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Resumo. Neste trabalho é proposto o desenvolvimento de um protétipo de fer-
ramenta para monitoramento de incéndios florestais. Com uma interface inte-
rativa é possivel acompanhar a evolugcdo do risco de fogo em diversas locali-
dades, transformando dados meteorologicos complexos em uma ferramenta de
suporte visual. Utilizando dados oficiais do INPE (Instituto Nacional de Pes-
quisas Espaciais) e uma arquitetura automatizada em nuvem com Streamlit,
aplicou-se um modelo de Diagramas de Risco, que integra o Risco de Fogo Ob-
servado (RF) e a Tendéncia Temporal de Risco (TTR) para estimar a evolugdo
do risco de uma determinada localidade ao longo do tempo. A validagdo da
metodologia baseou-se em estudos de caso nos biomas Amazoénia (Amapd)
e Cerrado (Tocantins) durante os periodos criticos observados nos meses de
maio e setembro de 2025. Os resultados demonstraram alta aderéncia entre as
projecoes do modelo e os registros oficiais de emergéncia, capturando com pre-
cisdo tanto a degradagdo gradual quanto intensificacdo subita das condi¢coes
criticas. Conclui-se que o protétipo tem potencial para se transformar em uma
ferramenta eficaz para a tomada de decisdo estratégica, permitindo aos gesto-
res antecipar cendrios de risco e otimizar a alocagdo de recursos de combate.

Abstract. This work proposes the development of a prototype tool for monito-
ring forest fires. With an interactive interface, it is possible to track the evolution
of fire risk in various locations, transforming complex meteorological data into
a visual support tool. Using official data from INPE (Brazilian National Ins-
titute for Space Research) and an automated cloud architecture with Streamlit,
a Risk Diagram model was applied, integrating Observed Fire Risk (RF) and
Temporal Risk Trend (TTR) to estimate the evolution of risk in a given location
over time. The methodology validation is based on case studies in the Amazon
(Amapd) and Cerrado (Tocantins) biomes during critical periods observed in
May and September 2025. The results obtained show a high degree of correla-
tion between the model projections and official emergency records, accurately
capturing both the gradual shift and the sudden intensification of critical condi-
tions. It is concluded that the prototype has the potential to become an effective
tool for strategic decision-making, allowing managers to anticipate risk scena-
rios and optimize the allocation of firefighting resources.

1. Introducao

Os incéndios florestais representam um dos principais desafios ambientais, sociais
e econdmicos enfrentados pelo Brasil. Estes eventos, que se manifestam com frequéncia



e intensidade crescentes, sdo classificados como desastres, comprometendo a integridade
da biodiversidade, a qualidade atmosférica e, fundamentalmente, a saide publica.

Embora o fogo possua um papel historico no manejo de certos biomas e ocorra por
causas naturais, o padrao observado nas ultimas décadas aponta para uma escalada critica.
Um dado recente e alarmante do MapBiomas mostra que, em 2024, a drea queimada no
Brasil superou a média histérica em 62%, reforcando a concentragdo de ocorréncias em
vegetacao nativa nos biomas Amazonia e Cerrado [MapBiomas 2025]]. Apesar das acoes
governamentais e das medidas de preven¢cdo que ocasionalmente resultam em declinios
pontuais nos focos de calor [Ministério do Meio Ambiente e Mudanga do Clima 2025]], o
cendrio de risco estrutural persiste, demandando a criagdo de ferramentas de monitora-
mento e previsdo mais robustas e eficientes.

A intensificacdo da ocorréncia de incéndios florestais estd diretamente ligada
as dinamicas do aquecimento global. O aumento da temperatura média e as severas
alteracdes nos regimes pluviométricos criam condi¢des ambientais ideais para a igni¢ao
e propagacao do fogo, transformando vastas regides em areas de alto risco de combustao.
No contexto brasileiro, este desequilibrio climatico resulta em extensos periodos de esti-
agem e baixissimos indices de umidade do ar, especialmente em regides criticas como o
Pantanal e o Centro-Oeste. Esta situacdo estabelece um ciclo de retroalimentacio: o clima
extremo eleva o risco de incéndios, € as queimadas subsequentes liberam grandes volumes
de diéxido de carbono (C'O,), acelerando o aquecimento global e refor¢cando a emergéncia
climética [[PCC - Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima 2023]].

