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LEGAL E IMPLICACOES PARA PREVENCAO E JUSTICA

RESUMO

A Amazobnia Legal € uma regido vital para o equilibrio climatico global e a
preservacao da biodiversidade, mas enfrenta ameacas crescentes devido a
intensificacao dos incéndios florestais. Este estudo propde um modelo preditivo
funcional para qualificar focos de incéndio, com o objetivo de melhorar a prevencgao e
permitir a responsabilizacdo de agbes criminosas. A metodologia integra dados
meteorolégicos do INMET e informagbes sobre queimadas do BDQUEIMADAS
(INPE), utilizando o método REML/BLUP para estimar com precisao os focos de calor.
Técnicas de Inteligéncia Artificial, como Random Forest, sdo aplicadas para identificar
variaveis relevantes e relagcdes nao lineares entre os dados. Apesar dos desafios na
correlagcdo e interpolacdo das informacgdes, os resultados iniciais indicam que a
combinagao dessas bases € viavel. O uso de dados de estagbes meteoroldgicas de
municipios vizinhos contribuiu para melhorar as estimativas. A sele¢cdo de focos de
calor precursores foi possivel por meio da analise de padrboes de reducio de raio de
observacao em dias subsequentes. O modelo se mostra promissor tanto para agdes
preventivas quanto para fortalecer a pericia e a justica ambiental, protegendo os
ecossistemas e as populacgdes locais da Amazodnia.

Palavras-chave: REML/BLUP; Prevengcdao de incéndios; Modelagem
preditiva; Amazdnia legal; Sensoriamento remoto
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1. INTRODUGCAO

1.1. Amazénia: Importancia Ecolégica e Ameagas dos Incéndios

Florestais

A Amazonia Legal ocupa grande parte do territério brasileiro e € fundamental
para o equilibrio ecolégico, a regulagédo do clima e a preservagao da biodiversidade.
Sua floresta desempenha papel essencial no ciclo hidrolégico e climatico da América
do Sul, com efeitos que alcangcam até outros continentes, influenciando padrdes de
chuva e condigbes ambientais globais.

A integridade dos biomas amazbnicos, no entanto, estd cada vez mais
ameacada pelo aumento dos incéndios florestais, que sdo em grande parte resultado
de atividades humanas. O desmatamento e a expansao da agropecuaria sdo as
principais causas desses incéndios, especialmente por meio de praticas como a
queimada para limpar areas e o uso do fogo no manejo de pastagens, o que torna a
floresta mais vulneravel ao fogo (Aragéo e Shimabukuro 2010).

Os impactos desses incéndios sao severos e afetam diversos aspectos. A
destruicédo das florestas compromete a economia regional, ameaca a sustentabilidade
dos recursos naturais e expde a populacdo a riscos a saude, como doencas
respiratorias e cardiovasculares causadas pela inalagado de fumaca e poluentes (HRW
et al. 2020).

Além disso, a perda de cobertura florestal alimenta um ciclo de degradagéao
ambiental: os incéndios e o desmatamento alteram o clima local e criam condi¢cdes
que facilitam novos focos de fogo. Essa dindmica tem repercussdes além da regiéo
amazobnica, afetando o regime de chuvas e a seguranca alimentar em outras partes
do continente, e representa uma crise de dimensdes globais que desafia a
sustentabilidade e o equilibrio ambiental (Bowman et al. 2009).

1.2. A Urgéncia de Desenvolvimento de Modelos Preditivos Funcionais

Diante da ameaca crescente e multifacetada imposta pelos incéndios na
Amazobnia, o desenvolvimento de modelos preditivos funcionais para qualificar focos
de incéndio torna-se um imperativo. A complexidade de prever com precisao quando
e onde ocorrerdao grandes incéndios florestais € uma tarefa desafiadora, mas
fundamental para o planejamento eficaz de agdes de pronta resposta e para a
minimizacao de danos.

Modelos preditivos sdo componentes essenciais de Sistemas de Suporte a
Decisao (DSS), que representam ferramentas poderosas para prevenir e gerenciar
incéndios florestais, otimizando o uso eficiente de recursos. Esses sistemas permitem
a alocagao preventiva de recursos para areas identificadas como de alto risco,
antecipando a ocorréncia de focos e permitindo uma resposta mais rapida e eficaz
(Jain et al. 2020).

