (ndo) conformidade, essa matriz também ilumina os limites
de respostas exclusivamente reativas e a pertinéncia de estratégias preventivas em

cenarios de sobrecarga institucional e pressdo por decisdes céleres.

A matriz tecnoldgica e analitico-preditiva emerge na medida em que a
literatura incorpora vocabulario ligado a monitoramento, planejamento e técnicas
analiticas, sinalizando transicdo do debate para abordagens instrumentais voltadas a
deteccdo de padrbes, antecipacdo de riscos e apoio a priorizacdo de fiscalizacdo. A
presenca de conexdes relacionadas a monitoramento e tecnologia sugere esforco de
integracdo entre governancga/enforcement e métodos quantitativos capazes de operar
em grande escala e em contextos de alta complexidade territorial, especialmente
quando assimetrias de informacdo e limitacbes de capacidade institucional atuam
como barreiras a efetividade do controle ambiental (WANG, 2023; WANG, 2024,
MACKENZIE, 2024). Esse eixo dialoga diretamente com a gestdo baseada em risco:
em instrumentos autodeclaratérios, torna-se decisiva a capacidade de identificar
combinagfes improvaveis de informagdes, recorréncias de inconsisténcias, padrdes
espaciais e temporalidades atipicas, reduzindo wvulnerabilidades do sistema e

orientando intervenc6es oportunas.



54

A leitura conjunta das trés matrizes permite interpretar os resultados como
evidéncia de convergéncia interdisciplinar: categorias criminoldgicas e institucionais
qualificam a natureza das violacGes; o arcabouco regulatério e mecanismos de
compliance delimitam as condigdes de efetividade e de controle; e as abordagens
tecnoldgicas e analitico-preditivas oferecem meios operacionais para monitoramento
e deteccdo de riscos. Esse encadeamento sustenta a pertinéncia de modelos aplicados
que convertam achados do estado da arte em instrumentos de apoio a decisdo e
prevencdo, reduzindo dependéncia de respostas exclusivamente reativas,
especialmente diante da expansdo de processos baseados em informacdo declarada
(WHITE, 2024; LYNCH, 2023; WANG, 2024).

No recorte brasileiro, a presenca relativa reduzida no conjunto analisado,
apesar da relevancia socioambiental do pais, pode indicar lacuna de producéo
internacionalmente indexada voltada especificamente a interface entre néo
conformidade, instrumentos regulatérios e métodos de deteccdo e prevencdo. Esse
achado deve ser interpretado com cautela e pode representar oportunidade de avango
em agendas aplicadas, sobretudo em temas ligados a rastreabilidade, governanca

baseada em evidéncias e controle orientado a risco.

Por fim, algumas limitagdes do delineamento precisam ser explicitadas. O
conjunto analisado foi construido a partir de uma Unica base (Scopus), com filtros
por tipo documental (artigos) e por idioma (inglés e portugués), o que pode sub-
representar publicacBes relevantes em outras bases, modalidades de documento e
idiomas. Além disso, a opcao por preservar palavras-chave no formato originalmente
indexado, sem agregacdao automatica de variacOes lexicais e sinbnimos, influencia a
leitura de frequéncia e a configuracdo de agrupamentos tematicos, embora favoreca
rastreabilidade e transparéncia metodoldgica. Essas limitagdes ndo invalidam os
achados, mas delimitam sua generalizacdo e reforcam a utilidade de triangulacéo
metodologica em investigacdes subsequentes (BETETO et al., 2022; LYNCH, 2023).

Em sintese, a discussdo evidencia que a literatura sobre ndo conformidades
em instrumentos de controle ambiental se organiza em matrizes que articulam
governanga regulatéria e gestdo de riscos/compliance, criminologia e enforcement, e
abordagens tecnologicas e analitico-preditivas orientadas a deteccdo e
monitoramento. Essa convergéncia indica que avan¢os no campo tendem a depender

de modelos integrados e aplicados, capazes de operacionalizar categorias analiticas e
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indicadores de risco para apoiar decisGes institucionais e estratégias preventivas,
especialmente em instrumentos autodeclaratorios e em cendrios de capacidades
institucionais limitadas (WHITE, 2024; WANG, 2024; LYNCH, 2023). Esses
elementos fundamentam a etapa subsequente do trabalho, voltada ao

desenvolvimento metodoldgico.

2.1.5 Consideracgdes Finais

A anélise cientométrica apresentada sistematizou o panorama da producdo
cientifica sobre ndo conformidades, irregularidades e crimes associados a
instrumentos de controle ambiental, com énfase em processos de licenciamento e
temas correlatos, a partir de 120 artigos indexados na Scopus, publicados entre 1994
e 2025. Os resultados indicaram crescimento da producéo ao longo do tempo, com
intensificagdo a partir de 2015, refletindo maior centralidade do tema nas agendas de
governanga ambiental, conformidade e respostas institucionais a violagdes (WHITE,
2024; LYNCH, 2023; WANG, 2023).

A distribuicdo por paises e redes de colaboracgéo evidenciou concentracdo da
producdo em polos com elevada capacidade institucional de pesquisa — com
destaque para China, Estados Unidos e Reino Unido — e padrdes relevantes de
cooperacdo cientifica. Ao mesmo tempo, observou-se assimetria entre produtividade
e influéncia (citacdes), reforcando que o volume de publicacdes ndo traduz,
necessariamente, impacto académico proporcional e que compara¢des mais robustas
exigem leitura combinada de indicadores bibliométricos (GIBBS, 2020; CHENG,
2021; WHITE, 2024; LYNCH, 2023).

No plano tematico, o mapeamento por coocorréncia de palavras-chave e
agrupamentos confirmou o carater interdisciplinar do campo e permitiu organizar o
estado da arte em trés matrizes estruturantes: criminoldgica e politico-institucional,
associada a enforcement e dindmicas de ilicitos ambientais; regulatoria e de gestao de
riscos/compliance, centrada em governanca, efetividade normativa e instrumentos de
controle; e tecnoldgica e analitico-preditiva, relacionada a monitoramento, métodos
quantitativos, sensoriamento remoto e aplicagdes de modelagem e inteligéncia
artificial voltadas a deteccdo e apoio a decisdo (WHITE, 2024; LYNCH, 2019;
WANG, 2024, MACKENZIE, 2024; BETETO et al.,, 2022). Essa organizacdo

contribui para explicitar tendéncias e lacunas, além de orientar pesquisas aplicadas
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que demandam integracdo entre categorias normativas, arranjos institucionais de

controle e estratégias analiticas orientadas a risco.

Como limitacdes, destaca-se que o conjunto analisado foi construido a partir
de uma unica base (Scopus), com filtros por tipo documental (artigos) e idioma, o
que pode sub-representar producdes relevantes indexadas em outras bases,
modalidades de documento e idiomas. Além disso, a preservacao das palavras-chave
tal como indexadas, sem agregacdo automatica de sindnimos, favorece
rastreabilidade, mas pode influenciar a leitura de frequéncia e a configuracdo de
agrupamentos tematicos. Pesquisas futuras podem ampliar o mapeamento com outras
bases e estratégias de normalizacdo lexical, bem como aprofundar recortes aplicados
voltados a instrumentos e rotinas de deteccéo e prevencdo de ndo conformidades em
contextos regulatérios complexos (WANG, 2023; WHITE, 2024).

Em sintese, o estudo indica que a compreensdo do campo exige interpretacéo
integrada de produtividade, impacto, colaboracdo e estrutura tematica, e que o
avanco da agenda tende a depender de abordagens capazes de articular governanca
regulatéria, enforcement e métodos analitico-preditivos. Esses achados oferecem
base conceitual para a etapa subsequente da dissertacédo, voltada ao desenvolvimento

metodologico aplicado, preservada a autonomia analitica do presente artigo.
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RESUMO

Este trabalho descreve a metodologia preditiva AmbientDetect, desenvolvida para
deteccdo e triagem de ndo conformidades em procedimentos ambientais com forte
componente autodeclaratério. A concep¢do da metodologia deriva da experiéncia
pratica da autora na Operacdo Polygonum (2018-2023), em Mato Grosso, que
evidenciou vulnerabilidades estruturais na validacdo de informagdes declaradas no
Cadastro Ambiental Rural (CAR), e foi aprimorada por aprendizados obtidos em
operagdes subsequentes, que revelaram fraudes mais complexas em instrumentos
ambientais correlatos. A metodologia organiza-se em arquitetura tridimensional
(fases, eixos e etapas), orientada por principios operacionais e por nove etapas de
execucdo auditavel, combinando triangulacdo de evidéncias, prevencdo orientada a
risco e rastreabilidade do raciocinio técnico. A validacdo empirica baseou-se na
analise documental de 600 relatérios técnicos produzidos no contexto de recall de
CAR:s e na aplicacdo, em 2025, de questionario anonimizado a analistas do Cadastro
Ambiental Rural - CAR da Secretaria de Estado de Meio Ambiente de Mato Grosso
(SEMA/MT), com 32 respostas de um total de 40 (80%). Os resultados confirmaram
a recorréncia de inconsisténcias técnicas e documentais, reforcando a necessidade de
instrumentos que qualifiquem a priorizacdo e o aprofundamento analitico em
cendrios de alto volume processual. Conclui-se que a AmbientDetect é replicavel e
passivel de customizacdo institucional, podendo operar como método aplicado e,
quando houver maturidade de dados e governanca informacional, ser integrada a

rotinas automatizadas e a ferramentas analiticas para ampliar eficiéncia,
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transparéncia e integridade no controle ambiental.