Em contextos de alta incerteza e sistemas complexos, como a gestao de desastres
ambientais, a capacidade de visualizar o risco de maneira clara e dinamica é essencial
para a tomada de decisdo. Os Diagramas de Risco surgem como ferramentas eficazes,
pois permitem a sintese da interdependéncia de multiplos fatores em um tnico modelo
[Moura 20235]).

A validade e adaptabilidade desta metodologia, que integra a visualizagao
geométrica com a andlise estatistica, foram comprovadas em situacdes de crise. Durante
a pandemia de COVID-19, o Instituto para Reducao de Risco e Desastres de Pernambuco
(IRRD) utilizou os Diagramas de Risco estruturados com a velocidade de propagacdo
empirica (p7) no eixo das ordenadas e a incidéncia acumulada (/ Ay4) no eixo das abs-
cissas. O produto dessas duas dimensdes gera o Indice de Crescimento Potencial (EPG),
métrica utilizada para monitorar a expansao da doenc¢a no estado de Pernambuco, no Bra-
sil e no Mundo [[Instituto para Reducao de Riscos e Desastres de PE 2021]]. Este histérico
estabelece o uso de representacdes geométricas e estatisticas para mapear a evolugcao
de um risco sist€émico como uma abordagem validada e de alto impacto na gestdo de
emergéncias.

Este trabalho visa dar continuidade e promover o aprimoramento do traba-
lho [Ramos 2025], que estabeleceu o modelo de Diagrama de Risco de Incéndios
Florestais, adaptando a metodologia geométrica de andlise de risco desenvolvida
pelo Instituto para Redugdo de Risco e Desastres de Pernambuco (IRRD) em par-
ceria com a Universidade Politécnica da Catalunha (UPC) como base conceitual
[Instituto para Reducao de Riscos e Desastres de PE 2021]], [Catala et al. 2021]]. O foco
principal deste projeto € transpor o modelo inicial para uma ferramenta de gestdo ope-



racional, através de melhorias no sistema de visualizacdo e captacdo de dados. Para isso
serd desenvolvido um protétipo de interface interativa destinada a avaliacdo e visualizacdo
dos riscos de incéndios florestais em municipios brasileiros, com a andlise de validagdo
concentrada especificamente nas localidades de Serra do Navio, Mazagao e Tartarugal-
zinho (Amapd) e Lagoa da Confusdo, Pium e Mateiros (Tocantins). Serdo utilizados os
dados de Risco de Fogo Observado (RF) disponibilizados pelo INPE (Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciaisﬂ por meio do Projeto Queimadas.

Para concretizar a criacdo de uma ferramenta pratica que apoie a tomada de de-
cisdo na prevencgao e previsao de incéndios florestais, a metodologia de implementagao
serd estruturada em trés eixos tecnoldgicos:

1. Automatiza¢do da Busca de Dados: Estabelecimento de um pipeline automati-
zado para a coleta e o processamento didrio dos dados de risco de fogo do INPE,
garantindo a atualizacao e a relevancia informacional.

2. Geragdo dos Diagramas de Risco: Implementacio da l16gica estatistica e visual
para a geracdo dinamica dos Diagramas de Risco de Incéndio Florestal, categori-
zando o risco das localidades.

3. Desenvolvimento da Interface Interativa: Utilizacao da biblioteca Streamlit para
construir um protétipo de interface que seja acessivel e de facil usabilidade, capa-
citando gestores, pesquisadores e a sociedade a interagir com os dados, identificar
tendéncias e obter suporte visual para a prevengao.