Apesar dos avancgos tecnoldgicos e metodoldgicos, a previsao de futuros
incéndios ainda € limitada pela falta de uma compreensao completa dos fatores que
desencadeiam e controlam a dindmica desses eventos. Além disso, a dificuldade em
distinguir incéndios florestais reais de varios tipos de alarmes falsos, gerados por
outras fontes de calor ou anomalias, representa um desafio significativo para a
acuracia e a eficacia dos sistemas de monitoramento (Jain et al., 2020).
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Em outras palavras, a necessidade de modelos preditivos vai além da mera
previsdo de ocorréncia; ela se estende a alocacdo preventiva de recursos e a
otimizagao da pronta resposta. Isso transforma a previsdo de um exercicio académico
em uma ferramenta de gestao proativa de crises, onde a capacidade de identificar
focos com alta probabilidade de se tornarem grandes incéndios € um diferencial
estratégico para minimizar danos e custos de supresséao. A precisao e a granularidade
do modelo podem ter um impacto direto na reducéo de danos e custos de supressao,
ao permitir que as equipes ajam antes que os incéndios se tornem incontrolaveis,
otimizando o uso de recursos escassos e contribuindo para uma resposta mais
eficiente.

Apesar da sofisticacdo dos modelos, a persistente lacuna na compreenséo do
que desencadeia e controla a dindmica dos incéndios, bem como a dificuldade em
excluir falsos focos de incéndio, representam desafios significativos. Isso aponta para
a necessidade critica de dados de validagao robustos e de verificagdo em campo para
garantir que os modelos ndo apenas prevejam, mas também fornegcam informacdes
confiaveis para a responsabilizacdo criminal. Para que os dados do modelo sirvam a
propdsitos legais, eles precisam ser robustos e defensaveis em um tribunal. Isso exige
nao apenas alta acuracia preditiva, mas também rastreabilidade, interpretabilidade e
validade juridica dos dados gerados, o que € um requisito muito mais rigoroso do que
a simples previsao para fins de alocagao de recursos. Este cenario estabelece uma
ponte essencial entre a modelagem ambiental e a pericia forense.

1.3. Objetivos do Estudo e Contribuicoes para a Ciéncia e a Sociedade

O objetivo central deste estudo é o desenvolvimento de um modelo preditivo de
focos relevantes de incéndio especificamente adaptado para os biomas da Amazénia
Legal. A avaliacdo da resolugao e da robustez deste modelo sera realizada por meio
do método REML/BLUP, reconhecido por sua capacidade de lidar com dados
complexos e reduzir vieses (Resende 2002) (Piepho et al. 2008).

A contribuicdo deste modelo é multifacetada e de grande relevancia.
Primeiramente, ele visa apoiar a prevencdo ativa de incéndios, fornecendo
ferramentas para antecipar a ocorréncia de incéndios e direcionar recursos de forma
eficiente. Em segundo lugar, e de forma crucial, o modelo busca auxiliar na
identificagcdo dos responsaveis por incéndios de origem criminosa. Esta faceta é
particularmente importante para a aplicagéo da Justica, contribuindo para a protegao
da biodiversidade e das comunidades locais, e para desincentivar a pratica de crimes
ambientais.

O estudo busca preencher lacunas significativas no conhecimento existente
sobre os impactos do fogo em diversos servigos ecossistémicos e bens,
especialmente no que tange as perdas econdmicas associadas a producgéo
sustentavel de madeira na regidao (Soares-Filho et al. 2017). Ao quantificar esses
impactos, o modelo pode fornecer uma base para politicas publicas mais eficazes.

A capacidade de um modelo preditivo de incéndios florestais em apoiar a
prevencao ativa e, simultaneamente, auxiliar na identificagdo de responsaveis por
incéndios criminosos, transcende a mera gestdo ambiental, elevando-o a uma
ferramenta de governanga ambiental e segurancga juridica. A precisdo das previsdes
e a robustez dos dados gerados pelo modelo podem ser cruciais para a aplicagéo da
justica, fornecendo evidéncias para a responsabilizacdo legal. Isso ndo apenas
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fortalece a capacidade do Estado de combater a impunidade, mas também estabelece
um precedente para o uso de tecnologias avancadas na persecugao de crimes
ambientais. A integragdo da previsdo de incéndios com a inteligéncia forense pode,
assim, criar um sistema mais eficaz para a protecdo da Amazébnia, promovendo a
sustentabilidade e a equidade na regiéo.

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Causas e Dinamicas dos Incéndios Florestais na Amazénia

Os incéndios florestais na Amaz6nia sao resultado da combinacao de fatores
naturais e, principalmente, de agdes humanas. Embora raios e periodos de seca
possam iniciar focos de fogo, o desmatamento, o uso do fogo no manejo de pastagens
e atividades ilegais sao as principais causas, ampliando a vulnerabilidade da regiao.

