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RESUMO: Este trabalho apresenta a metodologia e os resultados da Andlise Dinamizada do Cadastro
Ambiental Rural (CAR), uma ferramenta essencial para a gestdo ambiental no Brasil. A Analise
Dinamizada integra dados declarados por proprietarios rurais com bases de referéncia produzidas a
partir de sensoriamento remoto, utilizando técnicas avancadas de geoprocessamento e inteligéncia
artificial (IA). As simulacdes realizadas com diferentes tolerdncias demonstraram que a aplicagdo de
tolerancias mais amplas pode reduzir significativamente a necessidade de retificagcdes, aumentando a
eficiéncia do processo de regularizagdo ambiental. A metodologia considera a escala das imagens e a
menor area mapeavel (MAM) para definir limites de tolerdncia aceitaveis, garantindo precisdo na
analise. Os resultados destacam a importancia de ajustar os limites de tolerancia conforme o contexto
especifico de cada regido, equilibrando a eficiéncia da analise automatizada com a precisao dos
resultados. A implementagdo da Andlise Dinamizada no CAR mostrou-se eficaz na integracdo de
diversas fontes de dados, automatizagdo de processos e apoio a gestdo ambiental, podendo servir como
modelo para outros estados e paises que buscam melhorar a gestdo de cadastros ambientais.
PALAVRAS-CHAVE: Geotecnologias, analise dinamizada, regularizagdo ambiental, cadastro
ambiental rural, inteligéncia artificial.

DYNAMIC ANALYSIS OF THE RURAL ENVIRONMENTAL REGISTRATION AS
THE MAIN TOOL FOR ENVIRONMENTAL REGULARIZATION OF RURAL
PROPERTIES IN THE STATE OF PARANA

ABSTRACT: This study presents the methodology and results of the Dynamic Analysis of the Rural
Environmental Registry (CAR), an essential tool for environmental management in Brazil. The
Dynamic Analysis integrates data declared by rural landowners with reference bases produced from
remote sensing, using advanced geoprocessing and artificial intelligence (Al) techniques. Simulations
conducted with different tolerances demonstrated that applying broader tolerances can significantly
reduce the need for rectifications, increasing the efficiency of the environmental regularization
process. The methodology considers the scale of the images and the Minimum Mappable Area
(MAM) to define acceptable tolerance limits, ensuring precision in the analysis. The results highlight
the importance of adjusting tolerance limits according to the specific context of each region, balancing
the efficiency of automated analysis with the accuracy of results. The implementation of Dynamic
Analysis in CAR proved effective in integrating various data sources, automating processes, and
supporting environmental management, and it can serve as a model for other states and countries
seeking to improve the management of environmental registries.

KEYWORDS: Geotechnologies, dynamic analysis, environmental regularization, rural environmental
registry, artificial intelligence.
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INTRODUCAO

O Cadastro Ambiental Rural (CAR) se consolidou como um pilar fundamental para a gestdo
ambiental no Brasil, especialmente no que tange a regularizagdo ambiental de imdveis rurais e ao
monitoramento do cumprimento da Lei Federal n° 12.651/2012, denominada de Lei de Proteg¢do da
Vegetacdo Nativa. O Sistema de Cadastro Rural (SICAR) € composto por diversos mddulos, como o
de Cadastro Offline, Analise Individualizada, Analise Dinamizada e Central de Comunicacgao.

A inscricdo no CAR ¢é auto declaratéria e realizada pelo Modulo de Cadastro Offline, ¢
composta por informagdes tabulares sobre o proprietario/possuidor e sobre o imovel rural. Além disso,
a declaragdo contém a planta geoespacial do imdvel, com a delimitacdo do perimetro, uso e ocupagdo
do solo, hidrografias, Area de Preservagio Permanente (APP), Area de Uso Restrito (AUR) e Reserva
Legal (RL).

Atualmente tem-se mais de 7,5 milhGes de imodveis inscritos no CAR em todo Brasil. Este
numero representa um grande desafio para o Sistema Florestal Brasileiro (SFB) e os Estados para
realizarem a validagdo das declaracdes. A validacdo € necessaria para direcionar os imdveis com
passivo ambiental para a regularizacdo ambiental e atestar que os que ndo possuem passivo estdo de
acordo com a legislagdo. Neste contexto, a Analise Dinamizada destaca-se como uma ferramenta
inovadora que realiza a analise dos imdveis em lote, de modo a otimizar os recursos e tempo dos
orgaos responsaveis pelo CAR e dar uma resposta mais rapida para a sociedade.