2. Trabalhos Relacionados

No contexto de ferramentas para visualizacdo de dados ambientais,
[Oliveira et al. 2024]] desenvolveram um dashboard interativo voltado especifica-
mente para o monitoramento de focos de calor no Brasil. Utilizando a linguagem Python
e o framework Streamlit, a aplicagdo processa dados historicos € em tempo quase real
do satélite AQUA, disponibilizados pelo INPE. O trabalho destaca-se pela integracao
de bibliotecas de andlise e geoprocessamento, como Pandas, Plotly e Leafmap, para
oferecer funcionalidades que vao desde o mapeamento de focos recentes (nos dltimos 10
a 50 minutos) até a andlise de séries temporais e climatologia de queimadas por bioma
e estado. Os autores concluem que a utilizagdo de solugdes open-source e de rapida
implementagdo, como o Streamlit, € eficaz para democratizar o acesso a dados complexos
de sensoriamento remoto, servindo como uma ferramenta agil de suporte a decisdo para
autoridades e pesquisadores.

Em uma andlise sobre a evolucdo das tecnologias de combate ao fogo,
[Schettino et al. 2022]] discutem a transi¢do necessdria dos métodos tradicionais para
solu¢des mais modernas. Os autores destacam que as torres de observacao humana, em-
bora historicamente importantes, apresentam limitagdes severas, como custos elevados,
riscos a seguranca dos vigias e fadiga visual. O estudo revisa diversas tecnologias de mo-
nitoramento remoto, incluindo imagens de satélite, redes de sensores sem fio e drones, e
conclui que a automacdo e a integracao desses sistemas multissensoriais sdo o caminho
mais eficaz para garantir a detec¢do precoce, reduzindo o tempo de resposta e os danos
ambientais.

Disponivel em: https://terrabrasilis.dpi.inpe.br/queimadas/portal/. Acesso
em: 17 dez. 2025.
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No contexto local de Pernambuco, [Alves and Nobrega 2011]] aplicaram técnicas
de geoprocessamento para mapear o risco de incéndio florestal no Parque Nacional do
Catimbau. O estudo demonstrou como a integracao de dados climéticos simples, como
precipitacao e umidade, quando processados através da Férmula de Monte Alegre (FMA)
em um ambiente SIG, pode revelar padrdes espaciais criticos que nao sao 6bvios a pri-
meira vista. Os autores conseguiram identificar, por exemplo, que a por¢cdo oeste do
parque apresentava uma vulnerabilidade muito maior do que a leste, provando que ferra-
mentas de andlise espacial sdo vitais para que os gestores possam direcionar recursos de
prevencdo de forma cirtrgica para onde o perigo é realmente iminente.

[Granemann and Carneiro 2009] ressaltam o papel indispensdvel do sensoria-
mento remoto como ferramenta estratégica para 6rgaos governamentais, como a Defesa
Civil e o Corpo de Bombeiros. O estudo demonstra como a integracdo de imagens de
satélites meteoroldgicos (como NOAA e GOES) com os dados disponibilizados pelo
INPE permite a detecc¢ao de focos de calor em tempo quase real, transformando a resposta
aos incéndios de uma ag¢do reativa para uma gestao preventiva. Ao analisar casos praticos
no Parana e no Acre, os autores concluem que o uso dessas tecnologias para antecipacao
de riscos € a chave para minimizar perdas ambientais e patrimoniais, evidenciando que a
eficicia do combate ao fogo comega com a precisdo e a agilidade da informacao recebida.

No cendrio internacional recente, [Huang et al. 2025|] propuseram na Scientific
Reports uma abordagem integrada (fisico-bayesiana) para avaliar a suscetibilidade de
incéndios florestais préximos a linhas de transmissao de energia. O estudo, aplicado
na China, identificou que varidveis como a precipitacdo mensal, tipo de vegetacao e a
proximidade com dreas residenciais sdo fatores determinantes para a probabilidade de
ignicdo. Embora o foco dos autores seja a protecdo de infraestrutura critica, o trabalho
corrobora a premissa adotada nesta pesquisa de que a integracdo de dados meteoroldgicos
e antropogénicos € essencial para a modelagem precisa do risco. Diferente da abordagem
probabilistica complexa de [Huang et al. 2025], este trabalho busca simplificar a tomada
de decisdo através da visualizagdo geométrica interativa.

