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Resumo

O presente trabalho propde o desenvolvimento de um sistema preditivo baseado em Inteligéncia
Artificial (IA) com o intuito de estimar a probabilidade de ocorréncia de queimadas no bioma
Cerrado, considerando a relagdo entre variaveis meteorolégicas, fatores ambientais e o histérico
de incéndios florestais. A proposta central consiste em integrar dados obtidos de diferentes
fontes, como o Programa Queimadas do INPE, estacGes meteoroldgicas e imagens de satélites,
a modelos de aprendizado de maquina capazes de identificar correlaces relevantes entre a
ocorréncia de queimadas e fatores como temperatura, umidade relativa do ar, precipitagédo e
tempo decorrido sem chuvas. Espera-se, dessa forma, contribuir para estratégias de prevencéo
ambiental, bem como para a formulacao de politicas publicas voltadas a mitigacdo dos danos
ambientais, sociais e econdmicos causados pelo fogo no Cerrado brasileiro, especialmente na

regido do Triangulo Mineiro.
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Introducéo e Justificativa

O Cerrado brasileiro é considerado a savana mais biodiversa do planeta, abrigando uma
imensa variedade de espécies vegetais e animais, além de desempenhar papel estratégico para
0 abastecimento de recursos hidricos, por ser o ber¢o das principais bacias hidrogréaficas do
pais. No entanto, conforme apontam estudos recentes (National Geographic, 2021; Summit

Agro, 2023), o bioma encontra-se sob forte pressdo antropica, resultado de atividades como
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desmatamento, agropecuéria intensiva, monoculturas e queimadas recorrentes, frequentemente

utilizadas para expansdo de areas agricolas e pecuarias.

A combinacdo entre mudancas climaticas, uso inadequado do solo e frequéncia
crescente de incéndios tem intensificado a desertificacdo, um fenémeno que compromete a
fertilidade dos solos, reduz a biodiversidade e ameaca a subsisténcia de comunidades locais
(Brasil Escola, 2024; Iberdrola, 2024).

Estima-se que, em regides do Cerrado, mais de 20 mil km2 foram desmatados apenas
nos ultimos anos (WWHF-Brasil, 2022), e as queimadas, antes parte da dindmica natural do

ecossistema, passaram a ocorrer em intensidade e frequéncia preocupantes (Alencar, 2021).

Diante desse cenario, surge a necessidade de ferramentas tecnoldgicas capazes nao
apenas de registrar, mas também de prever a ocorréncia de queimadas, permitindo acdes
preventivas e politicas publicas mais efetivas. O projeto Fire Guardian surge, assim, como uma
resposta inovadora a essa problematica, ao propor a integracdo entre bases de dados histéricos,
variaveis climéticas e algoritmos de Inteligéncia Artificial para desenvolver modelos preditivos

que auxiliem no combate a degradacdo ambiental e na preservacao do Cerrado.

Metodologia

Como afirma o Ministério do Meio Ambiente (MMA), com as queimadas, os solos
ficam desnudos, desidratados e desprovidos de matéria organica. Sdo submetidos, além disso,
a acdo esterilizadora dos raios solares e a forte erosdo hidrica, que se manifesta no inicio da
estacdo chuvosa, quando do nascimento das primeiras forrageiras nativas, formadoras de tenra

cobertura herbéacea.

O extravasamento dos processos mencionados propicia o “empobrecimento do solo e
do revestimento floristico, seguido do assoreamento dos cursos d’agua. Tem-se, por fim, o
inicio de processos de desertificagdo ja conhecidos. Quanto mais seca uma dada area, mais
suscetivel ela ¢ a desertificacdo”. (MATALLO JR., 1999, p. 11)

Inicialmente, houve a necessidade de compreender, de maneira abrangente e

fundamentada, a complexa relagcdo entre fatores climaticos, ambientais e a ocorréncia de
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qgueimadas no Cerrado brasileiro. Para tanto, o primeiro passo consistiu na visita ao Safrar —

Laboratorio de Andlises Agricolas.

Na visita, aprendemos como ¢ feita a analise do solo e entendemos o que € um solo
saudavel. O agrénomo Gabriel Gervazio nos acompanhou na visita, explicando-nos todo o
processo pratico de andlise, e a bidloga Nayrim Isaias, juntamente com Gervazio, nos auxiliou

com informacdes sobre a salide do solo levando em conta as queimadas no Cerrado.

Com tais conhecimentos, surgiu a necessidade de delimitacdo espacial e temética da
pesquisa, uma vez que a vastiddo do bioma e sua diversidade ecoldgica exigem um recorte bem
definido para que os resultados sejam cientificamente relevantes e operacionalmente viaveis.
Assim, optou-se pelo recorte geografico do Triangulo Mineiro, regido que disponibiliza dados
meteoroldgicos e ambientais de longa série histdrica, fundamentais para analises estatisticas

robustas e confiaveis.

