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RESUMO: Este trabalho objetivou desenvolver um fluxo automatizado capaz de integrar dados de
multiplas fontes geoespaciais para gerar um laudo de analise do uso e cobertura do solo e deteccdo de
desmatamentos em imoéveis rurais registrados no Cadastro Ambiental Rural (CAR) de forma rapida e
reprodutivel. A metodologia envolve o desenvolvimento de um script utilizando linguagem Python
para gestdo e processamento, PostgreSQL/PostGIS para armazenamento de dados vetoriais locais
(CAR, PRODES), e a plataforma Google Earth Engine (GEE) para o processamento em larga escala
de imagens de satélite (Sentinel-2) e dados no formato raster (MapBiomas). A aplicagdo desse fluxo
de trabalho a um imovel rural no bioma Cerrado identificou 18 alertas de desmatamento entre 2006 e
2024, com perda significativa de vegetacdo nativa e aumento de 4reas antropicas. O processo
automatizado demonstrou eficacia, reduzindo drasticamente o tempo de analise manual e fornecendo
uma base de evidéncias objetiva e padronizada para apoio a tomada de decisdo, fiscalizagdo ambiental
e gestao territorial em nivel de propriedade.

PALAVRAS-CHAVE: Desmatamento, CAR, Monitoramento Ambiental, Google Earth Engine,
Analise Espacial

INTEGRATED ANALYSIS OF DEFORESTATION AND LAND USE IN RURAL
PROPERTIES BASED ON THE CAR

ABSTRACT: This study aimed to develop an automated workflow capable of integrating data from
multiple geospatial sources to generate a report on land use and land cover analysis and deforestation
detection in rural properties registered in the Rural Environmental Registry (CAR), in a fast and
reproducible manner. The methodology involves the development of a script using the Python
programming language for data management and processing, PostgreSQL/PostGIS for local vector
data storage (CAR, PRODES), and the Google Earth Engine (GEE) platform for large-scale
processing of satellite imagery (Sentinel-2) and raster data (MapBiomas). The application of this
workflow to a rural property in the Cerrado biome identified 18 deforestation alerts between 2006 and
2024, with significant loss of native vegetation and an increase in anthropic land use. The automated
process proved to be effective, drastically reducing manual analysis time and providing an objective
and standardized evidence base to support decision-making, environmental enforcement, and land
management at the property level.

KEYWORDS: Deforestation, CAR, Environmental Monitoring, Google Earth Engine, Spatial
Analysis

INTRODUCAO

O monitoramento ambiental ¢ crucial para conservacdo e preservacdo de biomas, em especial,
da Amazonia e Cerrado, que enfrentam pressdes significativas devido a expansdo de atividades
agricolas. De acordo com Jesus et al. (2020) ao analisar diferentes biomas brasileiros, foi possivel a
identificacdo de processos de degradacdo, por exemplo, por queimadas nestas regides ao longo dos
anos. Para Ampoli (2024) o desmatamento da Amazonia é um dos grandes desafios ambientais do
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Brasil e do mundo, além disso, o autor compreende que o monitoramento deficiente tem agravado a
situacdo do desmatamento, exigindo agdes integradas de governos, sociedade e comunidade
internacional para conter a degradacdo ambiental.

O monitoramento ambiental no Brasil enfrenta desafios que exigem praticas sustentaveis e que
politicas publicas sejam executadas visando equilibrar o desenvolvimento regional entre
desenvolvimento e preservagao (ROQUETTE, 2019).

Neste sentido, politicas publicas e instrumentos legais, como o Cadastro Ambiental Rural
(CAR) que ¢ um instrumento fundamental da politica ambiental brasileira (Lei n® 12.651/2012) serve
como objeto para controle de degradacdes e desmatamentos. O CAR ¢ exigido para todos os imoveis
rurais e tem como objetivo reunir informacgdes ambientais sobre propriedades e posses, incluindo
Areas de Preservagio Permanente (APP), 4reas de uso restrito, Reservas Legais, remanescentes
florestais, outras formas de vegetacdo nativa e areas consolidadas. Esses dados formam uma base
essencial para acdes de controle, monitoramento, planejamento ambiental e econdmico, além de
auxiliar no enfrentamento ao desmatamento. (BRASIL, 2012).