MATERIAL E METODOS

A Analise Dinamizada do CAR é uma metodologia inovadora desenvolvida para otimizar o
processo de verificacdo e validagdo das informagdes declaradas pelos proprietarios e possuidores
rurais. A metodologia combina tecnologias avancadas de sensoriamento remoto, geoprocessamento,
inteligéncia artificial (IA) e sistemas de informagdo geografica (SIG) para automatizar e acelerar a
analise dos dados cadastrais.

O rapido aumento no volume de dados de sensoriamento remoto obtidos de diferentes
plataformas encorajou pesquisadores a desenvolver metodologias avangadas, inovadoras e robustas de
processamento de dados. Métodos de aprendizado de maquina (Machine Learning - ML) podem
ajudar a processar uma ampla gama de conjuntos de dados de sensoriamento remoto. Shirmard et al.,
(2022), fornecem uma revisdo abrangente da implementacdo e adaptagdo de alguns métodos populares
e recentemente estabelecidos de aprendizado de maquina (Machine Learning - ML) para processar
diferentes tipos de dados de sensoriamento remoto e investiga a sua proeminéncia na pesquisa em
geociéncias. As técnicas de aprendizado de maquina (Machine Learning - ML) surgiram como
ferramentas poderosas para andlise de imagens de sensoriamento remoto, permitindo solugdes
automatizadas e orientadas por dados para uma ampla gama de aplicacdes. Chopade e Mahajan
(2019), fornecem uma visao geral abrangente das abordagens de aprendizado de maquina de ultima
geracdo aplicadas a andlise de imagens de sensoriamento remoto.

O Moédulo da Analise Dinamizada integra em um banco de dados geoespacial as informagdes
declaradas de cada imovel rural e bases de referéncias produzidas a partir de sensoriamento remoto,
que contemplam mapeamento de vegetagdo, hidrografia, topografia e uso do solo. Para gerar estas
bases de referéncia, sdo empregados algoritmos de aprendizado de maquina (Machine Learning - ML)
que realizam a classificagdo automatica das imagens de satélite, identificando tipos de cobertura do
solo e uso da terra. Estudos demonstram que a aplicagdo de técnicas de aprendizado de maquina
(Machine Learning - ML) em sensoriamento remoto pode aumentar significativamente a precisdo e
eficiéncia do mapeamento geoespacial (Smith et al., 2020).

A validag@o do CAR ¢ realizada por meio do cruzamento dos dados das declaragdes com a base
de referéncia, utilizando uma metodologia que combina técnicas de geoprocessamento e inteligéncia
artificial. Essa abordagem permite aplicar de forma eficiente as definicdes da Lei Federal n°
12.651/12, conhecida como Lei de Protecao da Vegetacdo Nativa. Estudos recentes mostram que a
integracdo de geoprocessamento com inteligéncia artificial aprimora significativamente a precisao e a
eficiéncia na analise de dados ambientais, proporcionando uma ferramenta poderosa para a gestdao e
protecao de recursos naturais (Brown et al., 2019).
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Adicionalmente, a avaliacdo de limites de tolerancia é uma etapa critica na Analise Dinamizada
do CAR. A metodologia considera a escala das imagens e a menor area mapeavel (MAM) para definir
os limites de tolerancia aceitaveis durante a andlise. A escala das imagens ¢ determinada pela
resolucgdo espacial dos satélites, enquanto a MAM ¢ definida com base na capacidade de representagio
de areas minimas em diferentes escalas. Por exemplo, imagens de observacdo da Terra de satélites
como Sentinel, com resolugdo de 10 metros, permitem identificar areas minimas de 6.250 m?,
enquanto imagens de satélites como Landsat, com resolugdo de 30 metros, permitem identificar areas
minimas de 562.500 m?.

Para chegar a um valor de limite de tolerdncia adequado para a Analise Dinamizada,
inicialmente, foi realizado um estudo que envolveu a selecdo de 222 mil imdveis com a analise
dinamizada simulada em varios estados brasileiros, incluindo AM, AP, CE, AL, RN, PB, MS, MG, RJ
e PR. A avaliacdo considerou a realidade dos imdveis com base em uma base de referéncia e as
declaracdes fornecidas pelos proprietarios. Foi realizada a analise conjunta das areas de Reserva Legal
a compensar e recuperar, bem como todas as Areas de Preservagdo Permanente (APPs). As classes de
tolerancia utilizadas foram divididas em varias categorias: até 0,25 ha, at¢ 0,5 ha, até 0,75 ha e até 1
ha. Essa abordagem permitiu uma avaliagdo detalhada e precisa das condi¢des dos imoveis e das areas
a serem regularizadas, facilitando a identificagdo de inconsisténcias e a determinagdo das agdes
necessarias para a conformidade ambiental. Observe na Figura 1 um comparativo entre um resultado
da aplicagdo da andlise dinamizada com a declaragdo existente no CAR.