3. Materiais e Métodos

3.1. Fonte de Dados

Os dados primdrios utilizados neste estudo foram obtidos a partir do Programa
Queimadas do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPEﬂ referéncia nacional no
monitoramento de focos de calor e risco de incéndios. A aquisi¢ao dos dados foi realizada
por meio de acesso direto ao servidor oficial (dataserver), estratégia que assegura a inte-
gridade e a atualizacdo didria das informagdes sem a necessidade de intervencao manual.
A varidvel selecionada para andlise foi o Risco de Fogo Didrio (Observado). Estes dados
foram extraidos do diretdrio oficial de meteorologia do INPE, onde sdo disponibilizados
em arquivos no formato NetCDF (.nc).

A escolha por este formato de arquivo foi estratégica para o desenvolvimento da
solugdo tecnoldgica proposta, visto que o NetCDF € um padrao de dados multidimensi-
onais amplamente utilizado em ciéncias atmosféricas, permitindo a leitura programatica

’Disponivel em: https://terrabrasilis.dpi.inpe.br/queimadas/portal/. Acesso
em: 17 dez. 2025.
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e estruturada de matrizes georreferenciadas (latitude, longitude e tempo). Esta aborda-
gem de coleta automatizada via requisi¢do ao servidor permitiu superar as limitagdes de
escalabilidade e a dependéncia de processos manuais apontadas em trabalhos anteriores,
como em [Ramos 2025]], possibilitando o processamento continuo de séries temporais
para qualquer municipio coberto pelo monitoramento do INPE.

3.2. Modelo Matematico de Risco

O modelo de andlise de risco adotado neste trabalho fundamenta-se na metodologia
de visualizacdo geométrica, integrando duas componentes principais para avaliar a criti-
cidade de uma regido: o Risco de Fogo Observado (RF) e a Tendéncia Temporal de Risco
(TTR).

3.2.1. Risco de Fogo Observado (RF)

O primeiro componente refere-se ao Risco de Fogo (RF), que adota a metodologia
estabelecida pelo INPE. Este indice € processado diariamente integrando varidveis
meteoroldgicas (precipitagdo, temperatura maxima e umidade relativa) e dados am-
bientais estaticos (tipo de vegetacdo, elevacdo e latitude). O modelo quantifica a
suscetibilidade da vegetacdo a combustdo, gerando um indice adimensional que va-
ria de O (risco minimo) a 1 (risco critico), conforme detalhado no relatério técnico
[Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE 2019]]. O algoritmo pode ser sinteti-
zado em trés equacgdes fundamentais.

Primeiramente, determina-se os fatores de precipitacao (fp), sdo 11 coeficientes (variando
de 0 a 1) calculados individualmente, considerando a precipitagdo (F;) para diferentes
janelas de tempo passadas. Cada fator representa o impacto redutor da chuva naquele
periodo especifico:

—0.14x P,
fpi=e

Fpy = e~ 00TX(P2=P)
fpg = e 001X(Pa=P2)
Fpy = e 003X(P1=Py)
fps = e~ 002X(Ps=Py)
Fpo_10 = e 01X (Pio=Ps)
Fp1y_15 = e~ 0008x(Pis—Pio)
Fprg_so = e~ 000X (Pao—Pis)
Fpa1_go = e~ 000X (Pao—Pso0)
Fpe1_op = e~ 000X (Pao—Feo)

fpg]_ 120 = 6—0.0007><(P120—P90)

Posteriormente, determina-se o Potencial de Secura (PSE), que estima os dias acu-
mulados sem chuva através do produtério de fatores de decaimento exponencial (fp;)



aplicados a precipitacdo nos dltimos 120 dias, escalonados por uma constante base de
105 dias:

PSE =105 x fp1 X fp2 X ... X fpg1a120

Em seguida, calcula-se o Risco de Fogo Bésico (Rb), que integra o PSE a suscetibili-
dade do tipo de vegetagao (constante A), utilizando uma fung¢do senoidal para modelar a
saturagdo do risco:

0.8 x {1 +sin[((A x PSE) —90) x (355)]}

Rb 180
2

Por fim, o Risco de Fogo Observado (RF) € obtido aplicando-se ao Risco Bésico os fa-
tores de correcido ambientais: Umidade Relativa Minima Diaria (U R), Fator de Umidade
Relativa do Ar (F'U), Temperatura Maxima Diéria (7,,,,,), Fator de Temperatura do Ar
(F'T), Latitude (F'LAT) e Elevacdo (F'ELV'). A formulacio final é expressa por:

RE = Rb x [(UR - —0.006) + 1.3] X [(Tjnas - 0.02) + 0.4] x FLAT x FELV

(- (- J

~~

FU FT

3.2.2. Tendéncia Temporal de Risco (TTR)

O segundo componente € a Tendéncia Temporal de Risco (TTR), introduzida e definida no
trabalho de [Ramos 2025]]. O TTR funciona como um indicador de aceleracao do risco,
calculado a partir da variacdo do RF nos dias anteriores. O indice utiliza médias mdveis
e regras de persisténcia para identificar se o risco estd em uma trajetoria de crescimento,
estabilizacdo ou declinio. Para realizar o cdlculo do TTR, s@o necessarios os seguintes
passos: Primeiramente, calcula-se a Média Movel de 7 dias (M M7) do risco de fogo
observado no instante ¢, com o objetivo de estabelecer um patamar base que suaviza
oscilagOes didrias:

6
1
MM7, = - Z RF,_,
=0

Posteriormente, determinam-se a Variacdo do Risco (ARF’) e a fungo de ativacdo de
Heaviside (H):
ARF;, = RF, — RF;_q;

H(ARF)).

A variacdo mede a velocidade instantanea de mudanca (por exemplo, se ontem o risco era
0,5 e hoje € 0,6, o delta € +0, 1). A Funcao de Heaviside (/) atua como um “interruptor
16gico”: se o risco aumentou (ARF > 0), a funcdo retorna 1 (ativada); se o risco caiu
ou permaneceu estavel, retorna O (desativada). Essa 16gica assegura que apenas variacoes
positivas do risco impactem o crescimento do indice. Para compor a aceleragdo, utilizam-
se os coeficientes a e d,,;,. O coeficiente «, calibrado em 0, 3, regula a intensidade da
resposta a essas variagdes, ampliando proporcionalmente os aumentos detectados. Ja o
incremento minimo garantido, d,,;, = 0,01, assegura um piso de crescimento para o
indice sempre que houver elevacao no risco de fogo, mesmo que discreta, prevenindo a
estagnacdo do TTR em contextos de risco ascendente. Por fim, a equacao final do TTR



integra esses componentes, selecionando o maior valor entre a base suavizada e a projecao
de aceleracdo acumulada (memoria do sistema):

TTR, = max (MM7,, TTR,_1 + H(ARF,) - [ - ARF; + Smin]) -

3.2.3. Indice de Risco de Incéndio (RI)

O Indice de Risco de Incéndio (RI) consolida a andlise ao integrar a magnitude atual do
risco (RF') e sua dindmica temporal (77" R) em uma tnica métrica, expressa pelo produto
RI = TTR x RF. Essa relagdao fundamenta a construcao dos Diagramas de Risco
Interativos, onde as duas varidveis compdem um plano cartesiano (RF no eixo X e TT'R
no eixo Y). Nesse espaco geométrico, o produto das coordenadas determina o Indice de
Risco (RI), definindo zonas de gravidade categorizadas em quatro niveis operacionais. As
zonas funcionam como um mapa de calor:

Verde (Baixo, RI < 0.25): Situacdo segura;

Amarelo (Moderado, 0.25 < RI < 0.50): Estado de atencao;

Laranja (Alto, 0.50 < RI < 0.75): Estado de alerta;

Vermelho (Critico, RI > 0.75): Perigo iminente de propaga¢do descontrolada.