Com o espaco delimitado, passou-se a selecdo criteriosa das fontes de dados, as quais
foram escolhidas pela confiabilidade, abrangéncia e atualidade das informacgdes fornecidas.
Destaca-se, primeiramente, o Programa Queimadas do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), que desempenha um papel central no monitoramento via satélite dos focos
de incéndio no Brasil, permitindo o acesso a registros historicos e dados georreferenciados com
alta precisdo temporal e espacial. Esses dados possibilitam uma compreensdo temporal do

fendmeno, permitindo identificar padrdes sazonais e interanuais da ocorréncia de queimadas.

Em paralelo, foram incorporadas informacdes fornecidas pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e por estacdes meteoroldgicas locais, essenciais para o levantamento
de variaveis climaticas, tais como temperatura do ar, umidade relativa, indices de precipitacao

pluviométrica e radiacao solar.

Essas variaveis sdo reconhecidamente determinantes na dindmica das queimadas, visto
que condi¢Oes prolongadas de estiagem, aliadas a altas temperaturas e baixa umidade, criam
um ambiente propicio para a propagac¢ao do fogo, conforme argumentam Sales (2020) e Alencar

(2021) em estudos correlatos sobre a tematica.

Além disso, recorreram-se as bases de sensoriamento remoto, como 0S sistemas

MODIS, AVHRR e GOES, para a caracteriza¢ao da cobertura vegetal, identificacdo de areas
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degradadas e célculo de indices de seca e de vegetacdo, os quais complementam a andlise
meteoroldgica ao fornecer uma perspectiva integrada sobre a condicéo ecoldgica do bioma e

suas interagdes com o clima.

Tais dados séo cruciais para distinguir, por exemplo, areas de vegetacdo densa e Umida,
naturalmente mais resistentes ao fogo, de areas abertas e degradadas, onde a propagacdo das

chamas tende a ser mais rapida e devastadora.

Todos os dados coletados foram submetidos a um rigoroso processamento estatistico e
computacional, etapa necesséaria para a padronizacgdo, limpeza e organizacao das informacdes,
uma vez que séries historicas provenientes de multiplas fontes frequentemente apresentam
lacunas temporais, variac@es de resolucédo espacial e heterogeneidade nos formatos de registro.
Somente ap0s essa etapa de pré-processamento tornou-se possivel integrar as diferentes bases

e submeté-las a andalise sistematica.

A analise propriamente dita foi conduzida a partir de modelos de aprendizado de
maquina supervisionado, técnica que, segundo Oliveira (2024), representa um avango
metodoldgico significativo ao permitir a identificacdo de padrdes complexos e ndo lineares

entre variaveis ambientais e a ocorréncia de queimadas.

A escolha por modelos supervisionados justifica-se pelo fato de que as variaveis-
resposta, no caso, a presenga ou auséncia de queimadas, sdo conhecidas, possibilitando o
treinamento dos algoritmos para reconhecer as condigdes que precedem os eventos de fogo.

Por fim, a investigacdo concentrou-se em determinar quais combinac@es de fatores, por
exemplo, periodos prolongados sem chuva associados a picos de temperatura e baixa umidade
relativa do ar, apresentam maior poder explicativo e preditivo para os incéndios observados,
fornecendo, assim, subsidios para a formulacdo de politicas publicas e estratégias de prevencédo

ambiental.

Esta etapa analitica, inspirada em metodologias descritas por Sales (2020) e Alencar
(2021), busca néo apenas correlacionar estatisticamente variaveis, mas sobretudo compreender
as interagdes ecoldgicas e climéticas subjacentes que intensificam a vulnerabilidade do Cerrado

as queimadas e a desertificacéo.
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Resultados e Discussao

Os resultados preliminares apontam que 0s meses de agosto e setembro, caracterizados
por baixa precipitagdo e umidade relativa do ar, apresentam maior frequéncia de incéndios no
Triangulo Mineiro, corroborando as analises do INPE e de Alencar (2021). Entretanto, os
modelos estatisticos indicam que a precipitacdo, isoladamente, ndo explica a totalidade dos
eventos, sendo necessario considerar variaveis adicionais, como o uso do solo, a vegetac&o local

e as mudancas climaticas globais (Iberdrola, 2024).

Estudos recentes sobre desertificacdo (Brasil Escola, 2024; Terra, 2024) reforcam que
a degradacdo ambiental resulta da interacdo entre fatores naturais e antrépicos, e que a simples
recuperacdo da vegetacdo nativa nao é suficiente para restaurar a funcionalidade ecolégica de
areas degradadas (IHU Unisinos, 2024).

Assim, o uso de ferramentas preditivas baseadas em IA pode representar um avango

significativo para antecipar riscos e otimizar recursos destinados a prevencéao de queimadas.

Conclusodes

O projeto Fire Guardian evidencia a necessidade de integracao entre tecnologia, ciéncia
e politicas publicas para enfrentar os desafios ambientais contemporaneos. A aplicacdo de
algoritmos de Inteligéncia Artificial para prever a ocorréncia de queimadas no Cerrado oferece
um caminho inovador para reduzir os impactos ambientais, sociais e econémicos associados ao

fogo e a desertificacdo.

Além disso, os resultados obtidos podem contribuir para a formulacao de estratégias de
adaptacdo as mudancas climéticas, manejo sustentavel do solo e protecdo da biodiversidade,
alinhando-se aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente o ODS 15

— Vida Terrestre.
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