Para aprofundar este estudo, foi realizado um estudo de caso para o Estado do Parana, no qual
envolveu a configuragdo de tolerancias especificas para diferentes categorias de imoveis. Foram
realizadas simulagdes com tolerancias de 0,25 ha, 0,5 ha, 0,75 ha e 1 ha, abrangendo um total de
480.963 imdveis pequenos (menores que 4 Modulos Fiscais) e 39.808 imoveis médios e grandes
(maiores que 4 Modulos Fiscais). Modulo Fiscal (MF) é uma unidade de medida, em hectares, cujo
valor ¢ fixado pelo INCRA para cada municipio. Os resultados indicaram a quantidade de imoveis
classificados como passiveis ou ndo passiveis de regularizagdo ambiental em cada categoria de
tolerancia. Essa abordagem permitiu uma avaliagdo abrangente e precisa, facilitando a identificacdo de
imoéveis que serdo direcionados para o PRA e otimizando o processo de regularizagdo ambiental.

Figura 1. Comparativo de classificagdo da Analise Dinamizada (1) com a declaragdo do CAR (2).

Bl REMANESCENTE DE VEGETAGAO NATIVA
AREA CONSOLIDADA
Ml AREA ANTROPIZADA NAO CONSOLIDADA
W MASSA DAGUA

RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo sobre a implementagdo da Analise Dinamizada do CAR realizado para o Estado do
Parand, que foi destacada pela Agéncia Estadual de Noticias (AEN) do Governo do Estado do Parana
(2023), demonstrou resultados significativos em termos de eficiéncia e precisdo na verificacdo e
validagdo das informagdes declaradas pelos proprietarios rurais. Os dados de simula¢des com
diferentes tolerancias fornecem uma andlise detalhada do impacto dessas tolerancias nos resultados
finais.

As simulag¢des foram realizadas considerando quatro diferentes tolerancias: 0,25 ha, 0,5 ha, 0,75
ha e 1 ha. A seguir, sdo apresentados na Tabela 1 os resultados principais para imdveis menores ou
maiores do que 4 Mddulos Fiscais.
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Tabela 1. Distribuicao das classes de limite de tolerancia.

0,25 ha 0,5 ha 0,75 ha 1ha
<4 MF Sem Passivo 117.506 152.320 187.928 211.380
Com passivo 203.839 165.566 133.417 109.965
SAMF Sem Passivo 837 1.311 1.510 1.663
Com passivo 15.709 15.235 15.036 15.036

Os resultados das simulagdes demonstram que o aumento das tolerancias resulta em um maior
numero de iméveis classificados como sem passivo ambiental, reduzindo a necessidade de retificagao
e acdes de adequacao ambiental. Isso sugere que a aplicacdo de tolerdncias mais amplas pode diminuir
a carga de trabalho para os analistas e acelerar o processo de regularizacdo ambiental. No entanto, é
importante considerar que tolerdncias mais altas podem permitir que pequenos desvios ou
irregularidades passem despercebidos, potencialmente comprometendo a precisdo e a eficacia da
gestdo ambiental.

Para imoveis menores que 4 MF, a adogdo de uma tolerancia de 1 ha resultou em 211.380
iméveis sem passivo ambiental, representando um aumento significativo em relagdo a tolerancia de
0,25 ha, que resultou em 117.506 imodveis sem passivo ambiental. Da mesma forma, para imoveis
maiores que 4 MF, a tolerancia de 1 ha resultou em 1.663 imoveis sem passivo ambiental, comparado
a 837 imoveis com a tolerancia de 0,25 ha.

Esses dados indicam que a aplicagdo de tolerncias adequadas ¢ crucial para equilibrar a
eficiéncia da analise automatizada e a precisdo dos resultados. A escolha da tolerancia deve considerar
o contexto especifico de cada regido e o objetivo final da analise, seja ele a aceleracdo do processo de
regularizagdo ambiental ou a garantia da conformidade ambiental detalhada.

Como o limite de tolerancia tem relagio com a Menor Area Mapeavel, ¢ importante considerar a
distribuicdo de tamanho dos imdveis rurais de cada estado e também cada regido no estado. Deste
modo, uma sugestdo para o Servico Florestal Brasileiro seria permitir que cada estado possa
configurar os limites de tolerancia para analise dinamizada. Essa ac¢do impacta diretamente na
qualidade das validagdes, mitigando os efeitos da autodeclaracéo.

