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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo analisar como tecnologias baseadas em Inteligéncia Artificial (IA)
podem contribuir para a gestdo ambiental e 0 monitoramento fundidrio no municipio de Rio Crespo
(RO), a partir da interpretacao de dados cartograficos multitemporais sobre uso e ocupagao do solo. A
metodologia envolveu o uso de técnicas de geoprocessamento, analise de imagens de satélite e
cartografia tematica, com dados provenientes das plataformas MapBiomas, INPE/PRODES e INCRA.
As analises abrangeram o periodo de 1985 a 2023 e foram organizadas em trés etapas: (1) avaliagao
da dindmica de uso e cobertura do solo; (2) identificacdo de padrdes espaciais de desmatamento; e (3)
investigacdo do potencial de ferramentas baseadas em IA para o monitoramento ambiental. Os
resultados indicaram expressiva reducdo das areas de floresta nativa e expansdo das pastagens e
lavouras temporarias, revelando um processo de intensificagdo agropecudria e fragmentacgdo
ambiental. A integragdo de geotecnologias e IA possibilitou identificar inconsisténcias nas informagoes
do Cadastro Ambiental Rural (CAR) e aprimorar a precisdo na deteccdo de areas degradadas.
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Verificou-se ainda que as ferramentas automatizadas de classificacdo de imagens, quando aliadas a
bases publicas de dados, ampliam a capacidade de fiscalizacdo e planejamento ambiental local.
Conclui-se que o uso articulado de geotecnologias e Inteligéncia Artificial constitui uma estratégia
eficaz para fortalecer a gestdo ambiental em municipios amazonicos de pequeno porte, permitindo
maior eficiéncia no controle do desmatamento e na formulagdo de politicas de uso sustentavel do solo
em Rio Crespo - RO.

Palavras-chave: Gestdo Ambiental. Uso do Solo. Desmatamento. Rondonia.

ABSTRACT

This research aimed to analyze how Artificial Intelligence (Al)-based technologies can contribute to
environmental management and land monitoring in the municipality of Rio Crespo, Rondonia, based
on the interpretation of multitemporal cartographic data on land use and occupation. The methodology
involved the use of geoprocessing techniques, satellite image analysis, and thematic cartography, with
data from the MapBiomas, INPE/PRODES, and INCRA platforms. The analyses covered the period
from 1985 to 2023 and were organized into three stages: (1) assessment of land use and land cover
dynamics; (2) identification of spatial patterns of deforestation; and (3) investigation of the potential
of Al-based tools for environmental monitoring. The results indicated a significant reduction in native
forest areas and the expansion of pastures and temporary crops, revealing a process of agricultural
intensification and environmental fragmentation. The integration of geotechnologies and Al made it
possible to identify inconsistencies in information from the Rural Environmental Registry (CAR) and
improve the accuracy of degraded area detection. It was also found that automated image classification
tools, when combined with public databases, enhance local environmental monitoring and planning
capabilities. The conclusion is that the combined use of geotechnologies and Artificial Intelligence
constitutes an effective strategy for strengthening environmental management in small Amazonian
municipalities, enabling greater efficiency in deforestation control and the formulation of sustainable
land use policies in Rio Crespo, Rondonia.

Keywords: Environmental Management. Land Use. Deforestation. Rondonia.

RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo analizar como las tecnologias basadas en Inteligencia Artificial
(IA) pueden contribuir a la gestiéon ambiental y al monitoreo territorial en el municipio de Rio Crespo
(RO), a partir de la interpretacion de datos cartograficos multitemporales sobre uso y ocupacion del
suelo. La metodologia incluyd técnicas de geoprocesamiento, andlisis de imdgenes satelitales y
cartografia tematica, con datos de las plataformas MapBiomas, INPE/PRODES e INCRA. Los analisis
abarcaron el periodo de 1985 a 2023 y se organizaron en tres etapas: (1) evaluacion de la dindmica del
uso y la cobertura del suelo; (2) identificaciébn de patrones espaciales de deforestacion; y (3)
investigacion del potencial de las herramientas basadas en IA para el monitoreo ambiental. Los
resultados indicaron una reduccion significativa de las areas de bosque nativo y una expansion de
pastizales y cultivos temporales, lo que revela un proceso de intensificacion agricola y fragmentacion
ambiental. La integracion de geotecnologias e IA permiti6 identificar inconsistencias en la informacion
del Registro Ambiental Rural (RAR) y mejorar la precision en la deteccion de areas degradadas.
También se constato que las herramientas automatizadas de clasificacion de imagenes, al combinarse
con bases de datos publicas, amplian la capacidad de monitoreo y planificaciéon ambiental local. Se
concluye que el uso combinado de geotecnologias e inteligencia artificial constituye una estrategia
eficaz para fortalecer la gestion ambiental en pequefios municipios amazodnicos, permitiendo una
mayor eficiencia en el control de la deforestacion y la formulacion de politicas de uso sostenible de la
tierra en Rio Crespo, RO.
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1 INTRODUCAO

O uso de geotecnologias como o MapBiomas (2023) transformou a forma de registrar e analisar
as mudangas na paisagem nacional. Desde 1985, a plataforma produz séries anuais de uso e cobertura
do solo utilizando imagens de satélite, como Landsat e Sentinel (Mas et al., 2020), e processamento
automatizado em nuvem por meio do Google Earth Engine, integrando classificadores estatisticos e
utilizando inteligéncia artificial (IA), como o Random Forest para gerar mapas com resolucao de cerca
de 30m (IDSB, 2022). Essa abordagem possibilita acompanhar a transicdo entre classes de uso e
ocupagdo do solo, tais como: de floresta nativa para pastagem ou lavoura, que segundo de Locatelli et
al. (2016) estd ligado ao desmatamento.

A combinacdo das fontes de MapBiomas, Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE/PRODES) e o Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma Agraria (INCRA) permitem
construir séries temporais € zonamentos comparativos aprofundados. Dessa forma, possibilitam a
conexao dos processos territoriais observados a configuracao espacial atual, além de servir como base
para avaliar a integracdo de ferramentas baseadas em IA a gestdo ambiental e no monitoramento
fundiario (MapBiomas, 2023; INCRA, 2024; INPE, 2024).