Palavras-chave: Governanca Ambiental; Autodeclaragdo; Gestdo de Riscos;
Integridade Institucional.

ABSTRACT

This study presents AmbientDetect, a predictive methodology designed to detect and
prioritize non-compliances in environmental procedures with a strong self-
declaratory component. The methodology was conceived from the author’s practical
experience during the Polygonum Operation (2018-2023) in the state of Mato
Grosso, which exposed structural vulnerabilities in validating self-declared
information within the Rural Environmental Registry (CAR), and was refined
through lessons learned from subsequent operations addressing more sophisticated
fraud patterns in related environmental instruments. AmbientDetect is structured as a
three-dimensional architecture (phases, analytical axes, and operational steps),
guided by operational principles and nine auditable execution steps that combine
evidence triangulation, risk-oriented prevention, and traceability of technical
reasoning. Empirical validation relied on documentary analysis of 600 technical
reports produced in the context of CAR recall and on an anonymized survey applied
in 2025 to CAR analysts at the Mato Grosso State Environmental Secretariat
(SEMA/MT), with 32 responses out of 40 (80%). Results confirmed recurring
technical and documentary inconsistencies, supporting the need for methods that
improve prioritization and analytical depth under high-volume conditions. The study
concludes that AmbientDetect is replicable and institutionally adaptable, operating
both as an applied method and, where data maturity and information governance
allow, as a framework compatible with automation and analytical tools to enhance

efficiency, transparency, and integrity in environmental control.

Keywords: Environmental Governance; Self-declaration; Risk Management;

Institutional Integrity
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2.2.1 Introducdo
A protecdo do meio ambiente, consagrada como direito fundamental no art.
225 da Constituicdo Federal de 1988, impde ao Poder Publico e a coletividade o
dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geragbes (BRASIL,
1988). Para dar concretude a esse comando, a Politica Nacional do Meio Ambiente,
instituida pela Lei n° 6.938/1981, consolidou o licenciamento ambiental como
instrumento estratégico para compatibilizar desenvolvimento econdmico e uso
sustentavel dos recursos naturais (BRASIL, 1981). No entanto, a crescente
complexidade dos conflitos socioambientais, a pressdo por decisbes céleres e a
ampliagdo de processos administrativos digitais tornam mais evidente a necessidade
de solugbes que articulem eficiéncia, protecdo ecossistémica e integridade
institucional (ANTUNES, 2016).

Nesse cenario, o Cadastro Ambiental Rural (CAR), previsto no Cdédigo
Florestal (Lei n® 12.651/2012), consolidou-se como instrumento central de controle
territorial e regularizacdo ambiental, estruturado como registro eletrdonico obrigatorio
para iméveis rurais (BRASIL, 2012). Por operar em regime autodeclaratorio, o CAR
amplia a capacidade de processamento e a rastreabilidade do procedimento, mas
também expde vulnerabilidades na validacdo das informacdes declaradas, com risco
de producdo de inconsisténcias relevantes e, em situacdes mais graves, de fraudes
com impacto ambiental e repercussao juridico-administrativa (MACHADO, 2017). A
experiéncia pratica em investigacGes, com destaque para a Operacdo Polygonum
(2018-2023), em Mato Grosso, evidenciou recorréncia de desconformidades que
variaram de sobreposicfes tecnico-espaciais a fragilidades documentais e
manipulacdes informacionais, em contexto de atuacdo integrada entre Ministério
Publico Estadual, Policia Judiciaria Civil e Secretaria de Estado de Meio Ambiente,

com apoio institucional adicional.

A digitalizacdo progressiva dos procedimentos ambientais, embora favoreca
transparéncia e integracdo de bases, também amplia a escala decisoria: em ambientes
de alto volume, a conferéncia integral e manual de todos os processos tende a se
tornar impraticavel, o que pode reforcar assimetrias informacionais e permitir que
ndo conformidades permanecam sem deteccdo oportuna. Esse desafio ganha maior
centralidade no marco normativo recente: a Lei n® 15.190/2025, ao disciplinar

modalidades de licenciamento e prever procedimentos simplificados, inclusive por
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adesdo e compromisso, reafirma a relevancia de estratégias preventivas de
verificagdo, fiscalizagdo por amostragem e priorizagdo orientada a risco, sobretudo
quando o procedimento passa a depender mais intensamente da consisténcia do
contetdo declarado pelo interessado.

E nesse contexto que se insere a metodologia preditiva AmbientDetect,
desenvolvida a partir de evidéncias empiricas e do aprendizado institucional
acumulado em operagdes de controle, com atencdo a padrdes recorrentes de nédo
conformidade em fluxos autodeclaratérios. A hipdtese central é que irregularidades,
inconsisténcias e fraudes tendem a apresentar combinacfes detectaveis de sinais, e
que a antecipacdo desses padrbes, por meio de triagem orientada a risco, pode
fortalecer a governanca ambiental, qualificar a instru¢cdo técnica e aumentar a
auditabilidade das decisdes. Assim, o0 objetivo deste artigo é apresentar a
AmbientDetect como um modelo metodolédgico aplicavel tanto como procedimento
técnico-operacional, com registros verificaveis e checklists calibrados, quanto como
estrutura compativel com automatizacdo e uso de analitica avancada quando houver
maturidade institucional de dados, sem pressupor a existéncia imediata de ferramenta

computacional dedicada.

2.2.2 Fundamentacéo Tedrica e Normativa: Uma Abordagem Multidisciplinar

A AmbientDetect foi estruturada para responder a um problema operacional
recorrente em instrumentos de controle ambiental com componente autodeclaratorio:
a combinacdo entre assimetria de informacdo, alto volume decisorio e limitacGes
institucionais de verificacdo tende a ampliar a probabilidade de ndo conformidades
com impacto técnico e juridico-administrativo. Para sustentar essa resposta, a
fundamentacédo do trabalho articula dois planos complementares: o plano normativo,
que define deveres estatais de protecdo, instrumentos de controle e regimes de
responsabilizacdo; e o plano tedrico-empirico, identificado na literatura cientifica
recente, que organiza 0 campo em matrizes voltadas a enforcement,
governanga/compliance e abordagens analiticas e preditivas.

No plano normativo, a metodologia se ancora nos marcos que estruturam a
politica ambiental brasileira, 0s instrumentos de controle e as balizas de
responsabilizacdo. A Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de 1988, em seu

art. 225, consagra o direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado e impde
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deveres de protecdo e controle ao Poder Publico e a coletividade (Brasil, 1988). A
Politica Nacional do Meio Ambiente, instituida pela Lei n°® 6.938/1981, organiza
instrumentos de gestdo, incluindo o licenciamento ambiental e diretrizes de avaliagcdo
e mitigacdo de impactos (Brasil, 1981). A Lei n°® 9.605/1998 (Lei de Crimes
Ambientais) delimita condutas lesivas e o horizonte sancionatério quando nédo
conformidades ultrapassam o plano formal e assumem contornos de ilicitude material
(Brasil, 1998). O Codigo Florestal, Lei n°® 12.651/2012, instituiu o Cadastro
Ambiental Rural como registro eletrénico obrigat6rio, de base territorial e natureza
autodeclaratoria, e consolidou categorias territoriais sensiveis ao controle, como
Areas de Preservacdo Permanente e Reserva Legal (Brasil, 2012). Em nivel
infralegal, a Resolugdo CONAMA n° 237/1997 detalha procedimentos e parametros
do licenciamento, conferindo densidade operacional ao instrumento (CONAMA,
1997). Em acréscimo, a Lei n® 15.190/2025 (Lei Geral do Licenciamento
Ambiental), com vigéncia a partir de 04/02/2026, tende a ampliar o relevo de
mecanismos de conformidade e verificabilidade ao prever modalidades simplificadas
baseadas em declaracdo de adesdo e compromisso, reforcando a necessidade de
rotinas de controle orientadas a risco e de validacdo posterior das informacgdes
prestadas.