Fatores meteoroldgicos, como altas temperaturas, baixa umidade, ventos fortes
e a falta de chuva, criam condi¢des que favorecem a ignigao e a propagacéao do fogo.
Com as mudancas climaticas, esses fatores tendem a se intensificar, aumentando o
risco de incéndios ao longo de todo o ano.

Além dos fatores ambientais, questdes socioecondmicas, como falta de
alternativas econ6micas ao modelo de uso da terra, desigualdade e baixa
escolaridade, também contribuem para o problema. A degradagao causada pelos
incéndios altera o clima local e reforgca o ciclo de destruigdo, tornando essencial a
adocao de estratégias integradas de prevengao que considerem aspectos ambientais,
climaticos e sociais.

2.2. Modelagem Preditiva de Incéndios Florestais: Abordagens e Avangos

A modelagem preditiva de incéndios florestais passou por avangos importantes,
incorporando solugdes que unem métodos estatisticos e técnicas de aprendizado de
maquina (ML). Enquanto os modelos estatisticos convencionais enfrentam
dificuldades para representar a complexidade e as relagées nao lineares tipicas dos
incéndios em grande escala, algoritmos de ML — como Random Forest, SVM e redes
neurais — se destacam por captar interacbes complexas entre variaveis como clima,
relevo e uso do solo. Pesquisas recentes indicam que modelos como CatBoost e
AutoGluon podem alcangar taxas de acuracia superiores a 90% nas previsdes (Belgiu
e Dragut 2016).

O sensoriamento remoto tornou-se um recurso indispensavel nesse contexto.
Ferramentas como o MODIS permitem o acompanhamento quase em tempo real dos
focos de calor, enquanto indices como NDVI e EVI auxiliam na estimativa da
densidade e umidade da vegetacdo. Regides com vegetagdo mais densa e umida
tendem a ser menos vulneraveis ao fogo, ao contrario de areas com acumulo de
biomassa seca, que favorecem a ignicdo e a propagagao das chamas. Dados
coletados em diferentes momentos e indices espectrais complementam essas
analises ao apontar areas de maior risco e possibilitar a antecipagao de novos focos
(Zeng et al. 2022).

Apesar do progresso, alguns obstaculos permanecem, como o
desbalanceamento dos dados — ja que grandes incéndios representam uma pequena
fracao do total — e a identificagdo equivocada de focos de calor pelos sensores. Para
lidar com esses problemas, utilizam-se técnicas como SMOTE e ADASYN para
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balanceamento dos dados e métodos mais refinados para reduzir alarmes falsos. O
sucesso da modelagem preditiva depende da solidez dos algoritmos e da articulagao
entre diferentes fontes de dados em sistemas de apoio a decisdo, garantindo
previsdes seguras para orientar agoes preventivas e respostas rapidas.

2.3. O Método REML/BLUP em Modelagem Espacial e Ambiental

O método REML/BLUP, que combina o Restricted Maximum Likelihood e o
Best Linear Unbiased Prediction, ¢ uma ferramenta estatistica amplamente
empregada em ensaios multiambientais, especialmente na analise de melhoramento
genético. Ele permite estimar componentes de variancia e prever valores genotipicos
com alta precisao, eliminando o viés causado pelos efeitos do ambiente. Entre seus
principais diferenciais esta a capacidade de lidar com dados desbalanceados e corrigir
tendéncias espaciais, aumentando a acuracia das previsdes. O método permite
ajustar modelos como o autorregressivo AR1@AR1, que considera a dependéncia
entre erros correlacionados e aleatorios, além de incorporar informagdes espaciais,
como linhas e colunas, para refinar as analises (Rezende, 2002; Rezende, 2007).

Estudos apontam que o uso do REML/BLUP com ajustes espaciais proporciona
maior acuracia seletiva, maior herdabilidade e ganho de sele¢gdo do que modelos que
nao consideram o componente espacial. Isso demonstra sua eficacia em reduzir erros
de selecdo e em modelar de forma mais realista os efeitos ambientais presentes nos
ensaios (Piepho et al. 2008) (Resende 2002).

Embora o método seja amplamente aplicado na agricultura, seus principios de
modelagem robusta e correcado de efeitos espaciais podem inspirar abordagens em
contextos ambientais mais amplos. Sua capacidade de quantificar a variabilidade
entre fatores genéticos e ambientais € essencial para o desenvolvimento de modelos
preditivos confiaveis, que possam servir de base para decisbes mais seguras e
eficazes.