As tecnologias associadas a Inteligéncia Artificial vém mudando profundamente a abordagem
de monitoramento territorial e ambiental. No contexto do MapBiomas, por exemplo, a utilizacdo de
algoritmos de aprendizado de maquina viabiliza a classificacdo automadtica das imagens, conferindo
consisténcia e repetibilidade aos mapas ao longo de décadas (MapBiomas, 2023). Esse uso intensivo
de IA acelera o processo de detec¢do de mudancgas na cobertura vegetal, permitindo identificar areas de
desmatamento ou conversao de uso em tempo quase real. Para o territério municipio de Rio Crespo,
essas ferramentas emergem como potente recurso para ampliar a capacidade de antecipagdo de conflitos
ambientais e consolidar préticas de fiscalizacdo e gestdo mais proativas.

Por meio de algoritmos de aprendizado de méquina, € possivel classificar imagens de satélite,
detectar padroes de desmatamento e até prever areas com risco elevado de degradagdo, antes que o dano
ocorra (IMAZON, 2023). A ferramenta PrevisIA, que em sua nomenclatura constitui a sigla para
Previsdao de Impactos Antrépicos na Amazonia, é definida como um sistema de Inteligéncia Artificial
(IA) que integra e analisa varidveis ambientais, fundidrias e socioecondmicas. Seu objetivo € subsidiar
a tomadas de decisOes preventivas e direcionadas para regides suscetiveis ao desmatamento, com foco
principal na Amazdnia (IMAZON, 2023). Estudos do Imazon (2023) e do Fundo Vale (2024) atestam
a eficdcia da ferramenta, reportando uma acuricia de 70% em suas previsdes.

Conforme orientacdo do Ministério das Cidades, como mostra os estudos de Garcez e Bono
(2024), a elaboragao e revisao dos planos diretores devem considerar, para a analise, as implicacdes no
uso e ocupacdo, como ocorre atualmente na regido para o agronegdcio mais sustentdvel.

O layout (desenho, composi¢do ou arranjo) multitemporal tem se mostrado uma ferramenta
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essencial para compreender a evoluc@o do uso e cobertura do solo em diferentes escalas territoriais. Por
meio da andlise de imagens de satélite organizadas ao longo do tempo, é possivel identificar
transformacgdes na paisagem e nos padrdes de ocupacgdo do territério (Paranhos Filho et al., 2021).

Essa efetividade foi demonstrada em estudos como o de Cortez et al. (2025), realizado no
municipio de Dourados (MS), o qual evidencia essa potencialidade e consegue demonstrar a transi¢ao
de uma paisagem de pastagens para um cendrio fortemente agricola, marcado pelo avanco da soja e da
cana-de-actcar. Assim, como o estudo de Santos et al. (2015), que revelou a perda de vegetacdo natural
em Colorado do Oeste (RO), convertida majoritariamente em pastagens.

Tais andlises comprovam a importancia do monitoramento continuo para subsidiar decisdes
voltadas ao planejamento territorial sustentdvel, inclusive em contextos como o de Rio Crespo - RO.
Assim, torna-se evidente que compreender a dindmica do uso e ocupacdo do solo € essencial para
trabalhos em contextos amazonicos, como Rondonia. A expansdo territorial para agropecudria, muitas
vezes acelerada por agentes externos ou concentragdo de terra, impacta diretamente ecossistemas
frageis e poe a prova a func¢ao social das politicas publicas de reforma agréria (Dias et al. 2024).

O uso de geotecnologias e de Inteligéncia Artificial representa uma oportunidade concreta para
aprimorar o planejamento territorial, fortalecer politicas publicas e garantir a sustentabilidade ecoldgica
em um cendrio marcado por intensas disputas fundidrias. Dessa forma, este trabalho teve como objetivo
identificar as principais formas de uso e ocupacgdo do solo, no periodo temporal de 1985 a 2023, no

municipio de Rio Crespo - RO.

2 MATERIAL E METODOS

O territdrio estudado estd localizado na regido central de Rondonia. O municipio de Rio Crespo
retine caracteristicas tipicas das dreas inseridas nas fronteiras agricolas da Amazonia Legal. Segundo
0 Censo Demogréfico de 2022 do IBGE, a populacdo local € de 3.471 habitantes, com estimativa de

crescimento para 3.753 em 2024, representando um crescimento de aproximadamente 8,1% entre 2022

e 2024 (Figura 1).
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Figura 1. Mapa do territério municipal de Rio Crespo
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As anélises espaciais desenvolvidas nesta pesquisa basearam-se em imagens de sensoriamento

remoto obtidas por diferentes sensores Opticos, processadas em ambiente de geoprocessamento com

apoio de dados secunddrios. Para a série histérica de desflorestamento, foram utilizados dados

provenientes do Projeto PRODES, coordenado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE,

2024), que emprega imagens dos satélites da série Landsat — especialmente dos sensores TM (Landsat

5), ETM+ (Landsat 7) e OLI (Landsat 8), com resolucao espacial de 30 metros.

A partir de 2016, o INPE também passou a utilizar imagens do satélite Sentinel- 2, do programa

Copernicus da Agéncia Espacial Europeia (ESA), com resolugdo de 10 a 20 metros, como suporte

complementar a detec¢cdo de alteragdes na cobertura florestal e incremento da precisdo espacial nas
analises (EMBRAPA, 2020).

A escolha por utilizar imagens da familia Landsat e do Sentinel-2, por meio de plataformas

consolidadas como o INPE/PRODES e o MapBiomas, justifica-se pela continuidade temporal,

cobertura regular do territério brasileiro, resolugdo espacial compativel com a escala da andlise

municipal e,

sobretudo, pela confiabilidade cientifica dos produtos gerados (Maurano; Escada;

Renno, 2019). Essas imagens sdo reconhecidas nacional e internacionalmente como fontes essenciais

para o monitoramento ambiental, planejamento territorial e avaliacao de politicas publicas voltadas ao

uso e ocupacdo do solo, especialmente em regides sensiveis como a Amazonia Legal.