Em conjunto, esse arranjo normativo evidencia que o controle ambiental ndo se
esgota na existéncia formal do procedimento: ele depende de verificabilidade,
motivacdo e capacidade institucional para identificar incongruéncias e prevenir a
consolidacéo de situacdes que fragilizem a tutela ambiental.

No plano tedrico, a fundamentacdo da AmbientDetect foi informada por dois
blocos complementares: literatura criminoldgica e institucional sobre ilicitos
ambientais e enforcement; e literatura aplicada sobre governanga, gestdo de
riscos/compliance e métodos analitico-preditivos para deteccdo e monitoramento. A
sintese dessas vertentes foi orientada por uma revisdo cientométrica prévia (descrita
adiante), que indicou convergéncia do estado da arte em trés pilares tematicos
recorrentes, Uteis para estruturar uma metodologia voltada a processos com forte
componente autodeclaratorio: (a) criminologia ambiental e prevencéo situacional; (b)
modelagem/abordagens analiticas voltadas a deteccdo e monitoramento; e (c)
governanca regulatéria, gestdo de riscos e compliance.

Em primeiro lugar, a criminologia ambiental e o debate sobre enforcement

contribuem para compreender que a ndo conformidade ndo decorre apenas de
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eventos isolados, mas também de incentivos, oportunidades e limitacdes de controle,
que podem favorecer desde inconsisténcias até padrGes reiterados e intencionais de
violagdo. Nessa linha, estudos de criminologia verde e criminologia critica aplicados
a danos ambientais sustentam que a efetividade do controle depende de capacidade
institucional, coeréncia regulatéria e respostas proporcionais, para além de
estratégias exclusivamente reativas (WHITE, 2024; LYNCH, 2023). A
AmbientDetect incorpora essa perspectiva ao assumir que procedimentos
autodeclaratorios elevam assimetrias de informagdo e tendem a gerar padrdes
recorrentes de desvios verificaveis, que podem ser tratados por triagem orientada a
risco e por mecanismos preventivos. Esse componente também dialoga com a
prevencdo situacional, ao deslocar o foco para a reducdo de oportunidades de
ocorréncia de ndo conformidades e para o fortalecimento de rotinas de verificacdo e
rastreabilidade (CLARKE, 1980).

A literatura analitico-preditiva, em segundo lugar, enfatiza que o aumento de
volume processual e a complexidade territorial exigem métodos de deteccdo capazes
de operar com cruzamentos de dados, identificacdo de anomalias e monitoramento
em escala, inclusive com apoio de tecnologias como sensoriamento remoto e, mais
recentemente, inteligéncia artificial. Esses estudos sustentam a utilidade de légicas
de classificacdo por risco e de validacGes cruzadas para aumentar eficiéncia e reduzir
vulnerabilidades em instrumentos dependentes de informacdo declarada (WANG,
2023; SANZ, 2022). A AmbientDetect se alinha a essa agenda ao propor estrutura
metodologica que viabiliza, desde versbes manuais, a priorizacdo e o
aprofundamento proporcional, preservando a possibilidade de automatizacao futura.

Em terceiro lugar, a literatura de governanca regulatoria, gestdo de riscos e
compliance fornece o lastro para a organizacdo de critérios verificaveis,
padronizacdo de rotinas e auditabilidade decisoria. Esse eixo sustenta que, em
ambientes de recursos limitados, respostas efetivas exigem priorizacdo orientada a
risco e mecanismos institucionais que promovam consisténcia, comparabilidade e
transparéncia das decisdes (CHENG, 2021; GIBBS, 2020). A AmbientDetect dialoga
com a teoria da regulacdo responsiva, ao reconhecer que instrumentos de controle
podem combinar estratégias graduadas (orientacdo, correcdo, restricdo, sancdo)
conforme gravidade e recorréncia, otimizando esforgos sem reduzir rigor (AYRES;
BRAITHWAITE, 1992). Além disso, a metodologia é compativel com boas praticas

de gestdo de riscos e auditoria, pois estrutura variaveis, critérios e registros de modo
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rastredvel, o que se articula com diretrizes normativas de gestdo (por exemplo,
ABNT NBR ISO 31000), gestdo ambiental (ABNT NBR I1SO 14001) e auditoria
(ABNT NBR ISO 19011), sem depender de uma ferramenta tecnoldgica especifica
para existir como procedimento replicavel.

Embora a revisdo cientométrica tenha sido aprofundada em artigo/capitulo
especifico desta dissertacdo, apresenta-se aqui uma sintese metodolégica minima
para garantir autonomia de leitura. A identificacdo dos pilares tedricos foi orientada
por uma analise bibliométrica na base Scopus, com estratégia de busca aplicada aos
campos da base por descritores relacionados a crimes ambientais, irregularidades,
ndo conformidades e licenciamento/permitting. Apés triagem por pertinéncia
temética e exclusdo de duplicidades, obteve-se um conjunto final de 120 artigos
(1994-2025), processado no ambiente R por meio do pacote
Bibliometrix/Biblioshiny, permitindo mapear tendéncias temporais, autores, fontes e
estrutura tematica por coocorréncia de palavras-chave. O objetivo desta etapa, no
contexto da AmbientDetect, ndo foi “exaurir” a literatura, mas identificar questdes de
conformidade e matrizes dominantes que sustentassem uma metodologia aplicada e
orientada a risco, compativel com instrumentos de controle ambiental com

componente autodeclaratorio.

2.2.3 Materiais e Métodos: A Arquitetura da Metodologia AmbientDetect

A construcdo da metodologia AmbientDetect e sua validacdo empirica foram
desenvolvidas por abordagem multimétodo, combinando analise documental,
levantamento de percepcbes especializadas e estruturacdo de um modelo conceitual
aplicado, estratégia apropriada quando se busca elaborar e testar uma metodologia a
partir de evidéncias empiricas e da compreensao sistematica de fluxos institucionais
(GIL, 2019; YIN, 2015). A proposta foi delineada para enfrentar um problema
recorrente em instrumentos de controle ambiental com componente autodeclaratorio: a
ampliacdo de assimetrias informacionais, que tende a aumentar a incidéncia de nédo
conformidades em etapas decisdrias sensiveis de procedimentos ambientais.

Neste trabalho, adota-se “ndo conformidade” como termo guarda-chuva para
designar desvios relevantes em relacdo a requisitos normativos, procedimentais ou
técnico-operacionais, abrangendo desde inconsisténcias sanaveis até irregularidades e
fraudes. Nem toda ndo conformidade configura ilicito, mas toda irregularidade e toda

fraude constituem ndo conformidades, por representarem desconformidade material ou
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intencionalidade na informacé&o e/ou no procedimento.

A validacdo empirica apoiou-se em duas frentes complementares. A primeira
consistiu na andlise documental de 600 relatérios técnicos vinculados a Operagdo
Polygonum (2018-2023), produzidos no contexto de revisdo e reandlise de Cadastros
Ambientais Rurais listados para recall, conforme Anexo | da Portaria n® 708, de 30 de
agosto de 2018, da Secretaria de Estado de Meio Ambiente de Mato Grosso, que
suspendeu cautelarmente os CARs identificados para reavaliacdo técnica. Esses
relatérios registram padrdes recorrentes de ndo conformidades, com destaque para dois
macrogrupos de achados: inconsisténcias documentais e inconsisténcias tecnicas,
organizados de modo a subsidiar triagem e priorizacao.

A segunda frente envolveu a aplicacdo, em 2025, de questionario direcionado a
analistas do CAR vinculados a SEMA/MT. O instrumento foi encaminhado por
correio eletrénico a 40 analistas, com obtencdo de 32 respostas (taxa de retorno de
80%). A coleta foi conduzida de forma anonimizada, sem identificacdo individual dos
respondentes, e precedida de solicitacdo formal a gestéo institucional para viabilizar o
envio. O objetivo foi captar, de modo sistematico, a percepcdo desses profissionais
sobre frequéncia, natureza e recorréncia das ndo conformidades observadas em rotinas
de validacdo e conferéncia, permitindo cotejar percepcdes operacionais com 0S
padrdes objetivos documentados nos relatorios (YIN, 2015).