2.4. Random Forest para Selegao de Variaveis e Relagdes Nao Lineares

O algoritmo Random Forest (RF) € uma técnica de aprendizado de maquina
baseada em arvores de decisdo, amplamente utilizada para selecao de variaveis e
modelagem de relagdes nao lineares. Sua aplicacdo neste estudo visa identificar os
fatores mais relevantes para a ocorréncia de incéndios florestais na Amazdnia Legal,
considerando a complexidade e a heterogeneidade dos dados ambientais e
antropicos. O RF é particularmente eficaz em contextos com grande numero de
variaveis correlacionadas, presenca de dados ausentes e interagdes de alta ordem,
caracteristicas comuns em bases de dados ambientais.

Ao construir multiplas arvores de decisdo e combinar seus resultados, o RF
reduz o risco de overfitting e melhora a generalizagdo do modelo. A importancia de
cada variavel € avaliada com base na redugdo da impureza média ou na perda de
acuracia quando a variavel é permutada. Essa abordagem permite identificar
variaveis-chave, como temperatura, umidade, NDVI e uso do solo, que influenciam
diretamente a ignigao e propagacgao do fogo.

Além disso, o RF pode ser utilizado para gerar variaveis derivadas ou para
alimentar modelos estatisticos mais interpretaveis, como o REML/BLUP. Essa
integragao entre métodos estatisticos e de inteligéncia artificial fortalece a capacidade
preditiva e explicativa do modelo proposto.

7
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3. METODOLOGIA

O desenvolvimento de um modelo preditivo de incéndios florestais para a
Amazébnia Legal requer uma metodologia robusta que integre diversas fontes de
dados e empregue técnicas estatisticas e de aprendizado de maquina avangadas.

3.1. Integracao e Fontes de Dados
O modelo de predicdo de incéndios integra dados meteorolégicos e de
gueimadas, provenientes de fontes oficiais e reconhecidas.

Dados Meteorolégicos (INMET):

+ Dados meteoroldgicos, como pressao atmosférica, temperatura média,
umidade relativa e velocidade do vento, sdo obtidos do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), uma fonte confiavel de informacdes climaticas
no Brasil, operando uma rede nacional de estagbes meteorologicas
automaticas que coletam dados em tempo real e historicos.

+ Esses parametros sao registrados como médias diarias e servem como
variaveis independentes em analises de regressdo. A analise da
influéncia desses parametros meteorologicos na distribuicdo de material
particulado, por exemplo, é fundamental para identificar os principais
impulsionadores e entender a complexa relacdo entre condigcdes
atmosféricas e a dinamica de poluentes. A utilizacdo de dados de
estacbes meteoroldgicas de municipios vizinhos também se mostrou
eficiente na melhoria das estimativas para areas com dados ausentes.

Dados de Queimadas e Desmatamento (BDQUEIMADAS/INPE):

* Informagdes sobre queimadas e desmatamento sao provenientes de
bancos de dados como o BDQUEIMADAS do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). O INPE utiliza o sensor MODIS a bordo do
satélite Aqua como referéncia para monitorar a dindmica espacial e
temporal dos incéndios no Brasil, medindo o numero de focos de calor
ativos (Giglio et al., [s.d.]). Esses dados sao considerados um indicador
confiavel das tendéncias de atividade de incéndio ao longo do tempo e
sao cruciais para estudos de impacto na saude, pois capturam a
dindmica dos incéndios.

* Os dados de desmatamento sao baseados no DETER-B, que representa
alertas periddicos de desmatamento, agregados mensalmente. O
DETER-B oferece uma resolugédo espacial aprimorada (de 250m para
60m) e inclui diversas classes de disturbios na vegetag&o nativa, como
mineragdo, extragdo de madeira, degradacédo florestal por fogo e
desmatamento por corte raso (Almeida et al. 2016).

Dados de Cobertura Vegetal (NDVI e Projeto RADAM):
* A cobertura vegetal € uma variavel critica para a predigdo de incéndios,
sendo estimada utilizando o Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) . O NDVI é calculado a partir da reflectédncia nas bandas do

8
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infravermelho préximo (NIR) e vermelho (RED) do espectro
eletromagnético, com valores que variam de -1 a +1, onde valores mais
altos indicam maior conteudo de clorofila e maior area foliar (Yengoh et
al. 2014) (METER 2023).