Para o comparativo de uso e cobertura do solo entre os anos de 1985 e 2023, foram utilizados
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dados provenientes da colecdo de séries temporais do Projeto MapBiomas, a cada 5 anos, da Cole¢ao
8 e 9 (MapBiomas, 2023). Esta tecnologia adota algoritmos de classificacdo automética com base em
aprendizado de méquina, a partir de imagens Landsat processadas via plataforma Google Earth Engine.
As classificagdes s@o resultantes do processamento padronizado de imagens dos sensores Landsat 5
TM, Landsat 7 ETM+, Landsat 8 OLI. Mais recentemente, do Landsat 9 OLI-2, com validagdes
cruzadas com dados de campo e outras bases georreferenciadas.

Esses dados permitem visualizar com acurdcia a transi¢do entre as classes de cobertura florestal,
agropecudria, vegetacdo herbicea e dreas ndo vegetadas ao longo das tltimas quatro décadas,
fornecendo uma base sélida para andlises de transformacao territorial.

As imagens foram tratadas, organizadas em camadas teméticas e posteriormente analisadas em
ambiente de Sistema de Informacdo Geografica (SIG), como orientado por Paranhos Filho e Gamarra
(2021), utilizando parametros técnicos de georreferenciamento baseados em geotecnologias como o
Sistema de Referéncia Geodésico para as Américas (SIRGAS 2000), padrao nacional brasileiro. Esse
ambiente técnico possibilitou a criacdo de mapas tematicos multitemporais, bem como a sobreposi¢ao
de informacdes espaciais, possibilitando a producdo de dados territoriais das alteracdes o uso e
ocupacao do solo, utilizando a ferramenta de SIG, no caso QGis.

Em resumo, foi feita a triangulacdo de documentos de diferentes fontes para captura de dados
com abordagem quantitativa como técnica para a busca de dados, demonstrando a solidez do estudo
quanto a procedéncia dos dados, teve como abordagem metodoldgica: integracdo de dados multifonte
e inteligéncia artificial para andlise multitemporal do uso e cobertura do solo.

A espinha dorsal metodoldgica desta pesquisa assenta-se na triangulacdo de dados a partir de
multiplas fontes consolidadas e do emprego de ferramentas de ponta. Para garantir a robustez e a
acurdcia da andlise multitemporal (1985-2023) do municipio de Rio Crespo - RO, este estudo integrou
sistematicamente seis bases e plataformas:

a) Série de Satélites Landsat (NASA/USGS): A base temporal de longo prazo foi construida a
partir da utilizagdo de imagens dos satélites da série Landsat, um programa conjunto da NASA
e do USGS que fornece o mais longo registro continuo de imagens da superficie terrestre desde
a década de 1970. Foram utilizados especificamente trés sensores, garantindo a consisténcia da
série historica.

a. O primeiro foi o Landsat 5 TM (Thematic Mapper) que forneceu imagens do periodo de 1984 a
2012, comresolucao espacial de 30 metros para as bandas multiespectrais (visivel, infravermelho
préoximo e onda curta - SWIR), essenciais para discriminar tipos de cobertura vegetal e solo;

b. O segundo foi o Landsat 7 ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus) o qual adicionou uma
banda pancromatica de 15 metros de resolucao (titil para sharpening de imagens) e manteve as

bandas multiespectrais de 30m. Seus dados cobrem o periodo a partir de 1999, mas com a
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7)

conhecida falha do SLC (Scan Line Corrector) a partir de 2003, o que exigiu tratamentos
especificos nos dados utilizados;

c. O terceiro foi o Landsat 8§ OLI (Operational Land Imager) e Landsat 9 OLI- 2: Representam
a mais recente geracao de sensores Landsat, em operagao desde 2013 € 2021, respectivamente.
O sensor OLI (e seu sucessor idéntico, o OLI-2) introduziram melhorias significativas,
incluindo bandas adicionais (como a banda cirro para detec¢do de nuvens e uma banda ultra-
azul para estudos costeiros e aerossodis), maior radiometria (12 bits, permitindo maior detalhe
na discriminacao de alvos) e maior estabilidade do sinal, o que elevou a qualidade dos dados
para classificacao e monitoramento.

b) Sentinel-2 (ESA - Programa Copernicus): Para andlises de maior detalhe, validagdao pontual e
para aproveitar sua alta resolucdo temporal (revisita de 5 dias com os dois satélites), foram
utilizadas imagens do satélite Sentinel-2. Sua grande vantagem reside na resolucdo espacial de
10 metros para as bandas do visivel e infravermelho pré6ximo, o que permite um mapeamento
mais preciso e detalhado de feicdes antrépicas, como viveiros de aquicultura e dreas de
mineracio, complementando e refinando as andlises feitas com os dados Landsat.

c) PRODES INPE: Foram utilizados os dados do projeto PRODES (Monitoramento do
Desmatamento da Floresta Amazdnica Brasileira por Satélite), coordenado pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Este projeto, referéncia nacional no monitoramento
de florestas tropicais, emprega primariamente as imagens dos satélites Landsat detalhados
acima (INPE, 2024; EMBRAPA, 2020).

d) MapBiomas: A Colecdo de dados do MapBiomas foi acessada via plataforma Google Earth
Engine. Este projeto gera séries historicas anuais de cobertura e uso do solo a partir do
processamento padronizado e automatizado das imagens dos sensores Landsat e, mais
recentemente, Sentinel-2, permitindo a comparacdo e consolidacdo das classificagdes
(MapBiomas, 2023).

e) QGIS: O software QGIS, um Sistema de Informacao Geografica (SIG) livre e de cddigo aberto,
foi a plataforma central para a compilacao, edicao, cruzamento (overlay) e espacializagdo final
de todas as camadas de informacao, além da confeccdo dos mapas tematicos.

f) PrevislA do Imazon: Um dos diferenciais metodoldgicos centrais deste trabalho reside na
aplicacdo da ferramenta PrevislA (Previsdo por Inteligéncia Artificial). Desenvolvida pelo
Imazon, a PrevislA ¢ uma plataforma inovadora que emprega algoritmos de aprendizado de
maquina (Machine Learning) e visdo computacional para analisar o vasto conjunto de imagens
dos satélites citados, sendo especializada em identificar padrdes complexos de alteragdo na

cobertura vegetal com alto grau de precisdao e automatizagao.