Diagramas de Risco de Incéndio Florestal

(i Informagéo: Este aplicativo gera diagramas de risco de incéndio florestal dos Gltimos 30 dias.

Selecione o estado:

Tocantins v
Selecione a(s) cidade(s):
Lagoa da Confus... X o v

Diagrama de Risco de Incéndio Florestal para Lagoa da confusao(estudo de caso-maio 2025)
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Figura 1. Interface de Diagramas de Risco de Incéndio Florestal. Fonte: Autor



Para a correta leitura dos diagramas, deve-se observar na Figura (1| a trajetéria da linha
tracejada: o avango em dire¢@o ao canto superior direito sinaliza rapida deterioracao (au-
mento e aceleracdo do risco), enquanto o recuo para a esquerda ou para baixo indica alivio
nas condicdes ambientais.

3.3. Arquitetura, Automatizacao dos Dados e Interface de Visualizacao

Para operacionalizar a metodologia de anélise de risco proposta e superar as limitagdes
de coleta manual observadas em [Ramos 2025/, foi desenvolvida uma arquitetura de soft-
ware baseada em computagdo em nuvem e rotinas de integracdo continua (CI/CD). A
solugdo integra a extracao de dados brutos do INPE, o armazenamento escaldvel no Goo-
gle Cloud Platform (GCP) e a visualizacao dinamica via Streamlit. O fluxo da informacgao
segue o esquema ilustrado na Figura[2] conectando a automag@o do backend i interativi-
dade do frontend.

O processo de automagdo € orquestrado via GitHub Actions configurado através
de um workflow CRON. Esta rotina € executada diariamente as 03:40 (horario de
Brasilia), estrategicamente agendada para ocorrer dez minutos apds a atualizacdo ofi-
cial dos dados pelo INPE (03:30). O pipeline inicia-se com o script baixar-inpe.py,
que realiza requisicoes HTTPS ao servidor de dados do instituto para obter os ar-
quivos meteoroldgicos no formato NetCDF (.nc). Para otimizar o tempo de trans-
feréncia, implementou-se o processamento paralelo utilizando a biblioteca concur-
rent.futures. ThreadPoolExecutor, permitindo o download simultaneo da série histdrica
dos ultimos 37 dias, necessaria para a constru¢dao das médias moveis.

Imediatamente apds a coleta, € executado o script de processamento processar-
cidades.py. Utilizando a biblioteca xarray para manipula¢cao de dados multidimensionais,
o algoritmo extrai os valores de Risco de Fogo (RF) especificamente para as coordenadas
geograficas dos municipios monitorados, definidas em varidveis de ambiente. Os dados
processados sdao convertidos para o formato estruturado (.xIsx) e enviados automatica-
mente para um bucket no Google Cloud Storage. Essa arquitetura desacopla a coleta
pesada da visualizacdo, garantindo que os dados estejam pré-processados e disponiveis
em nuvem, eliminando a dependéncia de processamento local na maquina do usuario. Os
codigos gerados encontram-se armazenados e disponiveis no GitHubﬂ

A interface final, ilustrada na Figura |I|, foi desenvolvida em Streamlit e atua si-
multaneamente como camada de apresentacdo e motor de calculo analitico. Ela pode ser
acessadaem https://interfaceriscoincendioflorestal.streamlit.
app/. Ao selecionar um municipio, a aplicacdo conecta-se ao servigo de armazenamento
do Google, recupera a série histdrica atualizada e executa em tempo real o calculo da
Tendéncia Temporal de Risco (TTR). O algoritmo interno aplica regras de persisténcia e
médias moveis sobre os dados brutos recuperados para determinar a aceleragao do risco.
A visualizacdo dos resultados € feita através da biblioteca Plotly, que gera diagramas
interativos combinando mapas de calor (heatmaps) e curvas de tendéncia. Diferente de
graficos estaticos, essa implementagdo permite que o gestor interaja com o diagrama, vi-
sualizando valores exatos de risco e data ao passar o cursor sobre os pontos, facilitando a

3Disponivel em:
https://github.com/Iagolealfa/interface_risco_incendio_florestall;
https://github.com/Iagolealfa/schedule_inpe_data
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Figura 2.  Arquitetura da solucao proposta e fluxo de dados automatizado.
Fonte: Autor

tomada de decisdo baseada em dados precisos.