Programas de monitoramento e producdo de dados tem sido idealizado nos ultimos anos no
Brasil e servem como referéncias para mensuracdo das mudancas de uso e cobertura do solo,
degradacdo e desmatamento. Entre estes projetos podem ser citados o MapBiomas, que inicialmente,
apresentou a proposta para o mapeamento de usos e ocupagdo do solo (Souza et al., 2020), além do
Projeto de Monitoramento do Desmatamento na Amazonia Legal por Satélite, do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) que existe desde 1988 estimando as taxas anuais de desmatamento
utilizando diferentes sistemas sensores da colecdo de Satélite Landsat, por exemplo. Atualmente os
dados dos programas PRODES e DETER, estdo disponiveis no portal TerraBrasilis ¢ podem ser
acessados para diferentes Biomas do Brasil (https://terrabrasilis.dpi.inpe.br/downloads/). O
TerraBrasilis é uma plataforma desenvolvida pelo INPE para organizagdo, acesso e uso através de um
portal web dos dados geograficos produzidos pelos seus programas de monitoramento ambiental.

A utilizagdo destes instrumentos e plataformas de monitoramento e gestdo sdo importantes,
contudo, por vezes estdo dissociadas por estarem em diferentes ambientes, e, sendo assim, por vezes
resultam em analises limitadas e sem a integragdo das bases. Considerando o contexto das
propriedades rurais cadastradas no CAR, esta andlise integrada, acessando diferentes plataformas em
um processo manual e repetitivo, pode ser ineficiente.

Neste sentido, o presente trabalho desenvolveu um script para automatizar analises
geoespaciais integradas utilizando linguagem de programagao Python para gestdo e processamento,
PostgreSQL/PostGIS para armazenamento de dados vetoriais locais (CAR, PRODES), e a plataforma
Google Earth Engine (GEE) para o processamento em larga escala de imagens de satélite (Sentinel-2)
e dados no formato raster (MapBiomas). O objetivo principal deste estudo é desenvolver e validar um
fluxo de trabalho automatizado capaz de integrar dados de multiplas fontes geoespaciais para gerar um
laudo de analise ambiental em nivel de propriedade de forma rapida e reprodutivel.

MATERIAL E METODOS

O sistema, desenvolvido em Python utilizando o Visual Studio Code (VsCode), integrou (1)
geometrias de imoveis rurais obtidas via GEOSERVER do CAR, disponivel em um banco de dados
PostGIS; (2) dados de desmatamento do projeto PRODES para multiplos biomas com informagdes de
desmatamento anual, com datas e sensores; (3) séries temporais de dados de uso e cobertura do solo da
colegdo 9.0 do MapBiomas; e (4) mosaicos anuais de imagens de satélite Sentinel-2. O processamento
dos dados de sensoriamento remoto foi realizado na plataforma de computagdo em nuvem Google
Earth Engine. A figura abaixo demonstra o fluxo de trabalho utilizado.
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Figura 1. Fluxo de Trabalho para obtencdo dos relatorios.
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O primeiro passo consiste na consulta as bases do Cadastro Ambiental Rural (CAR), PRODES
(monitoramento do desmatamento anual) e MapBiomas (uso e cobertura da terra), cujas informagdes
sdo organizadas em um banco de dados. Este banco ja conta com poligonos de desmatamento anual
para os biomas Amazdnia, Mata Atlantica, Cerrado, Caatinga e Pampa, oriundos do INPE e
previamente carregados em um schema especifico. A partir dessas informagdes, define-se a area de
estudo com base na geometria do imével rural ou de interesse.

Com a area definida, os dados sdo enviados ao Google Earth Engine, onde sdo processados para
analise temporal e espacial. Nesse ambiente, sdo selecionadas imagens opticas do satélite Sentinel-2
com baixa cobertura de nuvens (inferior a 10%), compostas em RGB, além do calculo de indices
espectrais como NDVI, EVI e NDMI. Em seguida, realiza-se o cruzamento espacial entre os dados do
CAR, as areas desmatadas do PRODES, as classes de uso e cobertura do MapBiomas e as imagens
Sentinel-2. Essa integracdo permite identificar mudangas de cobertura vegetal, areas embargadas e
outras relagdes espaciais relevantes.

Apbs o cruzamento, o sistema executa rotinas de verificagdo de inconsisténcias e gera
estatisticas descritivas da area, como percentuais de cobertura, variagdes ao longo dos anos e métricas
de desmatamento. Por fim, com todos os dados integrados e analisados, ¢ gerado automaticamente um
relatorio técnico ilustrado, contendo mapas, tabelas, imagens comparativas e graficos. Esse relatorio é
exportado em formato digital ou impresso, sendo util para analises ambientais, monitoramento de
propriedades rurais, regularizacdo e tomada de decis@o.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Como resultado, o fluxo de trabalho gera automaticamente um relatério em PDF contendo
mapas, graficos e tabelas que caracterizam a propriedade, identificam alertas de desmatamento
sobrepostos (PRODES) e quantificam a evolugéo das classes de uso do solo (MapBiomas) ao longo de
um periodo definido. A rotina foi testada em diferentes regides e os resultados obtidos estdo

apresentados abaixo.
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Figura 2. Descricao do relatorio e Alerta de
desmatamento (PRODES).