REVISTA REGEO, Sio José dos Pinhais, v.17, n.3, p.1-26, 2026



ReGeO ISSN: 2177-3246

A convergéncia entre essas ferramentas permitiu operacionalizar uma andlise quantitativa
rigorosa por meio de uma técnica de triangulacao de dados. Este processo garantiu a validacao cruzada
das informacdes, onde os dados gerados por uma fonte eram consolidados e verificados pelas outras.

Neste fluxo, a PrevisIA atuou como um catalisador analitico. A ferramenta foi instrumental no
processamento inicial das imagens de satélite (Landsat e Sentinel-2), categorizando automaticamente
pixels em classes de interesse (Floresta Nativa, Agropecudria, Aquicultura, Mineragao etc.) com grande
eficiéncia.

Vale ressaltar que a ferramenta PrevisIA foi utilizada neste estudo como apoio a andlise
espacial, integrando-se a outras bases (como PRODES e MapBiomas) em uma abordagem triangulada,
justamente para mitigar as limitacdes inerentes ao uso isolado do sistema. Trata-se de uma tecnologia
de natureza probabilistica, fundamentada em algoritmos de aprendizado de maquina, que estima areas
com maior probabilidade de ocorréncia de desmatamento. Por essa razio, seus resultados nao
representam certezas absolutas, podendo haver falsos positivos (dreas apontadas como de risco em que
o desmatamento ndo ocorre) e falsos negativos (dreas ndo identificadas, mas que acabam sendo
desmatadas).

A acuricia média do modelo € de aproximadamente 70%, como ja citado, o que implica uma
margem de incerteza de 30%. Além disso, sua eficdcia depende diretamente da qualidade e atualizacao
dos dados que alimentam o algoritmo; informacdes desatualizadas sobre novas estradas vicinais ou
mudancas no uso do solo podem comprometer a precisao das previsdes. A PrevisIA também se mostra
mais eficiente na detec¢do de desmatamentos de corte raso, tipicos da remocao completa da vegetacao,
apresentando limitacOes diante de processos mais sutis de degradagdo, como queimadas ou extragdao
seletiva de madeira.

Dessa forma, o uso da PrevisIA neste trabalho foi concebido como ferramenta de apoio ao
planejamento e monitoramento ambiental, € ndo como prova conclusiva de ocorréncia de
desmatamento, os dados conclusivos foram apresentados utilizando- se das outras bases ja consolidadas.
Sua aplicagdo em conjunto com outras fontes e metodologias analiticas visou ampliar a confiabilidade
dos resultados e reduzir possiveis vieses interpretativos.

A abordagem integrada contribuiu para a constru¢do dos resultados das Figuras 1 a 7 e Tabela
1. A base para todas estas visualizagdes foi a classificacdo do uso e cobertura do solo, cuja acurécia foi
ampliada pelo uso combinado dos dados do PRODES, MapBiomas e, principalmente, pela classificagdo
automatizada executada pelo algoritmo da PrevisIA.

Em relagdo a andlise quantitativa a PrevisIA e as plataformas MapBiomas/PRODES
forneceram os dados numéricos brutos da area (em hectares/km?) para cada classe de uso do solo em
cada ano analisado. Estes dados, extraidos e consolidados, foram a base direta para a construcao dos

graficos de area (Figuras 2,4, 5, 7) e para o preenchimento da Tabela 1, que sintetiza a evolugdo espago-
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temporal.

Tomou-se o cuidado técnico com a metodologia utilizada, que demonstra o cuidado com a
precisdao geométrica dos dados, um aspecto fundamental em qualquer trabalho que envolva
geoprocessamento, assim a geracdo de mapas temdticos, como as Figuras 1 (mapa base), 3
(comparativo) e 6 (distribuic@o espacial) sdo representacdes cartograficas finais elaboradas no QGIS.
As camadas de informacdo classificadas foram derivadas dos outputs processados pela PrevislIA e
validadas contra as bases consolidadas do PRODES e MapBiomas.

Um desafio técnico superado nesta etapa foi a harmoniza¢do dos sistemas de referéncia e
projecdo cartografica das diversas bases de dados utilizadas. As fontes primdrias empregavam
diferentes sistemas: 0 WGS 84 (EPSG:4326): Sistema geodésico utilizado pelos pontos coletados por
GPS e por algumas plataformas; o SIRGAS 2000 / UTM (ex.: EPSG:31982): Projecdo UTM (Zona
Sul 22S) comumente utilizada por 6rgios como a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) para dados
planimétricos do Brasil; e, outras projecdes como a malha municipal do IBGE, por exemplo, utiliza
um sistema de coordenadas planas especifico.

A convergéncia dessas camadas, cada uma em sua projecdo original, gerava deslocamentos
espaciais (misalignment) inviabilizando andlises espaciais precisas. Para resolver este problema e
garantir uma melhor integracdo espacial de todas as camadas de informacao, optou-se por uniformizar
toda a base de dados para um tnico sistema de referéncia.

O sistema escolhido foi o SIRGAS 2000 / Brazil Polyconic (EPSG:5880), uma projecao
policonica que apresenta baixa distorcdo para a extensdo territorial do Brasil, sendo amplamente
recomendada para andlises em nivel nacional. Esta decisdo metodoldgica eliminou a necessidade de
corrigir camada a camada individualmente, assegurando a integridade geométrica dos mapas
produzidos e a confiabilidade das andlises de sobreposi¢ao realizadas, como o cruzamento com 0s
poligonos do CAR. A indicagdo do EPSG (European Petroleum Survey Group) codigo 5880 € mantida
para garantir a reprodutibilidade total da pesquisa, permitindo que outros pesquisadores repliquem a
metodologia com exatidao.