4. Resultados (Estudo de Caso)

Esta secdo apresenta os resultados obtidos através da aplicagdo da ferramenta desen-
volvida. O objetivo central é demonstrar a eficicia dos diagramas de risco interativos
no monitoramento de incéndios florestais, validando os dados gerados pelo modelo em
comparacao com ocorréncias reais reportadas por 6rgaos oficiais e pela imprensa.

Para fundamentar a selecao das areas de estudo, observou-se o cendrio nacional



de incéndios referente ao ano de 2025, utilizando dados da plataforma MapBiomas Fogo.
A Figura [3| apresenta a distribui¢do espacial das dreas queimadas no territério brasileiro,
evidenciando a concentracdo de eventos criticos nas regioes Centro-Oeste e Norte. A
andlise estatistica revela que o Cerrado foi o bioma com a maior extensdo de area quei-
mada no periodo, seguido imediatamente pela Amazonia, destacando-se significativa-
mente em relacdo aos demais biomas. Diante desse panorama critico, a anélise divide-se
em duas partes estratégicas que contemplam os ecossistemas mais vulneraveis:

1. Um estudo de caso na regido Norte (Amapa), representando o bioma Amazdnia;
2. Um estudo de caso na regido do Cerrado (Tocantins), bioma que liderou as es-
tatisticas de queimadas no ano.

Essa abordagem permite testar a ferramenta nas fronteiras ambientais que apresentaram
os maiores desafios de monitoramento em 2025.
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Figura 3. Distribuicao de areas queimadas no Brasil por bioma (2025). Fonte:
https://plataforma.monitorfogo.mapbiomas.orqg

4.1. Estudo de Caso 1: Crise de Incéndios no Amapa (Setembro/2025)

Para validar a ferramenta no bioma Amazonia foram selecionados trés municipios do
Amapa: Mazagao, Tartarugalzinho e Serra do Navio. Os digramas de risco foram gera-
dos para capturar a evolugao do risco no més de setembro de 2025, considerado o mais
critico na regido. Os dados obtidos com os diagramas interativos refletem a crise de
incéndios reportada oficialmente. A andlise comparativa entre os municipios revela como
a ferramenta capturou diferentes estdgios da emergéncia.

No caso de Mazagdo (Figura [)), observa-se uma répida escalada do perigo. O
diagrama indica que, a partir do dia 11 de setembro, o municipio iniciou uma trajetdria
ascendente, culminando no dia 28 de setembro na zona vermelha (Critica), com o Risco
de Fogo (RF) proximo a 1.0 e alta Tendéncia Temporal (TTR). Esse diagndstico visual
converge com os relatos da imprensa: segundo o [GI12025] (Figura [5), Mazagdo foi


https://plataforma.monitorfogo.mapbiomas.org

um dos focos de atuac@o conjunta entre o Prevfogo e o Corpo de Bombeiros, exigindo
inclusive a capacitacdo de agentes locais da Defesa Civil na regido metropolitana.

Risco de vado (RF)

(a) Destaque dia 18 de Setembro (b) Destaque dia 27 de Setembro

Figura 4. Diagramas de Risco de Incéndio Florestal em Mazagao (AP) - Setembro
2025. Fonte: Autor
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Incéndios florestais aumentam
161% no Amapa em uma semana,
diz Ibama

Registros s3o do perfodo de 15 a 21 de setembro para semana de 22 a 28 de setembro.
Segundo o érgdo, o estado esta em alerta amarelo.