Atualmente, o limite de tolerancia da analise dinamizada ¢ 0,001 ha, o que resulta em uma taxa
de aprovacdo de imoveis sem necessidade de retificagdo muito baixa. Deste modo, a grande maioria
dos imoveis sdo direcionados para analise individualizada, o que onera os 6rgdos estaduais e também
os proprietarios e possuidores que devem atender as notificagdes para retificagdo e adequagdo do
CAR.

Um imovel que passa pela analise individualizada, obrigatoriamente passa por dois ciclos de
analise pelo orgdo competente, visto que o responsavel pelo imdvel tem que atender os apontamentos
realizados na andlise e o 6rgdo realizar uma nova analise para validagcdo final do cadastro. Esse
processo além de desprender muitos recursos do estado, ¢ demorado e pode atrasar processos de
crédito rural e cartorarios para o proprietario dos iméveis.

Outro aspecto importante da analise dinamizada € a identificacdo dos passivos ambientais, como
a identificacdo de desmatamentos ilegais, areas passiveis de restauragdo e outras irregularidades
ambientais, auxiliando na fiscalizagdo ¢ no planejamento de a¢des de recuperagdo. A corre¢do dessas
irregularidades sera tratada no PRA, por meio da elabora¢io dos Projetos de Recuperagio de Areas
Degradas (PRAD). Isso possibilita que o Estado oriente o proprietario sobre as melhores praticas para
adequagdo ambiental, regularizando sua situag@o e acessando programas de incentivos.

A implementacdo da Andalise Dinamizada demonstrou ser uma ferramenta eficaz para a gestdo
ambiental, permitindo a integracdo de diversas fontes de dados e a automatizagdo de processos que
anteriormente eram realizados manualmente. A metodologia pode servir como modelo para outros
estados e paises que buscam melhorar a eficiéncia e a precisdo na gestdo de cadastros ambientais.

No contexto da politica publica nacional, a implementagdo da Analise Dinamizada no CAR
trouxe avangos significativos para o Sistema Florestal Brasileiro, tais como:
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e Maior eficiéncia na gestdo ambiental: A andlise automatizada permite que os &rgdos
ambientais direcionem seus esfor¢os para as areas criticas, otimizando recursos e tempo.

e Transparéncia e seguranca das informag¢des: A utilizacdo de dados geoespaciais precisos e a
disponibilizagdo das informagdes em plataforma online aumentam a transparéncia ¢ a
seguranca do processo de analise.

e Combate ao desmatamento ilegal: A identificagdo rapida e precisa de 4reas desmatadas
ilegalmente contribui para a fiscalizac¢do e coibi¢cdo deste crime ambiental.

e Incentivo a recuperacdo de dreas degradadas: A Andlise Dinamizada auxilia na identificacdo
de areas prioritarias para restauracdo, facilitando o planejamento e execu¢do de projetos de
recuperagdo ambiental.

Apesar de seus beneficios, a Analise Dinamizada ainda enfrenta desafios como a necessidade de
aprimoramento dos algoritmos para diferentes regides e tipos de vegetacdo, a atualizacdo constante das
imagens de satélite e mapeamento da cobertura do solo, além da capacitagao de técnicos para utilizar a
ferramenta de forma eficiente.

CONCLUSAO

Em conclusdo, a Analise Dinamizada do CAR representa um avango significativo na gestdo
ambiental e na regularizacdo fundiaria, proporcionando uma metodologia eficiente, precisa e
automatizada para a analise de imodveis rurais. A utilizagdo de tecnologias de ponta e a integragdo de
diversas fontes de dados permitem uma verificacdo mais robusta e transparente, contribuindo para a
sustentabilidade e conformidade ambiental das propriedades rurais. A avaliagdo de limites de
tolerancia aprimora ainda mais a precisdo ¢ a eficacia dessa metodologia, ajustando os critérios de
analise para refletir melhor a realidade das propriedades rurais.

A Analise Dinamizada se consolida como uma ferramenta fundamental para o Sistema Florestal
Brasileiro, com potencial para promover a regularizagdo ambiental, o uso sustentavel dos recursos
naturais e a conservacdo da vegetacdo nativa no pais. A constante evolucdo tecnoldgica e o
aperfeicoamento da ferramenta prometem ampliar ainda mais sua eficacia na gestdo ambiental e no
cumprimento do Lei de Protecdo da Vegetacdo Nativa.
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