A AmbientDetect organiza-se a partir de um tripé estruturante, cuja aplicacédo
efetiva depende do dominio integrado de trés dimensdes interdependentes: processos,
normas e sistemas informacionais. A dimensdo processual corresponde ao
entendimento do fluxo procedimental (competéncias, etapas, prazos, pontos de deciséo
e rotinas de instrucdo), condicdo necessaria para reconhecer gargalos, vulnerabilidades
e oportunidades de manipulacdo. A dimensdao normativa refere-se ao dominio do
marco legal e infralegal aplicavel, indispensavel para qualificar o juizo de
conformidade e sustentar tecnicamente a motivacdo de decisbes e achados. A
dimensdo dos sistemas informacionais, por sua vez, relaciona-se ao entendimento de
como dados sdo inseridos, processados e passiveis de auditoria em plataformas
digitais, inclusive trilhas de acesso e vulnerabilidades, permitindo distinguir falhas
sistémicas, insercdes indevidas e alteracdes intencionais de informacao.

Esse tripé sustenta a logica preditiva e orientada a risco da metodologia,
porque permite que a andlise ultrapasse a leitura formal de documentos e incorpore

cruzamentos verificaveis, priorizacdo e aprendizado institucional. Em conjunto, esse
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tripé permite transformar dados declaratorios e requisitos normativos em verificagdes
rastreaveis, com priorizacdo proporcional ao risco e registro auditavel do raciocinio

técnico.

Principios, Eixos, Fases e Etapas

Por se tratar de metodologia aplicada, a AmbientDetect foi estruturada com
niveis complementares de organizacao para assegurar consisténcia, reprodutibilidade e
capacidade de adaptacdo a diferentes procedimentos e instituicdes. Nesta arquitetura,
0s principios funcionam como critérios de operacdo do método; os eixos delimitam
dimensbGes minimas de verificacdo que reduzem pontos cegos; as fases organizam o
ciclo analitico em macroetapas, favorecendo aplicacdo proporcional ao risco; e as
etapas descrevem o fluxo executavel de trabalho, necessario para padronizacdo

minima e auditabilidade.

Principios Operacionais

A AmbientDetect é guiada por trés principios operacionais, adotados para
evitar que o método se reduza a checagens isoladas e para garantir que decisdes
possam ser justificadas com base em evidéncias rastreaveis.

| - Integracéo de evidéncias e triangulacdo verificavel. A analise ndo se apoia

em um Uanico tipo de informacdo. A conclusdo sobre conformidade decorre do
confronto entre pecas do processo, exigéncias normativas e dados técnicos
provenientes de bases internas e externas, quando aplicavel. Esse principio estrutura a
selecdo de variaveis, o cruzamento multifonte e a justificativa do escore de risco,
especialmente nas etapas de parametrizacdo, matriz e verificacao.

Il - Prevencdo orientada a risco e proporcionalidade do esforco analitico. Em

contextos de alto volume e recursos limitados, processos ndo devem receber 0 mesmo
nivel de aprofundamento sem critério. O método prioriza a identificacdo precoce de
padrdes de risco e direciona diligéncias e verificacdes adicionais aos casos de maior
criticidade, preservando racionalidade administrativa e capacidade de resposta.

I11 - Rastreabilidade e auditabilidade do raciocinio técnico. A metodologia

exige registro claro de quais variaveis foram analisadas, quais evidéncias sustentaram
a classificacdo e porque determinado encaminhamento foi proposto. Essa
rastreabilidade protege a decisdo administrativa, qualifica controles internos e externos

e fortalece a consisténcia técnica, sobretudo quando achados podem ter repercussdes
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administrativas ou judiciais.

Eixos de anélise

Os eixos asseguram completude e evitam reducionismos. Em instrumentos
autodeclaratorios, a checagem exclusivamente documental pode deixar escapar
incongruéncias técnico-espaciais relevantes, enquanto a verificacdo apenas
geoespacial pode ignorar vicios procedimentais, incompatibilidades normativas e
fragilidades na instrucdo do processo. Por isso, a AmbientDetect opera com cinco
eixos minimos, que permanecem aplicaveis fora do CAR, ainda que variem as
variaveis, pesos e bases consultadas:

a) Anélise normativo-juridica: verifica aderéncia as exigéncias legais e infralegais

aplicaveis ao procedimento, incluindo condicionantes, vedagOes e requisitos de
validade.

b) Anélise institucional-organizacional: observa aspectos do arranjo institucional

que afetam risco e controle (fluxos de trabalho, segregacdo de funcdes,
capacidade técnica, gargalos, pontos vulneraveis).

c) Analise procedimental-administrativa: examina o rito, a instru¢do do processo,

integridade documental, coeréncia interna, prazos e cumprimento de exigéncias
formais.

d) Analise técnico-espacial: confronta informacbGes declaradas com bases

independentes e critérios técnico-cartograficos, incluindo geoprocessamento e

sensoriamento remoto quando aplicavel.

e) Analise comportamental-contextual: considera historico e padrbes de recorréncia
como fatores de risco para priorizacdo, sem substituir a prova técnica nem gerar

presuncao automatica de irregularidade.

Fases do ciclo analitico (macroorganizacio)

As fases organizam o ciclo analitico em macroetapas e tornam explicita a
l6gica escalonada do método. Elas existem para separar o momento de: diagndstico
de vulnerabilidades; parametrizacdo e definicdo do que sera medido como risco;
aplicacdo e triagem; retroalimentacdo e disseminacdo do aprendizado. Essa macro-
organizagédo impede que a metodologia seja confundida com um procedimento linear
fixo e permite aplicacdo proporcional ao risco. Assim, todos 0s casos percorrem as

fases como légica do funcionamento metodolégico, mas nem todos demandam a
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execugdo completa de todas as etapas. Em processos de baixo risco, a aplicacdo pode
se encerrar com menor aprofundamento apds a classificacdo e a decisdo de
priorizacdo, enquanto processos de risco médio ou alto acionam etapas adicionais,
como alertas, recomendacdes e verificacdes aprofundadas.

As fases organizam a macro-logica do ciclo de trabalho. Todos o0s casos
percorrem essas fases como logica metodol6gica, mas nem todos exigem a execucao

completa de todas as etapas operacionais.

Fase 1 — Diagndstico e mapeamento de vulnerabilidades - Identifica pontos criticos
do fluxo e padrdes recorrentes no tipo de procedimento analisado, com centralidade
na Etapa 1.

Fase 2 — Parametrizacdo e modelagem do risco - Define variaveis de risco, estrutura

critérios de checagem e consolida a légica de classificagdo, com centralidade nas
etapas 2, 3 e 4.

Fase 3 — Aplicacdo, verificacdo e triagem orientada a risco - Executa cruzamentos,

atribui escore e direciona aprofundamentos conforme criticidade, com centralidade
nas Etapas 5 e 6, e acionamento condicional da Etapa 7.

Fase 4 — Retroalimentacgdo e institucionalizacdo do aprendizado - Registra padrdes

relevantes, atualiza instrumentos e dissemina aprendizado, com centralidade nas

Etapas 8 e 9 quando houver achado novo, padréo relevante ou utilidade institucional.

Eixos de analise

MNormative-juridico

Institucional-

organizacional

Procedimental-

administrativo

Técnico-espacial

Comportamental-

contextual

Fase 1- Diagnostico e
mapeamento de
vulnerabilidades

Identifica exigéncias e pontos
criticos de conformidade
aplicaveis ao tipo de

procedimento

Mapeia gargalos, vulnerabilidades
do fluxo e pontos sensiveis de

decisao

Identifica etapas do rito com
maior incidéncia de falhas e

inconsisténcias formais

Aponta vulnerabilidades tipicas
de cartografia, sobreposigdes e

inconsisténcias territoriais

Identifica fatores de risco
relacionados a recorréncia e
padrées de conduta relevantes

para triagem

Fase 2 — Parametrizagdo e
modelagem do risco

Define critérios normativos que
compdem varidveis e pesos da

matriz de risco

Ajusta pardmetros 4 capacidade
institucional e aos pontos de

controle existentes

Define varidveis procedimentais e
requisitos documentais para

checagem padronizada

Define pardmetros geoespaciais e

bases externas de conferéncia

Parametriza indicadores
contextuais come componentes

auxiliares do escore

Fase 3 - Aplicagdo, verificacdo e
triagem

Sustenta decisGes de diligéncia,
validagdo ou indeferimento com

base em critérios verificavels

Orienta priorizagdo de esforgo
conforme recursos & risco,

reduzinde assimetria operacional

Verifica integridade da instrugio,
coeréncia interna e cumprimento

de exigéncias

Executa cruzamentos com bases
independentes e consclida

evidéncias técnico-espaciais

Apoia priorizacdo e
aprofundamento em casos de
risco médio ou alto, sem

substituir prova técnica

Fase 4 — Retroalimentagdo e
institucionalizagdo

Atualiza itens normativos e
orientagdes internas conforme

padrdes recorrentes

Registra ligdes institucionais e
padroniza melhorias de fluxo e

governanga

Atualiza roteiros de instrugdo e
padrées minimos para reduzir

retrabalho e erro recorrente

Incorpora novos padrées
cartograficos e melhora regras de

validagdo e checagem

Atualiza critérios de recorréncia e
refina alertas e recomendagdes para

casos similares

FIGURA 3.1: Este quadro apresenta a relacdo entre os eixos de andlise e as fases metodoldgicas.
FONTE: elaborado pela autora (2025).
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Etapas Operacionais