« O NDVI é amplamente utilizado para estimar o indice de Area Foliar
(IAF) e a interceptacdo de luz, sendo um proxy para a capacidade
fotossintética e a producao primaria (Yengoh et al. 2014). Embora o
NDVI possa saturar em valores de |IAF muito altos, sua relagdo com a
interceptagao fracionaria de luz (fPAR) geralmente ndo satura, tornando-
o valioso para avaliar a quantidade de biomassa combustivel (METER
2023).

+ Avalidagao da estimativa da cobertura vegetal por NDVI é realizada com
dados de volumetria do Projeto RADAM. O Projeto RADAMBRASIL,
iniciado na década de 1970, utilizou tecnologia pioneira de radar
aerotransportado (SLAR) para mapear vastas extensbes do territorio
brasileiro, incluindo a Amazobnia, independentemente da luz solar ou
cobertura de nuvens (IBGE 2018). Este projeto monumental gerou uma
vasta quantidade de informacbes sobre geologia, solos, vegetacao,
relevo e uso da terra, fornecendo a primeira vis&o integrada da paisagem
amazodnica (IBGE 2018). A validagao com dados do RADAM garante a
precisado da variavel de cobertura vegetal, essencial para a acuracia do
modelo preditivo.

A integracdo de dados multiescalares é essencial para a construgao de
modelos preditivos robustos de incéndios. A combinacdo de informacdes
meteorolégicas do INMET, dados de focos de calor e desmatamento do INPE e
indices de vegetacdo como o NDVI, validados por levantamentos historicos como o
Projeto RADAM, oferece uma visdo ampla e detalhada das condi¢gbes que favorecem
os incéndios.

Os desafios na correlagdo e interpolagdo desses dados heterogéneos sao
superados com o uso de técnicas estatisticas e de inteligéncia artificial, que
transformam essas informagdes em uma base integrada e consistente. Essa estrutura
complexa, porém, coesa, permite ao modelo capturar com maior precisao a dinamica
do fogo e suas interagdes com o ambiente, resultando em previsdes mais confiaveis
e alinhadas ao contexto real.

3.2. Formulagao do Modelo Preditivo

O modelo de predigao de focos de incéndio é formulado para integrar dados de
diversas fontes, utilizando uma abordagem que considera coordenadas geograficas,
termos de erro e efeitos aleatdrios para regides especificas.

A equacao geral do modelo é expressa da seguinte forma:

Y = B0 + B1*x(t) + B2%y(t) + B3*T(t) + B4*U(t) + BS*V(t) + BE™H(t) + B7*C(t) +
Ox,regiao + 0y,regido + ex + gy

Onde:
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+  X(t) e y(t) sdo as coordenadas (longitude e latitude) do local de inicio do
incéndio.

* T(t) é a temperatura média.

+ U(t) é a umidade relativa.

* V(t) é a cobertura vegetal.

* H(t) é o histérico de incéndios.

* C(t) é o tipo de uso do solo.

« B0 a B7 sao os coeficientes dos efeitos fixos, representando a
contribuicdo média de cada variavel para a probabilidade de incéndio.

+ Ox,regidao e dy,regidao sao os efeitos aleatérios para cada regido
especifica, capturando a variabilidade n&o explicada pelas variaveis
fixas e que pode ser atribuida a caracteristicas intrinsecas de cada
regiao.

* exe ey sao os termos de erro, representando a variabilidade residual ndo
capturada pelo modelo.

As variaveis incorporadas no modelo foram selecionadas com base em sua
relevancia para a ocorréncia e propagacao de incéndios florestais. Além das
coordenadas geograficas, temperatura, umidade relativa, cobertura vegetal, histérico
de incéndios e tipo de uso do solo, variaveis adicionais poderdo ser incorporadas, seja
para uso direto no modelo ou para gerar dados para variaveis com dados ausentes
ou que necessitam ser estimado. A temperatura e a umidade sao fatores
meteorolégicos cruciais que influenciam diretamente o comportamento do fogo e o
potencial de ignicdo. A cobertura vegetal, estimada por NDVI, € um indicador da
quantidade e tipo de combustivel disponivel (Yengoh et al. 2014). O histérico de
incéndios reflete a suscetibilidade de uma area a eventos recorrentes, enquanto o tipo
de uso do solo (por exemplo, floresta, pastagem, agricultura) esta fortemente ligado
as causas antropicas e a gestao da terra (Almeida et al. 2016).