O potencial da metodologia, proprio da triangulagcdo de dados, foi explorado em sua plenitude ao
utilizar a IA da PrevisIA como o eixo principal de geracdo de hipéteses e dados primérios, que foram
subsequentemente validados e contextualizados pelas demais fontes:

a) Validagdo por dados consolidadas: as classificagoes geradas pela PrevisIA foram validadas
através do seu cotejamento com os dados de referéncia do PRODES (para desflorestamento) e
MapBiomas (para uso do solo), assegurando a confiabilidade dos padrdes identificados;

b) Confronto com dados documentais: os mapas resultantes deste processo integrado foram
sobrepostos, no ambiente QGIS, as informagdes declaradas no CAR. Este cruzamento permitiu

avaliar a correspondéncia (ou dissonancia) entre a realidade observada via satélite e processada
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por IA e a declarada pelos proprietarios (objetivo especifico I1);

c) Identificacdo de padrdes espaciais: A precisdo da classificacdo automatizada permitiu

identificar os principais padrdes espaciais de transformagao do territorio (objetivo especifico I),

como a trajetoria de expansdo da agropecudria ou o surgimento de areas de aquicultura e

mineragao.

A metodologia integrou sinergicamente as principais geotecnologias disponiveis, com destaque
para o papel inovador da Inteligéncia Artificial (PrevisIA). Esta escolha tornou possivel a mensuracdo
precisa e validada das transformagdes no territdrio, a identificagdo objetiva de padrdes e a verificacao
da acurécia dos registros fundidrios. Seu emprego demonstra o potencial das abordagens baseadas em
IA, quando trianguladas com bases consolidadas, para aprimorar o monitoramento fundiario e fornecer
subsidios técnicos robustos para o fortalecimento da gestdo ambiental local (objetivo especifico Il e
geral).

Ressalta-se que foram escolhidos os anos de referéncia: 1985, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010,
2015, 2020 e 2023, com posterior extracdo das classes de interesse, agrupadas nas seguintes categorias:
afloramento rochoso, agropecudria (agricultura e pastagens, aquicultura, drea urbanizada, campo
alagados (pantanosa), corpos d’aguas (rios e lagos), floresta nativa, formacdo campestre, mineragao,
outras areas (area ndo vegetadas)). Essa padronizac¢ao permitiu verificar com clareza visual e a precisao

na interpretacdo dos dados, identificando as tendéncias no uso e ocupacio do solo.

3 RESULTADOS E ANALISES

Ao longo das ultimas décadas, o municipio de Rio Crespo - RO tem vivenciado mudancas
significativas no uso e cobertura do solo, marcadas pela substituicao gradativa da vegetagdo nativa por
areas voltadas, principalmente a agropecuaria. Esses processos de transformacgao refletem dinamicas

territoriais impulsionadas por fatores econdmicos, expansao fundidria e politicas de ocupagdo da terra

(Figura 2).
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Figura 2. Alteracdes no uso e ocupagio do solo, no periodo de 1985 a 2023, no municipio de Rio Crespo - RO
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Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados do MapBiomas (1985-2023).

A classificacdo revela a predominancia de 4reas destinadas a pastagens, acompanhadas por

extensdes de vegetacdo secunddria e remanescentes fragmentados de floresta nativa. A expansao de

zonas agricolas e a presenga de areas antrdpicas vinculadas a infraestrutura urbana e as atividades

rurais, compondo um mosaico territorial marcado por processos continuos de transformagdo da

paisagem. Isto mostra um padrao de ocupacdo tipico de municipios amazonicos afetados por frentes

de coloniza¢do incentivadas, como explicam os historiadores Cunhas e Moser (2010) a partir das

décadas de 1970 e 1980.

A manutencdo de parcelas florestais, ainda que fragmentadas (Figura 3), indica a permanéncia

de 4reas sob regime de uso mais restritivo ou com menor pressio produtiva.
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Figura 3. Comparativo temporal do uso e cobertura do solo em Rio Crespo - RO
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Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados do MapBiomas (1985-2023).

A drea de floresta nativa em Rio Crespo, Rondonia, teve profunda reconfiguracao da paisagem,
marcada pelas dreas destinadas a agropecudria, as duas categorias de uso e ocupagcdo do solo com
maiores alteracdes no periodo estudado. O avango das pastagens e em menor propor¢ao, das lavouras,
promoveu uma conversao significativa da cobertura vegetal. Sobre este avanco da pastagem, Dias et
al. (2024) concluem em seus estudos que o avanco sobre a cobertura vegetal em Rio Crespo é
preocupante, pois a ocupagao do solo ocorre, inclusive sob dreas de conservagao.

A conversdo de florestas em dreas agropecudrias, observada no periodo analisado, é um
processo que reflete a intensa antropizacdo do estado. Essa dinAmica encontra respaldo em Paixao
(2023), que identifica a expansdo de pastagens e de culturas agricolas como um dos principais
problemas da transformacio da paisagem rondoniense. A autora menciona, ainda, um outro vetor de
alteracdo, a urbanizacio, que embora seja mais pontual, também contribui para a formagdo de areas de
uso intensivo com a implantag@o de infraestruturas urbanas.

A dinamica de uso e ocupacio do solo do municipio de Rio Crespo, no periodo de 1985 a 2023,
possibilitou verificar a tendéncia das categorias analisadas, sendo as dreas atividade agropecudria
(agricultura e pastagens) e a de floresta nativas as que apresentaram as maiores taxas de alteragdes ao

longo dos anos (Tabela 1).
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Tabela 1. Classes de interesse da cobertura do solo, no espaco temporal de 1985 a 2023 no municipio de Rio Crespo —
RO
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2023

Afloramento rochoso
370,6 369,7 373,8 373,8 379,9 380,1 382,3 388.,9 3804
Agropecudria (Agricultura e pastagens)
23.506,5 26.804,2  43.650,6  60.121,3 80.912,9 85.6274 90.162,9 97.084,9 100.992,1

Aquicultura
- - - - 33,39 39,66 581,79 600,97 518,61
Area urbanizada
29,62 32,35 45,31 53,91 66,43 76,35 92,0 117,2 119,34
Campo Alagado e pantanosa
0,88 0,18 0,71 1,32 19,31 19,23 38,5 36,68 52

Floresta nativa
146.272,8 142.835,5 125.735,6 109.381,4 88.663,9 84.080,9 79.004,2 71.681,6 67.558,8
Formagdo campestre

485,3 434.5 391,0 334,7 288.,9 260,1 203,6 200,9 164,6
Mineracao
148,5 3717,1 418,1 4547 4679 536,3 698,2 1090,3 1392,1
Outras dreas ndo vegetadas
808,1 740,1 949,7 864,6 708,3 424.6 310,1 2447 201,3

Legenda: os dados estdo descritos em hectares (ha).
Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados do MapBiomas (2023).