As etapas operacionais descrevem o fluxo de execucdo e existem para garantir
padronizacdo minima, reprodutibilidade e auditabilidade. Elas tornam o método
verificavel: permitem explicar como se chegou ao escore de risco, quais critérios
foram usados e quais evidéncias foram cruzadas. Ao mesmo tempo, por serem etapas,
elas podem ser aplicadas com diferentes niveis de intensidade, conforme o risco e o
tipo de procedimento analisado. As nove etapas operacionais sdo o fluxo verificavel de
execucéo:

1 - Mapeamento sistematico de vulnerabilidades: Identifica, para cada tipo de

procedimento e contexto institucional, os pontos do fluxo em que ha maior
probabilidade de ocorréncia de ndo conformidades. O produto desta etapa é um mapa
de pontos criticos, com indicagdo de onde concentrar atencdo, quais falhas sdo mais
recorrentes e quais sinais costumam anteceder irregularidades relevantes.

2 - Definicdo e parametrizacdo de variaveis preditivas: Seleciona e organiza o0s

indicadores de risco que serdo observados no processo, agrupando-os conforme os
eixos de analise. Aqui se define o que sera considerado sinal de risco documental,
procedimental, normativo, técnico-espacial e contextual, além de como cada variavel
sera registrada de forma verificavel.

3 - Construcdo da matriz de risco multidimensional: Estrutura o modelo de

classificagdo do risco por meio do cruzamento das variaveis definidas na etapa
anterior. A matriz consolida a logica de ponderacdo e de combinacdo de sinais,
permitindo que diferentes evidéncias, quando reunidas, elevem ou reduzam o nivel de
risco atribuido ao caso.

4 - Desenvolvimento de checklists técnicos inteligentes: Converte a matriz e as

varidveis em roteiros de verificacdo padronizados, compativeis com a rotina
institucional. O checklist é inteligente porque ndo é um formulario rigido: ele é
ajustavel conforme o tipo de procedimento e pode ser aplicado com maior ou menor
profundidade conforme o nivel de risco.

5 - Implementacdo de andlise cruzada multifonte: Realiza a conferéncia das

informacBes declaradas com bases independentes e fontes externas, quando
disponiveis, além do confronto interno entre pecas do proprio processo. Nesta etapa se
localizam incompatibilidades relevantes, como divergéncias entre documentos,
inconsisténcias cartograficas, sobreposicfes indevidas e incoeréncias com dados

oficiais.
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6 - Classificacdo e geracdo de escores de risco: Consolida os achados das etapas

anteriores e atribui um nivel de risco ao processo, com registro das variaveis que
justificam essa classificacdo. O objetivo é orientar priorizagdo: casos de baixo risco
seguem fluxo simplificado; casos de médio e alto risco demandam aprofundamento
proporcional.

7 - Sistema de alertas e recomendagdes: Para processos classificados como risco

médio ou alto, gera sinalizacdo objetiva de criticidade e recomendagdes operacionais
de encaminhamento, como necessidade de diligéncia, complementacéo de informacao,
verificacdo adicional, revisdo técnica ou outra providéncia compativel com o rito do
6rgdo. Em baixo risco, esta etapa pode ser aplicada de forma minima ou ndo ser
acionada.

8 - Retroalimentacdo e banco de padrdes criticos: Registra padrdes relevantes de nao

conformidade identificados na aplicacéo, especialmente quando recorrentes, novos ou
institucionalmente Uteis. Esses padrdes alimentam a atualizacdo da matriz de risco e
dos checklists, evitando que o conhecimento fique restrito ao caso individual ou a um
anico analista.

9 - Programa de capacitacdo e cultura de integridade: Transforma o aprendizado

acumulado em orientacdo institucional, com atualizacdo de rotinas, comunicacao
interna e capacitacdo periodica. O foco € consolidar consisténcia na aplicacdo do
método, reduzir variagcdes subjetivas e fortalecer préaticas preventivas, mantendo a

metodologia atualizada frente a evolugcdo de inconsisténcias e fraudes.
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FIGURA 3.2 — Infografico das Etapas da Metodologia AmbientDetect.

Fonte: elaborado pela autora (2025).
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Em sintese, as fases estruturam o ciclo analitico, enquanto as etapas
operacionalizam a execucdo, aplicada de forma proporcional ao risco e a necessidade de

aprofundamento.

Exemplo pratico de aplicacdo

A aplicacdo da AmbientDetect pode ser ilustrada por um processo ambiental
recebido para analise em 6rgdo de controle, licenciamento ou fiscalizacdo, em que o
particular apresenta informagfes autodeclaratdrias para validagdo. O fluxo segue uma
I6gica escalonada: enquadramento do caso em vulnerabilidades ja mapeadas, definicao
de varidveis preditivas, andlise cruzada multifonte, calculo de escore de risco e
encaminhamento proporcional ao nivel de criticidade.

O ponto de partida ndo € a leitura isolada das pecas, mas o enquadramento do
processo em um conjunto de vulnerabilidades previamente identificadas para aquele
tipo de procedimento, regido ou atividade. Essa etapa inicial direciona a conferéncia
para padrOes recorrentes e combinagdes tipicas de sinais de risco, reduzindo
aleatoriedade e aumentando eficiéncia em cenarios de alto volume de demanda.

Em seguida, as informagfes essenciais sdo parametrizadas como variaveis
preditivas e organizadas conforme o0s eixos analiticos. No eixo procedimental e
documental, verifica-se integridade, completude e coeréncia interna das informacdes e
documentos; no eixo normativo, examina-se compatibilidade com requisitos legais e
infralegais; no eixo técnico-espacial, confrontam-se declaragdes com bases
independentes e dados oficiais, verificando sobreposicdes e incoeréncias relevantes; e
no eixo comportamental-contextual, considera-se historico e recorréncia como fator de
priorizacdo, sem substituir prova técnica nem produzir presuncdo automatica de
fraude.

Com as varidveis registradas, procede-se ao cruzamento das evidéncias e a
atribuicdo do escore de risco. Processos de baixo risco podem seguir fluxo
simplificado, com rastreabilidade minima suficiente; processos de risco médio ou alto
demandam diligéncias e verificacbes adicionais proporcionais, com alertas e
recomendacdes de encaminhamento conforme o tipo de ndo conformidade e seu
potencial impacto ambiental e juridico-administrativo. Ao identificar padrdo novo ou
recorrente com relevancia institucional, o achado é registrado para retroalimentar

matriz, checklists e rotinas, fortalecendo aprendizado e padronizagao.
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Da Customizacédo

A AmbientDetect foi concebida como metodologia aplicada e adaptével para
apoiar deteccdo e triagem de ndo conformidades em procedimentos com componente
autodeclaratorio. Ndo se trata de protocolo rigido replicavel sem ajustes: sua
efetividade depende de adequacdo ao contexto institucional, considerando
competéncias legais, fluxos decisérios, capacidade técnica, sistemas informacionais
disponiveis e padrdes locais de inconsisténcias, irregularidades e fraudes. Em termos
operacionais, a estrutura do método permanece estavel (eixos, fases e etapas),
enquanto variaveis, pesos da matriz de risco, bases de referéncia e itens de checklist
devem ser calibrados localmente.

A customizacdo é necessaria porque o risco de ndo conformidade assume
configuracbes distintas conforme o procedimento, o setor regulado e o territorio.
Orgédos estaduais e municipais operam sob arranjos normativos e infraestruturas
informacionais diferentes; além disso, a aplicacdo em licenciamento, fiscalizagédo
administrativa ou persecucao envolve objetivos operacionais e requisitos de registro e
motivacdo distintos. Padrdes relevantes também variam por dominio (por exemplo,
mineracdo, gestdo florestal, supresséo, autorizagdes correlatas ou créditos ambientais),
exigindo que o método capture sinais consistentes para cada realidade.