Para a estimativa de dados faltantes (colunas com numero de linhas
diferentes/sem dados), foram utilizadas técnicas de correlagéo e interpolagao. Além
disso, métodos quantitativos como regressao linear e Random Forest, bem como
técnicas de Inteligéncia Artificial, foram empregados para identificar as variaveis mais
significativas e as relagdes nao lineares entre elas. O Random Forest, em particular,
€ eficaz em detectar relacbes complexas e interagdes de alta ordem entre variaveis,
além de lidar com dados ausentes e outliers (Yengoh et al. 2014).

A arquitetura do modelo é projetada para capturar a dindAmica complexa dos
incéndios florestais na Amazdnia. A inclusao de efeitos fixos para variaveis ambientais
e socioecondmicas, combinada com efeitos aleatérios para regides especificas,
permite que o modelo se adapte a heterogeneidade espacial e temporal do fenédmeno.
Esta abordagem, que integra o conhecimento de multiplos fatores de risco, €&
fundamental para que o modelo ndo apenas preveja a ocorréncia de incéndios, mas
também fornega uma compreensdo mais profunda dos mecanismos subjacentes. A
capacidade de incorporar variaveis adicionais e de tratar dados ausentes por meio de
técnicas avancgadas garante a flexibilidade e a adaptabilidade do modelo a diferentes
cenarios e a evolucao dos dados disponiveis.

10
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3.3. Avaliagao da Resolugdo do Modelo: O Método REML/BLUP

A resolucdo do modelo esta sendo testada com o método REML/BLUP
(Restricted Maximum Likelihood / Best Linear Unbiased Prediction), que é reconhecido
por sua capacidade de reduzir ruidos e viés nos dados. Este método é fundamental
para garantir a acuracia e a confiabilidade das previsées do modelo, especialmente
em contextos em que os dados podem ser desbalanceados ou apresentar tendéncias
espaciais (Piepho et al. 2008) (Resende_1 2007).

A aplicacdo do REML/BLUP permite a estimagao de componentes de variancia
e a previsado de valores genotipicos ou, neste caso, de valores preditivos, de forma
mais precisa e imparcial, minimizando a influéncia de efeitos ambientais nao
controlados. Em ensaios multiambientais, como a analise de focos de incéndio em
diferentes regidbes da Amazénia, o REML/BLUP ¢é capaz de modelar diferentes
estruturas de residuos e covariancia, o que é crucial para lidar com a heterogeneidade
inerente aos dados. Para corrigir tendéncias espaciais, uma estrutura de modelo
autorregressivo de primeira ordem (AR1&®AR1) pode ser empregada, que considera
um erro correlacionado e um erro aleatério independente, aumentando a acuracia
seletiva (Resende e Sturion 2001).

A principal vantagem do REML/BLUP é sua capacidade de reduzir ruidos e
vieses nos dados. Ao estimar os componentes de varidncia de forma restrita, o REML
produz estimativas menos enviesadas, especialmente em amostras pequenas ou
desbalanceadas. O BLUP, por sua vez, utiliza essas estimativas para prever os efeitos
aleatorios, resultando em previsdes mais acuradas e imparciais. A inclusao de efeitos
aleatdrios para regides especificas, como dx,regiao e dy,regidao na equagao, permite
que o modelo capture a variabilidade ndo explicada pelas variaveis fixas e que é
inerente a cada localidade, aprimorando a precisdo das previsbes para areas
especificas. A diminuicdo da variancia residual dentro dos ensaios, resultante da
modelagem de residuos que considera a dependéncia entre linhas e/ou colunas,
maximiza a acuracia seletiva nos ambientes (Piepho et al. 2008) (Resende_1 2007).

A validagdo com REML/BLUP é fundamental para garantir a robustez
estatistica do modelo, reduzindo ruidos e vieses e aumentando a confiabilidade das
previsdes. Essa precisao é crucial tanto para sistemas de alerta precoce quanto para
embasar processos de responsabilizagdo criminal. Além disso, a capacidade do
método em lidar com a complexidade dos dados geoespaciais e temporais, ao
modelar efeitos fixos e aleatdrios, torna o modelo ndo sé preditivo, mas também
cientificamente sélido (Olafsson et al. 2025). Isso assegura uma base consistente para
a tomada de decisdes e o fortalecimento da justica ambiental.