Entre 1985 e 2023, a drea destinada as atividades agropecudrias em Rio Crespo apresentou
um crescimento de aproximadamente 277%, passando de 26.806,2 ha para 100.992,1 ha. Em
contrapartida, a cobertura de floresta nativa reduziu cerca de 52,7%, caindo de 142.835,5 ha para
67.558,8 ha no mesmo periodo.

Esses dados indicam uma transformacao significativa na configuracao territorial do municipio,
marcada pela conversdo de areas florestais em pastagens e lavouras, sobretudo até 2010, quando se
observa uma tendéncia de estabilizacdo nas taxas de expansao e redugdo das principais classes de uso

e ocupagao do solo (Figura 4) (MapBiomas, 2023).
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Figura 4. Uso e ocupacio do solo para agropecudria e floresta nativa, no periodo de 1985 a 2023, no municipio de Rio

Crespo - RO
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados do MapBiomas (2023).

A expansdo agropecudria observada em Rio Crespo, com crescimento de aproximadamente
277% entre 1985 e 2023, reflete 0o avanco expressivo da pecudria extensiva como principal vetor de
uso do solo no municipio. Essa dindmica implicou uma reducdo de cerca de 52,7% da floresta nativa,
indicando a conversdo direta de areas florestais em pastagens e lavouras. O aumento continuo
das dreas de pastagem, aliado a diminuicdo da cobertura florestal, contribui para processos de
compactagdo e empobrecimento do solo, redu¢do da biodiversidade e alteracdo dos fluxos hidricos
locais, configurando um cendrio de pressao ambiental crescente.

Por outro lado, a tendéncia de estabilizagdo observada apos 2010 pode estar relacionada a
consolidagdo das dreas produtivas e a implementacao de politicas de controle do desmatamento, como
o monitoramento via PRODES e o fortalecimento do Cadastro Ambiental Rural (CAR). Ainda assim,
a magnitude das alteracdes revela a necessidade de estratégias de manejo sustentdvel e de integracao
entre producdo e conservaciao, de modo a compatibilizar o desenvolvimento agropecudrio com a
preservacao dos recursos naturais.

O uso e ocupacdo do solo, para a floresta nativa e agropecudria, revelaram padroes
fragmentados de desmatamento associados a l6gica fundidria da fronteira agricola. Nesse sentido,
sugere-se que o monitoramento territorial de Rio Crespo poderia ser realizado pela integracdo de
plataformas preditivas como a PrevisIA. Caso essa tecnologia fosse adotada em escala municipal,

permitiria a0 poder publico agir de forma mais preventiva, direcionando a¢des de fiscalizacio e
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conservagao para areas com maior vulnerabilidade.

A ocupacgdo do territério intensificou-se a partir das politicas de colonizacdo implementadas
nas décadas de 1970 e 1980, que promoveram a migracdo e a formagdo de nicleos populacionais na
regido (Souza, 2020). Como resultado, ocorreram significativas alteracdes ambientais, com destaque
para o aumento do desmatamento, a fragmentacao dos ecossistemas florestais e a substitui¢do de areas
nativas por pastagens e lavouras.

O interesse por essas dreas ndo se limita a sua dimensao fisica; ele se enraiza na prépria formacao
histérica de Rio Crespo, cuja criacdo decorreu do desmembramento de Ariquemes e Porto Velho. A
configuracdo atual, oficializada pela Lei Estadual n® 376, de 13 de fevereiro de 1992, reflete um
processo de ocupacdo anterior, marcado pela implantacdo do Nicleo de Apoio Rural (NUAR)
Cafelandia e por iniciativas que, pouco a pouco, foram definindo a identidade territorial do municipio.

A formacdo histérica de Rio Crespo confirma que o interesse pela regido transcende sua
dimensao fisica, sendo o resultado de um processo de ocupagdo planejado. A implantacdo de Nucleos
Urbanos de Apoio Rural (NUAR), como o de Cafelandia, foi a materializagcdo dessa estratégia (Souza,
2020; Monteiro, 2004). No entanto, Cerqueira, Souza Junior e Locatelli (2016) apontam para o déficit
de politicas publicas planejadas no processo de ocupacdo do solo, assim como a dificuldade de
efetivacao de acdes que contribua com a formacao da identidade local.

Os NUARs eram agrovilas projetadas para consolidar as familias de agricultores,
principalmente assentados pelo INCRA. O ordenamento territorial era neles centralizado com
infraestrutura e servicos essenciais, tais quais: saude, educacdo e assisténcia técnica (Coy, 1988).
Embora haja manifestacOes contrarias, como os apresentados por Souza (2020) sobre a falta de
infraestrutura ao prover lotes urbanos para produtores e comerciantes, o programa fomentou uma
identidade territorial e uma base socioecondmica que antecederam a criacdo legal do municipio,
oficializada anos depois.

Embora a predominancia de alteracdo do uso e ocupacdo do solo com floresta nativa e a
agropecudria, tem também a drea de aquicultura, que teve sua expansdo no municipio a partir de 2015

(Figura 5).
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Figura 5. Area de Uso e ocupagio do solo com aquicultura, no periodo de 1985 a 2023, no municipio de Rio Crespo - RO
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados do MapBiomas (2023).

A aquicultura (piscicultura), por natureza, demanda a construcdo de estruturas fisicas como
tanques escavados, viveiros e barragens, que frequentemente implicam modifica¢des na hidrografia
local. Quando tais estruturas sao implantadas em areas que, segundo os dados declaratérios, deveriam
cumprir funcdo de preservacdo, evidencia-se um descompasso que compromete tanto a eficicia dos
instrumentos de planejamento ambiental quanto a credibilidade das informacdes autodeclaradas. Além
disso, esse tipo de ocupagcdo pode comprometer o funcionamento ecoldgico de microbacias e
corredores ecoldgicos fundamentais para a biodiversidade local.