Para orientar a adaptacdo, recomenda-se anteceder a implementacdo por trés
movimentos: definicdo de objetivos e escopo (quais processos, quais resultados e quais
riscos priorizar); mapeamento do fluxo interno (pontos de decisdo, gargalos,
responsabilidades e controles existentes), de modo que a metodologia se integre a
rotina e ndo crie procedimento paralelo; e sistematizacdo de padrdes de risco com base
no historico institucional (relatérios, auditorias, autuacdes, litigios e investigacdes),
para selecionar variaveis discriminantes e construir checklists compativeis com o
problema real.

Ao preservar a estrutura e customizar o conteldo, a AmbientDetect mantém
coeréncia metodoldgica e, ao mesmo tempo, aumenta precisao e utilidade pratica. Essa
caracteristica foi concebida desde a origem para operar em ambientes de alto volume e
crescente digitalizacdo dos processos ambientais, nos quais informacgdes
autodeclaradas tendem a ganhar escala e exigem mecanismos mais robustos de
verificagéo, priorizagdo e rastreabilidade. Por isso, a metodologia foi desenhada como
um método aplicado que pode ser executado com rotinas técnicas e checklists, mas

cuja logica é compativel com automacgdo e com uso de inteligéncia artificial quando
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houver governanca de dados, integracdo de bases e maturidade institucional suficientes
para sustentar cruzamentos sistematicos e classificacdo por risco. Essa orientacdo se
torna particularmente relevante em cenarios normativos que ampliem modalidades
simplificadas e instrumentos assentados na declaracdo do interessado, nos quais a
integridade do controle depende, cada vez mais, de estratégias preventivas de
verificagdo por amostragem e por risco, com trilhas de auditoria capazes de sustentar
decisbes e encaminhamentos. Esse desenho dialoga diretamente com o contexto
normativo recente da nova Lei de Licenciamento Ambiental, lei n® 15.190/2025, em
vigor desde 4 de fevereiro de 2026, ao ampliar modalidades com maior simplificacdo
procedimental e mecanismos declaratérios, como a Licenca por Adesdo e
Compromisso (LAC) e a Licenca Ambiental Unica (LAU), o que tende a elevar a
importancia de estratégias preventivas de verificagdo por risco, amostragem e

monitoramento continuo.

2.2.4 Resultados e Discussao

A validacdo empirica da metodologia AmbientDetect foi fundamentada na
triangulacdo entre dados secundarios (anélise documental de 600 relatdrios técnicos
produzidos no contexto da Operacdo Polygonum) e dados primarios (questionario
aplicado a analistas responsaveis pela validacdo de CAR na SEMA/MT). Essa
estratégia permitiu: identificar padrbes recorrentes de ndo conformidade e
vulnerabilidades estruturais; e cotejar esses achados objetivos com a percep¢do dos
profissionais que atuam diretamente no fluxo decisorio. Os resultados a seguir
evidenciam a recorréncia de falhas sistémicas e sustentam a pertinéncia de uma
abordagem preditiva e orientada a risco, que vai além da verificacdo checklist-based
isolada e se concentra em triagem proporcional, rastreabilidade e aprendizado

institucional.

Padrdes de Ndo Conformidade e Aderéncia Empirica da AmbientDetect

A anélise dos 600 relatorios técnicos vinculados a Operacdo Polygonum,
corroborada pelo questionario aplicado a 32 dos 40 analistas do CAR/SEMA-MT
(taxa de resposta de 80%), revelou alta incidéncia de inconsisténcias documentais e
técnicas. Conforme indicado na Figura 3.3, a percep¢do predominante dos analistas é

de que ambas sdo “muito frequentes” ou “frequentes”, o que reforca a hipotese
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central do estudo: em instrumentos com forte componente autodeclaratério, a
combinagdo entre assimetria informacional, alto volume processual e capacidade
institucional limitada tende a aumentar a probabilidade de ndo conformidades em

etapas decisorias sensiveis.

Frequéncia de Inconsisténcias Documentais (Segundo Analistas do CAR) Frequéncia de Inconsisténcias Técnicas (Vetorizagao)

e
o N &

Numero de Respostas
Namero de Respostas

FIGURA 3.3: Frequéncia de Inconsisténcias Documentais e Técnicas (Segundo 32 Analistas do
CAR/SEMA-MT). Fonte: elaborado pela autora (2025).

O detalhamento das inconsisténcias (Figura 3.4) evidencia que, no plano
documental, destacam-se: auséncia de informacdes essenciais; e fragilidades/auséncia
de comprovacdo de dominialidade. No plano técnico, sobressaem: vetorizacdo
inadequada (geometria, delimitacdo de areas como reserva legal, preservacdo
permanente etc); e auséncia/fragilidade de comprovacdo de reposicdo florestal,
atribuicdo de urgéncia, entre outros achados recorrentes. Esses resultados ndo apenas
quantificam o problema, mas operam como insumo direto para a AmbientDetect ao:
(a) alimentar o0 mapeamento sistematico de vulnerabilidades (Etapa 1); (b) orientar a
parametrizacdo de variaveis preditivas (Etapa 2); e (c) calibrar a matriz de risco
multidimensional e os checklists técnicos (Etapas 3 e 4), priorizando erros de maior

impacto decisorio.
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FIGURA 34: Top 10 Inconsisténcias e Irregularidades Identificadas na Analise
Documental. Fonte: elaborado pela autora (2025).

Do ponto de vista metodologico, esses achados reforcam a logica da
AmbientDetect como arquitetura tridimensional (fases, eixos e etapas), na medida em
que as inconsisténcias observadas ndo se concentram em uma Unica dimensdo do
processo: elas emergem da interacdo entre exigéncias normativas, fluxo
procedimental e conteido técnico-espacial. Por isso, a metodologia depende do tripé
estruturante (processos, normas e sistemas informacionais) para transformar dados
autodeclarados em verificacbes rastreaveis, com cruzamentos multifonte e
classificacdo proporcional ao risco.

Além das inconsisténcias administrativas, a Operacdo Polygonum evidenciou
situagbes com repercussdo juridica relevante, culminando em agfes judiciais e

tipificagbes penais associadas a manipulacdo informacional e a insercdo de dados
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falsos em sistemas. Conforme sintetizado na Figura 3.5, destaca-se a incidéncia de
crimes como o do art. 69-A da Lei n® 9.605/1998 (informacao falsa ou enganosa em
procedimento ambiental) e o do art. 313-A do Codigo Penal (inser¢éo de dados falsos
em sistema de informacgdes), indicando que parte significativa das ndo conformidades
extrapola o &mbito de meros erros formais e pode se associar a condutas dolosas com

impacto material e potencial de dano ambiental.

Principais Tipificacoes Penais nas Acoes Judiciais - Operacao Polygonum

Art. 69-A da Lei n. 9605/98
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e Art. 29, caput , da Lei 12.850/13.
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Art. 69 da Lei n. 9.605/98
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Figura 3.5: Principais Tipificacdes Penais nas A¢des Judiciais - Operacéo

Polygonum. Fonte: elaborado pela autora (2025).

Esses resultados reforcam um ponto central da discussdo: ao organizar
evidéncias de maneira estruturada e rastreavel, a AmbientDetect ndo apenas identifica
padrdes de ndo conformidade, mas também qualifica a instrucdo para decisdes
administrativas e, quando aplicavel, para encaminhamentos de responsabilizacdo
civil e penal, reduzindo ambiguidades na leitura técnica e permitindo melhor
fundamentacéo.

Adicionalmente, ao comparar a AmbientDetect com normas e referenciais
internacionais de governanga e gestdo (Tabela 1), observa-se que a metodologia
preenche uma lacuna operacional relevante. Normas como a ISO 14001 (gestéo
ambiental), 1ISO 31000 (gestdo de riscos) e ISO 19011 (diretrizes de auditoria)
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oferecem bases conceituais e diretrizes gerais, mas ndo estruturam, por Ssi, um

procedimento aplicado para deteccdo preditiva de irregularidades e padrdes de fraude

em fluxos ambientais autodeclaratorios. A AmbientDetect operacionaliza essas bases

no contexto especifico do licenciamento/regularizacdo, transformando principios de

risco, auditoria e melhoria continua em protocolo executavel, adaptavel e calibravel

com evidéncias empiricas.