3.4. Otimizacao de Parametros Espaciais e Temporais
A validacdo do modelo preditivo de incéndios indica que ajustes no
comprimento do raio e no periodo de observacado sdo fundamentais para aprimorar a
deteccao de focos iniciais. A definicido adequada desses parametros espaciais e
temporais € essencial para o funcionamento eficaz do sistema de monitoramento e
alerta, garantindo que as previsdes sejam mais precisas e as respostas mais ageis.
No caso do raio de detecgdo, um valor muito amplo pode gerar falsos positivos
e sobrecarregar os recursos de resposta, enquanto um raio muito restrito pode atrasar
a identificagdo de focos reais, comprometendo o combate ao fogo. De modo
semelhante, o periodo de observacgao precisa ser calibrado para identificar a dindamica
1"
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dos focos de calor ao longo do tempo, considerando sua persisténcia e evolugao. Isso
demanda o uso de séries temporais e dados multitemporais para identificar anomalias
e padrdes que precedem os incéndios.

Por fim, a eficacia operacional do modelo depende de uma calibracédo continua
desses parametros, com ajustes baseados em feedback de campo para reduzir falsos
alarmes e melhorar a capacidade de resposta. Essa otimizacao transforma o modelo
de previsdo em uma ferramenta pratica de gestédo de crises, garantindo que os dados
gerados apoiem de forma real a intervengao rapida e eficiente das equipes de combate
(Zhalehdoost e Taleai 2025).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Até o momento, o modelo preditivo de incéndios florestais proposto encontra-
se em fase de desenvolvimento e calibragdo. A estrutura conceitual foi definida com
base na integracao de dados meteorologicos, de cobertura vegetal e de historico de
gueimadas, utilizando o método REML/BLUP para estimativas robustas e imparciais,
mesmo em cenarios com dados desbalanceados. Paralelamente, técnicas de
aprendizado de maquina, como Random Forest, estdo sendo testadas para selegao
de variaveis e identificagdo de padroes nao lineares.

Os testes iniciais de consisténcia dos dados revelaram desafios importantes
relacionados a heterogeneidade das fontes. Em particular, a interpolacédo de dados
meteorolégicos de estagbes com cobertura irregular exigiu o uso de métodos
estatisticos complementares, como regressao multipla e krigagem, para preencher
lacunas e garantir a continuidade das séries temporais. A validagdo cruzada desses
dados esta em andamento, com foco na minimizacao de erros sistematicos.

A estrutura do modelo incorpora variaveis como temperatura média, umidade
relativa, tipo de uso do solo, cobertura vegetal (via NDVI), histérico de incéndios e
localizagdo geografica. A equagao geral foi formulada para permitir a inclusdo de
efeitos aleatorios por regido, o que € essencial para capturar a variabilidade espacial
nao explicada por fatores fixos. Essa abordagem € especialmente relevante na
Amazobnia Legal, onde as condigdes ambientais e socioecondmicas variam
significativamente entre os municipios.

Embora os resultados quantitativos ainda n&do estejam disponiveis, analises
exploratdrias indicam que a combinagcdo de NDVI com dados de desmatamento do
DETER-B pode ser um bom preditor da suscetibilidade ao fogo. Areas com baixa
densidade de vegetagao e histérico recente de queimadas tendem a apresentar maior
frequéncia de focos de calor, o que reforca a importancia de variaveis derivadas de
sensoriamento remoto.

Além disso, a modelagem esta sendo ajustada para testar diferentes janelas
temporais e raios de detecgdo, com o objetivo de identificar os pardmetros mais
eficazes para antecipar focos de incéndio com antecedéncia operacionalmente util. A
expectativa é que, uma vez calibrado, 0 modelo seja capaz de gerar alertas com até
48 horas de antecedéncia, com baixa taxa de falsos positivos.

Do ponto de vista metodolégico, a principal contribuicdo até o momento é a
estruturagdo de um modelo hibrido, que combina estatistica classica e inteligéncia
artificial em um contexto ambiental complexo. A préxima etapa envolve a validagao
empirica do modelo com dados de campo e a comparagdo com sistemas de alerta
existentes, como o BDQUEIMADAS.

12
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Em sintese, embora os resultados finais ainda estejam em construgao, os
avangos metodoldgicos ja demonstram o potencial do modelo como ferramenta de
apoio a prevencgao de incéndios e a responsabilizacdo legal. A continuidade do
trabalho dependera da ampliacdo da base de dados, da validacdo estatistica e da
colaboracdo com instituicdes de monitoramento ambiental.

5. IMPLICAGOES E APLICAGOES

O modelo preditivo de incéndios florestais para a Amazdnia Legal, ao integrar
dados multifacetados e empregar metodologias avangadas, oferece implicagbes e
aplicacbes praticas de grande relevancia para a gestado ambiental, para a pericia e a
justica na regido, conforme a seguir.