A atividade de piscicultura, por sua vez, muitas vezes ndo € informada com precisdo no
Cadastro Ambiental Rural (CAR). Essa imprecisdao € uma limitacdo conhecida do sistema, decorrente
de sua natureza autodeclaratoria, conforme apontado por diversos estudos que validam a base de dados
do CAR com imagens de sensoriamento remoto (Garcez; Bono, 2024). Pesquisas em larga escala
também confirmam que a informacao declarada pelos proprietarios frequentemente diverge da realidade
de uso do solo identificada em campo (Rajdo et al., 2020), o que inclui a omissdo ou classificagdo
incorreta de tanques de aquicultura.

A contribui¢do de IA fica evidente na andlise espacial da aquicultura em Rio Crespo. Conforme
a Figura 6, ela revela um padrao de distribuicao disperso pelo territério municipal. A atividade ndo se
concentra em um tUnico complexo industrial, mas sim em multiplos nicleos de tanques, um formato

caracteristico de empreendimentos em propriedades rurais individuais. A disposi¢do dos poligonos
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indica que a atividade estd consolidada e distribuida por diferentes areas do municipio, refor¢cando sua

relevancia como uma categoria de uso do solo a ser monitorada.

Figura 6. Distribuicio espacial com aquicultura, no municipio de Rio Crespo - RO
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Nas imagens obtidos no estudo, foi possivel constatar uma grande concentragdo de viveiros nas
proximidades de rios, igarapés e outras dreas ambientalmente frageis, revelando um tipo de ocupacao
que, apesar de economicamente relevante, pressiona os recursos naturais e interfere na funcao
ecoldgica das Areas de Preservacdo Permanente (APPs).

A piscicultura consolida-se como um dos principais vetores econdmicos e de transformacdo da
paisagem em Rio Crespo, configurando uma nova dindmica de uso e ocupagdo do solo. O municipio
possui 393,31 hectares de lamina d’4gua dedicados a atividade, correspondendo a aproximadamente
0,4% do territério municipal, e registra uma producgdo expressiva de 3.730 toneladas de pescado por
ciclo, o que o coloca entre os principais polos produtores de Rondonia (Cavali; Dantas Filho, 2024;
Pereira, 2024). Essa area, embora relativamente pequena em extensdo, representa uma categoria
emergente de uso do solo, em provdvel expansdo, com impacto crescente sobre a configuragdao

territorial e o monitoramento ambiental. Nesse contexto, a ampliacdo dessa atividade demanda o
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acompanhamento sistematico por meio de tecnologias de sensoriamento remoto e indicadores de
qualidade da 4gua, de modo a assegurar a sustentabilidade produtiva e a preservagao dos ecossistemas
aquaticos.

A importancia estratégica da atividade foi reforcada em 2023 pelo Instituto Nacional da
Propriedade Industrial (INPI, 2023) com a inclusdo do municipio na Indicagdo Geografica (IG)
“Tambaqui do Vale do Jamari”. O selo de procedéncia, oficializado pelo INPI, agrega valor ao produto,
mas, sobretudo fortalece a identidade territorial da piscicultura local, o que sinaliza um potencial de
crescimento futuro. Caramello, Ximenes e Duarte (2022) discutem que a espacializagcao das classes de
uso de solo em dreas hidrograficas é necessdria para a gestdo do territério fluvial.

Diante dessa relevancia econdmica e do claro impacto na configuracdo do territério, o
monitoramento multitemporal das dreas de aquicultura, apoiado por geotecnologias e IA, torna-se
essencial para a gestdo ambiental e o planejamento fundidrio do municipio. E preciso considerar que
as mudancas no mundo digital ocorrem, por vezes em varios momentos de um mesmo dia. O territdrio
das tecnologias digitais de comunicac¢ado e informac¢do ndo sdo estaticas, pelo contrario, sdo dinamicas.

Contudo, a aquicultura ndo € o Unico vetor de transformac¢do do uso do solo no municipio. A
mineracdo também se destaca como uma atividade de grande relevancia econdmica e ambiental, cuja
evolucdo territorial precisa ser analisada. A Figura 7 ilustra a expansao da area ocupada pela mineracao

entre 1985 e 2023, revelando sua crescente importancia na configuracdo da paisagem local.

Figura 7. Area de Uso e ocupagio do solo com mineracio, no periodo de 1985 a 2023, no municipio de Rio Crespo - RO
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Fonte: Elaborado pelo autor pelo MapBiomas (2023).
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Com base no gréfico (Figura 7) e na Tabela 1, pode-se fazer uma anélise objetiva sobre a
evolucdo da drea de mineragdo no municipio de Rio Crespo entre 1985 e 2023. Os dados revelam um
crescimento continuo e acelerado da drea destinada a mineragdo no municipio de Rio Crespo ao longo
das dltimas quatro décadas. A drea total expandiu-se de 148,5 hectares em 1985 para 1.392,1 hectares
em 2023, o que representa um aumento de mais de 9 vezes, ou aproximadamente 837% no periodo
total.

O comportamento desse crescimento, como observado na Figura 7, pode ser dividido em duas
fases distintas:

1. Crescimento inicial e lenta expansdo (1985-2005): Apds um salto inicial significativo entre
1985 e 1990, quando a drea de mineracao passou de 148,5 ha para 377,1 ha (aumento de 154%),
o periodo de 1990 a 2005 apresentou crescimento lento e gradual. Em 15 anos, a
area aumentou em aproximadamente 90 hectares, passando de 377,1 ha para 467,9 ha, o que
representa um acréscimo de cerca de 24% nesse intervalo.

2. Crescimento acelerado (p6s-2005): A partir de 2005, a expansao da mineragcdo ganha um novo
impulso. O crescimento torna-se ainda mais acentuado apds 2015. Nos ultimos oito anos do
periodo analisado (2015 a 2023), a area praticamente dobrou, passando de 698,2 ha para 1.392,1
ha (aumento de 99%). Este incremento, de quase 700 hectares, corresponde a quase 50% de
toda a area de mineragdo existente atualmente no municipio.