Tabela 1: Quadro Comparativo — AmbientDetect e Normas ABNT e 1ISSO

Norma / Objetivo Area Principal Ponto de Limitagdo em relacéo
Metodologia Principal Convergénciacoma a Metodologia
Metodologia
ISO Gestdoambiental | Sistemasde gestdo | Gestdo de riscos Né&o foca em deteccéo
14001:2015 organizacional ambiental ambientais e melhoria | preditiva de
Continua irregularidades e
crimes ambientais
ISO Avaliacdo de ciclo | Avaliagdo Avaliacdo de impactos | Nao trata de
14044:2006 de vida (ACV) ambiental de ambientais ao longo do | licenciamento,
produtos ciclo de vida conformidade ou
governanca preditiva
ISO Diretrizes para Auditoriainternae | Base paraauditoriade | N&o aborda predicdo e
19011:2018 auditoria de externa processos de gestao, diagnostico especifico
sistemas de gestdo incluindo ambientais de irregularidades
ambientais
ISO Gestdo de riscos Gestdo de riscos Base conceitual para N&o fornece diretrizes
31000:2018 gerais identificar e gerenciar préticas para
riscos, incluindo diagnésticos preditivos
ambientais especificos
ISO Sistemas de gestdo | Compliance e Complementa aspectos | N&o foca em meio
37001:2016 antissuborno governanga de governanca e ambiente ou
integridade que irregularidades
dialogam com ambientais
licenciamento e
conformidade
ambiental
ISO Saude e seguranca | Gestdo de SST Alguns pontos podem | N&o abrange
45001:2018 ocupacional dialogar com governancga ambiental
governanca de riscos ou licenciamento
ambientais em areas de | preditivo
mineracao e
agroindustria
ABNT PR Principios e Governanga e Integra questdes Nao fornece ferramenta
2030:2022 praticas ESG sustentabilidade sociais, ambientais e pratica ou técnica de
de governanca (ESG) analise preditiva
relevantes para
licenciamento e
integridade
Metodologia Deteccdo preditiva | Governanga Integra elementos de Diferencia-se por
de Governanca | de irregularidades | ambiental e risco, governanga e abordar
Preditiva e crimes em integridade conformidade em especificamente
Ambiental licenciamento processos ambientais, licenciamento e crimes
(sua) ambiental com foco preditivo ambientais

A recorréncia das falhas observadas evidencia a necessidade de superar
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modelos de controle exclusivamente reativos, que frequentemente atuam apds a
consolidagdo do dano ambiental. Nesse sentido, a AmbientDetect se posiciona como
resposta aplicada as lacunas identificadas empiricamente e em didlogo com a
literatura que converge para trés frentes: I - criminologia ambiental e prevencao; Il -
meétodos analiticos e preditivos; e 111 - gestdo de riscos e compliance regulatorio. Ao
propor triagem por risco e retroalimentacdo continua, a metodologia também se
alinha a abordagens de regulacdo responsiva, ao permitir escalonamento de
estratégias (orientacdo, correcdo, restricdo e sangdo) conforme gravidade e
recorréncia, otimizando recursos institucionais sem reduzir rigor.

Por fim, destaca-se que a AmbientDetect ndo se limita a checklists rigidos. O
diferencial da proposta estd no mecanismo de retroalimentagdo: cada novo padrdo
identificado alimenta o banco de recorréncias, refina variaveis e ajusta pesos da
matriz, produzindo aprendizado institucional cumulativo. Isso reduz assimetria
interna de conhecimento, fortalece padronizagéo e tende a beneficiar especialmente
equipes com rotatividade ou ingresso de novos analistas.

Apesar da robustez da validacdo, algumas limitacdes devem ser explicitadas.
O estudo se baseou em dados relacionados a Operagdo Polygonum e em questionario
aplicado em 2025, o que representa recorte temporal especifico. Além disso, o foco
geogréafico em Mato Grosso, embora estratégico, pode ndo capturar integralmente
variacOes institucionais e territoriais de outras unidades federativas.

Como agenda futura, recomenda-se: aplicacdo de testes estatisticos formais
para aferir desempenho preditivo (por exemplo, sensibilidade/especificidade em
amostras independentes); integracdo progressiva com ferramentas de aprendizado de
maquina para deteccdo de padrGes emergentes e automacdo parcial da
retroalimentacdo; e replicacdo da metodologia em outros dominios regulatorios
(outorga de agua, licenciamento de alto impacto, autorizacdes correlatas), com

customizacdo de variaveis, pesos e bases de referéncia.

2.2.5 Concluséo

A pesquisa evidenciou a eficacia e a aplicabilidade da metodologia
AmbientDetect como ferramenta preditiva voltada a deteccdo e a triagem de nao
conformidades em procedimentos ambientais, especialmente quando ha assimetria
informacional tipica de modelos autodeclaratérios. Fundamentada em arcabougo

tedrico-normativo e alinhada a boas préaticas de governanca e gestdo de riscos, a
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metodologia mostrou-se capaz de superar limites de abordagens predominantemente
reativas, ao estruturar uma logica de prevengdo orientada a risco, sustentada por

triangulacdo de evidéncias e por rastreabilidade do raciocinio técnico.

Os resultados empiricos, baseados na analise documental de relatorios
vinculados a Operacdo Polygonum e no levantamento de percepcbes com analistas do
CAR, confirmaram elevada incidéncia de inconsisténcias técnicas e documentais em
rotinas de regularizagdo. Nesse contexto, a AmbientDetect demonstrou utilidade
prética ao combinar eixos analiticos, matriz de risco e checklists ajustaveis, permitindo
priorizagdo, padronizacdo minima e qualificacdo da instrucéo técnico-administrativa.
A metodologia também fortalece a auditabilidade e a producédo técnica de suporte a
encaminhamentos administrativos e, quando pertinente, a repercussdes em esferas de

responsabilizagéo.

Alem da validagdo no contexto de Mato Grosso, a AmbientDetect apresenta
potencial de replicabilidade em outros entes federativos e em distintos dominios
regulatorios, desde que customizada a competéncias, fluxos internos, bases disponiveis
e padrdes locais de ndo conformidade. Essa adaptabilidade é central: a metodologia
preserva uma moldura estavel (principios, eixos, fases e etapas), mas admite
calibragem de variaveis e pesos para diferentes procedimentos, como regularizacéo,

licencas, autorizacdes e instrumentos correlatos.

No cenario contemporaneo, dois vetores reforcam a relevancia da
AmbientDetect. O primeiro é tecnoldgico: a metodologia foi concebida para operar
como método aplicado (com execucdo humana, registros e cruzamentos verificaveis)
e, simultaneamente, para ser compativel com automacdo e inteligéncia artificial
quando houver maturidade de dados, governanca informacional e trilhas de auditoria.
O segundo é normativo-procedimental: a Lei Geral do Licenciamento Ambiental (Lei
n® 15.190/2025) consolidou modalidades que ampliam a centralidade de declaracdes e
compromissos do empreendedor, como a Licencga por Adesdo e Compromisso (LAC) e
a Licenca Ambiental Unica (LAU), e passou a vigorar em 4 de fevereiro de 2026, apds
vacatio legis de 180 dias. Esse ambiente tende a aumentar a demanda por estratégias
preventivas de verificacdo, fiscalizacdo por amostragem e priorizacdo orientada a

risco, exatamente o tipo de lacuna operacional que a AmbientDetect busca preencher.

Reconhece-se, por fim, que a efetividade do método depende da qualidade dos
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dados de entrada, da governanca das bases consultadas e da atualizagdo continua da
matriz diante da evolucdo de padrdes de fraude. Como agenda de pesquisa,
recomenda-se: validagdo estatistica da acurdcia preditiva em maultiplos cenarios e
o0rgdos; integracdo controlada com modelos analiticos e automagéo, com critérios de
explicabilidade e auditoria; e expansdo para novos dominios regulatérios e arranjos
procedimentais, preservando consisténcia metodolégica e comparabilidade de
resultados. Conclui-se que a AmbientDetect constitui contribuicdo estratégica para
aprimorar governanca ambiental, eficiéncia e integridade institucional, com aderéncia

as exigéncias contemporaneas de rastreabilidade e controle em processos ambientais.
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3. CONSIDERACOES FINAIS

A presente dissertacdo investigou, sob abordagem integrada e
multidisciplinar, os desafios relacionados a deteccdo de ndo conformidades no
licenciamento ambiental brasileiro. A estrutura adotada, composta por dois artigos
cientificos complementares, permitiu articular a analise da producdo cientifica
internacional com a proposicdo e validacdo de uma solu¢do metodoldgica aplicavel,
orientada a enfrentar vulnerabilidades recorrentes observadas na préatica institucional.
Neste trabalho, “ndo conformidade” ¢é empregada como categoria analitica
abrangente, compreendendo inconsisténcias, irregularidades e fraudes; reconhece-se

que nem toda ndo conformidade configura ilicito, mas que toda irregularidade e toda
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fraude constituem desconformidades materiais relevantes para o controle ambiental.