5.1. Prevencao Ativa de Incéndios Florestais

A principal aplicagao do modelo esta em sua capacidade de apoiar a prevengao
ativa de incéndios florestais, ao identificar focos de calor precursores e areas de alto
risco. Isso permite a alocagao estratégica e antecipada de recursos, otimizando a
resposta e aumentando a eficacia das agdes de combate.

Sistemas de alerta precoce baseados nas previsbes do modelo podem
transformar a gestdo de incéndios ao fornecer informagdées em tempo real sobre
regides vulneraveis. Essa precisdo permite medidas preventivas mais eficazes, como
monitoramento intensivo, criagdo de aceiros e até evacuagodes, evitando a geragao de
falsos alarmes que possam comprometer a confianga no sistema.

Ao transformar dados em agéo proativa, o modelo contribui para uma gestao
de crises mais eficiente, permitindo intervencdes antes que os focos se tornem
incéndios de grandes proporgdes. Essa abordagem proativa reduz danos ambientais,
econdmicos e sociais, e representa uma mudanga de paradigma em relacdo as
estratégias tradicionais de resposta reativa (Singh et al. 2024)

5.2. Auxilio na Identificacao de Responsaveis por Incéndios Criminosos

Outra das contribuicdes mais relevantes do modelo preditivo é seu potencial
para apoiar a identificagdo de responsaveis por incéndios de origem criminosa,
ampliando seu papel de ferramenta de gestdo ambiental para instrumento de
investigagcédo de crimes. A analise de padrbes de propagacao do fogo, a localizagao
de focos iniciais e a avaliagcdo dos impactos no ambiente, com o uso de GIS e
sensoriamento remoto, fornecem dados valiosos para as investigagdes criminais e
administrativas.

Para que esses dados possam servir como prova em processos judiciais, o
modelo precisa oferecer alta acuracia, granularidade e auditabilidade. A identificagao
precisa de focos precursores, a distincao entre incéndios reais e falsos positivos e a
correlacdo entre padrdes de incéndio e atividades humanas, como o desmatamento,
sao fundamentais para atribuir causalidade e responsabilizar os autores.

Assim, o modelo representa um avango para a pericia e para a justica ambiental
ao fortalecer a capacidade do Estado de investigar e punir crimes ambientais. Sua
aplicacdo pode desincentivar praticas ilegais e consolidar o uso de tecnologias de
sensoriamento remoto e inteligéncia artificial na persecug¢ao penal e na protegéo do
meio ambiente.

13



8 COBREAP

28} ii‘ R

’\W'}\W‘H = »**'/*’r L

CONGR SSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE AVALIAGOES E PERICIAS
| 18A21 | O | 2025 | JOAO PESSOA - PARAIBA

6. CONCLUSAO

O presente estudo propds a estruturacdo de um modelo preditivo de incéndios
florestais voltado para os biomas da Amazbnia Legal, integrando dados
meteorolégicos, de cobertura vegetal, uso do solo e histérico de queimadas. Embora
o modelo ainda esteja em fase de desenvolvimento e calibragdo, os avangos
metodoldgicos ja demonstram seu potencial como ferramenta estratégica para a
prevengao de incéndios e a responsabilizagdo de eventos de origem criminosa.

A abordagem adotada combina técnicas estatisticas robustas, como o método
REML/BLUP, com algoritmos de aprendizado de maquina, como Random Forest,
permitindo a identificacdo de padrées complexos e a adaptacao a diferentes contextos
espaciais e temporais. A utilizacdo de dados multiescalares e multitemporais,
validados por fontes confiaveis como o INMET, BDQUEIMADAS, NDVI e o Projeto
RADAM, confere ao modelo uma base sélida para analises preditivas.

A proposta se destaca por sua capacidade de antecipar focos de incéndio com
base em variaveis ambientais e antrdpicas, contribuindo para uma gestdo mais
proativa e eficiente. Além disso, o modelo oferece suporte técnico para agdes de
fiscalizagao, pericia e justica ambiental, ao gerar evidéncias georreferenciadas que
podem ser utilizadas em processos de responsabilizagio.

Como préximos passos, destaca-se a necessidade de validagao empirica do
modelo com dados de campo, bem como a ampliagdo da base de dados para incluir
variaveis socioecondmicas e climaticas adicionais. A colaboracdo com instituicdes
publicas e centros de pesquisa sera fundamental para consolidar o modelo como uma
ferramenta de apoio a governanga ambiental na Amazénia.

Em sintese, este trabalho representa um avanco significativo na construgao de
solugdes tecnoldgicas voltadas a protegdo dos ecossistemas amazoénicos, alinhando
ciéncia, inovagao e responsabilidade socioambiental.
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