Os dados apresentados na Figura 7 confirmam essa tendéncia de aceleracdo. A linha de
tendéncia polinomial se ajusta de forma quase perfeita aos pontos de dados, como indicado pelo
altissimo coeficiente de determinagdo (R? = 0,9988). Isso demonstra estatisticamente que o padrao de
crescimento ndo € linear, mas sim exponencial, com a taxa de expansdao aumentando significativamente
com o passar do tempo.

Em suma, os dados mostram de forma inequivoca uma expansao expressiva e cada vez mais
rapida da atividade de mineracdo em Rio Crespo, com a ultima década concentrando a fase mais intensa
desse avango territorial. A expressiva e acelerada expansdo da mineracdo no municipio, estd
diretamente associada as particularidades geoldgicas da regido. Socchor (2011) pontua que o Rio
Crespo estd inserido na chamada “Provincia Estanifera de Rondonia”, conhecida pela vasta presenca
de estanho (cassiterita).

O estudo geoldgico realizado por Socchor (2011) sobre o alvo “Sol Nascente”, localizado em
Rio Crespo, explica que a origem dessa riqueza mineral estd ligada a antigas formagdes de rochas
graniticas, incluindo a denominada “Suite Intrusiva Rio Crespo”. O autor explica que a erosdo natural
dessas rochas-fonte, ricas em estanho, deu origem a depdsitos secunddrios (placeres) em solos e
aluvides, que sdo o principal foco da atividade de lavra garimpeira, explicando, assim, a base geoldgica

que sustenta a continua expansao da drea minerada ao longo das ultimas décadas.
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Segundo a andlise de Dias et al. (2024), a atividade mineradora no local, mesmo estando
desativada, resultou em um notdvel passivo ambiental. A degradagdo € caracterizada pela remog¢do de
terra, abertura de valas e supressdo da vegetacdo ciliar em APPs. Os autores alertam que esses
impactos t€m potencial para desequilibrar ecossistemas aquaticos, prejudicar a qualidade dos recursos
hidricos e, consequentemente, aumentar os custos de tratamento da dgua distribuida a populagdo, além

de ndo descartar a possibilidade de uma futura reativacdo da atividade.

4 CONCLUSAO

O uso de geotecnologias permitiu mapear de forma detalhada as transformagdes no uso e
ocupacdo do solo no municipio de Rio Crespo, oferecendo subsidios ao poder publico para acdes
preventivas, direcionamento da fiscaliza¢do e conservacdo em dreas de maior vulnerabilidade. Entre
1985 e 2023, o municipio experimentou alteragdes significativas, refletindo a intensa antropizagao
caracteristica das fronteiras agricolas amazoOnicas. As dreas destinadas a agropecudria cresceram
aproximadamente 277%, passando de 26.806,2 ha para 100.992,1 ha, enquanto a cobertura de floresta
nativa reduziu cerca de 52,7%, evidenciando a conversao direta de ecossistemas florestais em pastagens
e lavouras. A mineracdo apresentou expansao ainda mais acelerada, com aumento de 837% ao longo
de quatro décadas, destacando-se especialmente apos 2015, periodo em que a area praticamente dobrou,
concentrando quase 50% da drea minerada atual.

A piscicultura, embora ocupe apenas 0,4% do territério municipal (393,31 ha), consolidou-se
como vetor econdmico estratégico, com producdo de 3.730 toneladas de pescado por ciclo,
configurando nova dindmica de uso do solo e pressionando ecossistemas aqudticos. Esses vetores de
transformacdo refletem padrdes fragmentados de ocupacdo espacial, com impactos sobre
biodiversidade, fluxos hidricos, solo e dreas de preservacdao permanente, evidenciando a necessidade
de monitoramento continuo e gestao territorial integrada.

Os resultados também destacam a relevancia histdrica e institucional na formacao do territdrio,
especialmente a influéncia das politicas de colonizagdo e dos Nucleos de Apoio Rural (NUARs), que
consolidaram a base produtiva e a identidade socioecondmica local. Observa-se ainda que a
estabilizacdo de algumas dreas apos 2010 sugere efeitos de politicas publicas de controle do
desmatamento, como PRODES e Cadastro Ambiental Rural (CAR), mas a emergéncia de atividades
como a aquicultura aponta para a necessidade de estratégias de manejo sustentdvel e planejamento
territorial preventivo.

A analise integrada de dados multitemporais, utilizando imagens de satélite Landsat e Sentinel-
2, combinada com plataformas consolidadas como PRODES e MapBiomas, demonstrou o potencial
da Inteligéncia Artificial, por meio da ferramenta PrevisIA, para aprimorar o monitoramento fundiario

e fornecer informacdes precisas sobre padrdes de ocupacdo do solo. A aplicacdo de algoritmos de

/! REVISTA REGEO, Sio José dos Pinhais, v.17, n.3, p.1-26, 2026



ReGeO ISSN: 2177-3246

aprendizado de mdaquina permitiu identificar com maior acuricia dreas de desmatamento, expansao
agropecudria, mineracao e aquicultura, mesmo em regides de dificil acesso, gerando dados preditivos
que fortalecem a capacidade do poder publico em a¢des preventivas e de fiscalizacdo ambiental.

Além disso, a triangulacdo das informagdes produzidas pela IA com dados consolidados do
PRODES, MapBiomas e CAR mostrou-se eficaz para reduzir incertezas e possibilitar decisdes mais
baseadas em evidéncias, oferecendo um instrumento tecnoldgico valioso para planejamento territorial,
gestdo ambiental e mitigacdo de impactos socioambientais. Assim, os resultados corroboram a
relevancia do uso de abordagens baseadas em IA como estratégia para promover a sustentabilidade
territorial e ambiental em municipios amazodnicos, destacando sua aplicabilidade em contextos de
fronteira agricola.

Em sintese, o estudo evidencia que o desenvolvimento econdmico em Rio Crespo, embora
significativo, estd intimamente ligado a processos de alteracdo ambiental que exigem integracdo entre
producdo, conservacdo e monitoramento tecnolégico. A aplicacao de geotecnologias, sensoriamento
remoto e inteligéncia artificial constitui ferramenta essencial para orientar politicas publicas e assegurar
a sustentabilidade territorial, conciliando o crescimento produtivo com a preservacdo dos recursos

naturais e a manuten¢ao da identidade local.
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