1. Descrigao do Relatério

O pusenle o deldhe @ andlie gesspecal do imével nrel regista sh o CAR
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além de reaiizar de dados PRODES.
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Figura 4. Mapas de uso e cobertura do solo
(MapBiomas).
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5. Mapas de Uso e Cobertura do Solo (MapBiomas)

Figura 3. Mosaico de imagens Sentinel-2 (2018
—2025).
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4. Mosaico de Imagens Anuais (Sentinel-2)
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Figura 5. Grafico de evolugio do uso e cobertura
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Com base nas informagdes analisadas, foram encontrados 18 alertas PRODES sobrepostos ao imével, descritos na
tabela abaixo, totalizando 100.65 hectares dentro dos limites do CAR.

A andlise da dinmica de uso e cobertura do solo (MapBiomas) para o periodo de 2018 a 2023 indica que a classe de
uso que mais cresceu foi Mosaico, com um aumento de 28.07 ha. Em contrapartida, a classe que mais perdeu area foi
Savanica, com uma redugdo de 51.12 ha.

Aandlise da vegetagao nativa indica uma redugao total de 55.45 hectares entre 2018 e 2023

A analise geoespacial automatizada do imovel rural registrado no CAR (figura 2) revelou a
ocorréncia de 18 alertas de desmatamento identificados na base PRODES, distribuidos entre os anos
de 2006 e 2024, totalizando 100,65 hectares impactados dentro da area delimitada da propriedade.

As imagens de satélite Sentinel-2 (figura 3), evidenciam mudangas progressivas na cobertura
do solo, visiveis pela substituicdo de areas originalmente verdes e densas por padroes mais claros e

fragmentados.

De forma complementar, os mapas tematicos de uso e cobertura gerados com dados do
MapBiomas (figura 4) indicam, entre 2018 e 2023, uma reducdo expressiva da vegetacdo nativa,
especialmente da classe Savanica, que apresentou uma perda de 51,12 hectares, a0 mesmo tempo em
que a classe "Mosaico de Uso" teve um crescimento de 28,07 hectares, indicando avango de atividades
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antropicas. Tais padrdes estdo graficamente representados na figura 5, que sintetiza a evolucdo das
principais classes no periodo.

As limitacdes da metodologia estdo atreladas, por exemplo, erros e sobreposi¢cdes nos
Cadastros Ambientais Rurais, auséncia de imagens a partir de uma grande porcentagem de nuvens,
bem como inconsisténcia nas bases. Neste caso, ¢ necessario ajustes em limiares adotados na
ferramenta. Além disso, atualmente a ferramenta € processada em um ambiente localhost,
necessitando, posteriormente ser ajustada para um sistema interativo, tipo WebGis.

Outros estudos corroboram a relevancia de métodos automatizados no monitoramento
ambiental. Pesquisas como a de Dias et al. (2023), utilizando redes neurais em séries temporais, € 0
sistema Indimap (2023), com foco em desmatamento ilegal, demonstram como tecnologias
geoespaciais avangadas podem ampliar a precisdo e eficiéncia das analises. Além disso, Gonzaga et al.
(2022) destacam o valor desses sistemas no apoio a politicas publicas e acdes de controle. A evolugdo
da ferramenta para um ambiente WebGIS pode ampliar seu impacto e acessibilidade, fortalecendo
acoes de gestdo territorial e conservagdo dos biomas.

CONCLUSAO

A abordagem automatizada desenvolvida neste trabalho demonstrou-se eficaz para integrar
dados geoespaciais de multiplas fontes, reduzindo o tempo de analise manual e oferecendo uma base
padronizada para a tomada de decisdes ambientais em nivel de propriedade rural. A combinagao entre
dados do CAR, MapBiomas, PRODES e imagens Sentinel-2, processados com ferramentas como
Python, PostgreSQL/PostGIS e Google Earth Engine, resultou em um fluxo de trabalho &gil,
reprodutivel e com potencial de aplicagdo em escala regional. Para estudos futuros, recomenda-se a
incorporagdo de dados climaticos e socioecondmicos para analises integradas, o que podera
potencializar seu uso por 6rgaos ambientais, pesquisadores e gestores publicos.
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