O primeiro artigo, de natureza cientométrica, evidenciou o fortalecimento
progressivo do campo e a intensificagdo do interesse académico por temas associados
a crimes ambientais, mecanismos de fiscalizacdo e instrumentos de deteccédo e
prevencdo de desvios. A analise de 120 artigos indexados na Scopus (1994-2025)
permitiu identificar trés vertentes predominantes na literatura: criminologia
ambiental e prevencdo situacional; uso de inteligéncia artificial e modelagem
preditiva; e gestdo de riscos, governanca e conformidade regulatéria. Esse panorama
reforca que o debate tem avancado em direcdo a abordagens integradas, mas ainda
apresenta lacunas na traducdo do estado da arte em modelos operacionais adaptaveis
as complexidades institucionais e territoriais, especialmente em paises do sul global,

incluindo o Brasil.

O segundo artigo, de carater aplicado, avangou nesse sentido ao propor a
metodologia AmbientDetect, voltada a triagem orientada a risco e a deteccdo de
padrdes recorrentes de ndo conformidades em procedimentos ambientais com
componente autodeclaratério. A validacdo empirica, baseada em evidéncias
derivadas de atuacdo operacional no periodo de 2018 a 2023, andlise de relatorios
técnicos e levantamento de percepcdo, junto a analistas da Secretaria de Estado de
Meio Ambiente de Mato Grosso, confirmou a recorréncia de inconsisténcias
documentais e técnico-espaciais e demonstrou a utilidade do método para qualificar a
priorizacdo, aumentar a rastreabilidade do raciocinio técnico e reduzir pontos cegos
do controle. Ressalta-se que a metodologia ndo substitui o juizo técnico-
administrativo; sua contribuicdo reside em organizar evidéncias, estruturar
verificagdes e orientar decisdes de forma proporcional ao risco, com registro

auditavel dos critérios empregados.

Nesse contexto, a dissertacdo oferece trés contribuicdes principais: consolida
uma base cientifica e interpretativa que justifica o uso de abordagens preditivas e
orientadas a risco no controle ambiental, a partir de evidéncias do estado da arte;
desenvolve e sistematiza uma metodologia estruturada em principios, eixos, fases e
etapas operacionais, com potencial de replicacdo e customizacdo; e produz
conhecimento aplicado com potencial de instrumentalizagdo por instituicdes
publicas, especialmente em cenarios de elevado volume decisério, assimetria de

informacdo e necessidade de consisténcia técnica e transparéncia procedimental.
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Algumas limitagdes devem ser explicitadas para qualificar o alcance das
inferéncias. A validacdo empirica concentrou-se em um contexto institucional
especifico, o que demanda aplicacBes adicionais para calibragem e comparacdo em
diferentes realidades normativas, fluxos administrativos e capacidades técnicas.
Ademais, a efetividade do método depende da qualidade e padronizacdo minima dos
registros e da disponibilidade de bases de referéncia para cruzamentos verificaveis, o
que pode variar entre entes e érgdos. Por fim, embora a AmbientDetect seja aplicavel
como método estruturado com instrumentos de verificacdo e priorizacdo, sua ado¢édo
em larga escala tende a ser favorecida quando ha maturidade de dados e governanca

informacional, condi¢do que ainda é heterogénea no cenario brasileiro.

Como agenda de continuidade, recomenda-se o aprofundamento da avaliacéo
comparativa da metodologia em multiplos contextos e classes de procedimentos, com
definicdo de métricas operacionais de desempenho e rotinas de calibracdo da matriz
de risco. Recomenda-se, ainda, o desenvolvimento de solugfes computacionais
compativeis com o método, quando houver condicGes institucionais para automagéo
e integracdo de bases, de modo a ampliar capacidade de triagem e deteccdo de
padrdes, sem comprometer rastreabilidade, motivacdo e controle. Esses
desdobramentos podem contribuir para sistemas de governanca ambiental mais
responsivos, transparentes e eficientes, especialmente em ambientes regulatorios
marcados por pressdo por celeridade e expansdo de procedimentos com maior

dependéncia de informac6es declaradas.

Ao articular a revisdo e organizacao do estado da arte com a proposicao de
um modelo preditivo aplicado, a dissertacdo cumpre 0 percurso expresso em seu
titulo: das evidéncias da literatura a construcdo de uma resposta metodologica
orientada a prevencdo, a qualificacdo do controle e ao fortalecimento da governanca

ambiental.

Para além de suas contribuicdes académicas e institucionais, esta dissertacdo
assume relevancia estratégica para a seguranca juridica das atividades produtivas do
Estado de Mato Grosso e de suas cadeias produtivas, bem como dos demais entes
federativos. Em um cenario global no qual mercados internacionais condicionam
acesso comercial a demonstragdo de rastreabilidade, conformidade normativa,
integridade procedimental e transparéncia decisoria, a credibilidade ambiental

tornou-se variavel econdmica determinante. Paralelamente, observa-se movimento de
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simplificacdo administrativa e ampliagdo de instrumentos autodeclaratérios, exigindo
que o Estado seja mais eficiente e menos burocrético, sem abrir mdo do controle e da
confiabilidade. Nesse contexto de tensdo regulatoria, a AmbientDetect oferece
resposta técnica estruturada que fortalece a previsibilidade das decisdes
administrativas, reduz assimetrias informacionais, mitiga riscos de nulidades e
contestacBes judiciais e confere maior estabilidade as relacdes entre poder publico e
setor produtivo.

Ao aprimorar a detec¢do precoce de inconsisténcias e fraudes, o método
protege o empreendedor que atua de boa-fé, diferencia condutas regulares de praticas
ilicitas e contribui para ambiente concorrencial mais equilibrado. Esse fortalecimento
da integridade regulatoria repercute diretamente na confianca de investidores,
parceiros comerciais e instituicdes financeiras, reduzindo riscos reputacionais e
ampliando a atratividade econémica do Estado. Assim, ao compatibilizar eficiéncia
administrativa com rigor técnico e rastreabilidade decisoria, a AmbientDetect
contribui para consolidar o ente estatal como ambiente institucional sério, confiavel e
juridicamente seguro — condicdo indispensavel para o desenvolvimento econémico
sustentavel e para a inser¢cdo competitiva de suas cadeias produtivas no mercado

global.
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APENDICE A

Script usado na ferramenta R, no trabalho de Cientometria, da Base Scopus:
if('require(pacman))

install.packages("'pacman”)

library(pacman)

pacman::p_load(bibliometrix, readr, lubridate, dplyr, writexl, xIsx , readxl,stringr)
setwd ("C:/Cientometria™)

scopus <- convert2df("C:/Cientometria/scopus.bib™, dbsource = "scopus", format =
"bibtex™) uniao <- mergeDbSources(scopus, remove.duplicated = TRUE)
unir<-distinct(uniao, DI, .keep_all

= TRUE) Parcial <- filter(unir,

DT=="ARTICLE")

Parcial <- Parcial[grepl("ENGLISH",

Parcial$LA),]

write.xIsx(Parcial, file="C:/Cientometria/Parcial.xI

sx™) biblioshiny()

biblioshiny()

Exibindo

Arquivo_Digital.pdf.

install.packages("xIsx")

library(xIsx)

write.xlIsx(Parcial, file =

"C:/Cientometria/Parcial.xIsx")

install.packages("writexI™)

library(writexl)

write_xlIsx(Parcial, path =

"C:/Cientometria/Parcial.xIsx")

install.packages("bibliometrix")

library(bibliometrix)

scopus_data <- convert2df("C:/Cientometria/scopus.bib”, dbsource = "scopus”,
format = "bibtex")

results <-

biblioAnalysis(scopus_data)

summary(results)



biblioshiny()

install.packages("bibliome

trix") library(bibliometrix)

if(require(biblioshiny)) install.packages("biblioshiny™)
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APENDICE B

Artigos consultados (120) para andlise cientométrica com foco em crimes,
irregularidades e ndo conformidade ambiental na base de dados Scopus.
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