Por Mariana Ferreira, g1 AP — Macapé
01/10/2025 14n41 - Atualizado ha 3 meses.
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Resumo

* O numero de incéndios florestais no Amapa cresceu 161% em uma semana,
segundo o Ibama.

* O aumento foi registrado entre os dias 15 e 28 de setembro e esta ligado a
estiagem. O Estado esta em alerta amarelo.

* Mesmo com o crescimento recente, o Amapa teve uma reducao de 52% nos
focos de incéndio em 2025, comparado a 2024.

Figura 5. Incéndios florestais aumentam 161% no Amapa em uma semana, diz
Ibama. Fonte: G1 Globo

A situacdo mais grave, contudo, foi identificada em Tartarugalzinho (Figura
[). O diagrama mostra que o municipio permaneceu estacionado na zona de “Risco
Critico* (Vermelha) por um longo periodo, especificamente entre 09 e 30 de setembro.
A ferramenta apontou valores extremos de aceleracdo do risco, o que é corroborado pela
reportagem, que cita textualmente: ‘“Tartarugalzinho € o municipio mais afetado” pela
forca-tarefa da Operacdo Amapa Verde [G1 2025]).
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(a) Destaque em 18 de Setembro de 2025 (b) Destaque em 27 de Setembro de 2025

Figura 6. Diagramas de Risco de Incéndio Florestal Tartarugalzinho (AP). Setem-
bro 2025. Fonte: Autor

Por fim, o diagrama de Serra do Navio (Figura[7) apresentou um comportamento
distinto, marcado por uma deterioracdo gradual e consistente. A andlise temporal aponta
que, a partir do dia 08/09, o municipio ja operava em nivel de risco Moderado, evoluindo
para a zona de nivel “Alto* (Laranja) a partir de 18/09. Nesse periodo critico final, o
Risco de Fogo (RF) escalou progressivamente de 0,50 até atingir 0,65 no dia 30/09,
evidenciando o acimulo de condi¢des favoraveis a propagacao de chamas.

a temporal de risco (TTR)

Tendéncia temporal de risco (TR}

ndénci

Te

02 1428571424 02
Data
08-09-2025
o

0 02 04 06 08 1 12 0 02 04 06 08 1 12

Risco de fogo observado (RF) Risco de fogo observado (RF)

(a) Destaque em 08 de Setembro de 2025 (b) Destaque em 18 de Setembro de 2025

Figura 7. Diagramas de Risco de Incéndio Florestal Serra do Navio (AP). Setem-
bro 2025. Fonte: Autor

Essa leitura reflete com precisdo o cendrio descrito pelas autoridades: embora nao

tenha atingido os niveis catastréficos de Tartarugalzinho, o municipio “entrou no radar
dos alertas” justamente nesta ultima semana de setembro devido a baixa umidade. A
deteccdo dessa tendéncia de alta justificou a decisdo estratégica de inaugurar uma nova
base operacional do Prevfogo na localidade para atuar na prevencao antes que o quadro
se tornasse critico [[G1 2023].
De modo geral, os trés diagramas validam o aumento de 161% nos incéndios florestais
registrado pelo IBAMA entre 15 e 28 de setembro. A capacidade do modelo em distinguir
entre o colapso iminente (Tartarugalzinho) e o alerta de agravamento (Serra do Navio)
demonstra sua utilidade estratégica para o direcionamento de recursos, coincidindo com a
expansdo das bases da Operacdo Amapa Verde de 8 para 13 unidades no mesmo periodo
critico.



4.2. Estudo de Caso 2: Aceleracao do Risco no Tocantins (Maio/2025)

A validacao da ferramenta no bioma Cerrado concentrou-se na analise da série histérica de
maio de 2025, abrangendo os municipios de Mateiros, Lagoa da Confusdo e Pium. Assim
como observado na regido Norte, os diagramas gerados apresentaram forte aderéncia com
a realidade climdtica extrema reportada no periodo.
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Tocantins registra mais de mil focos de queimadas
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O fim do periodo chuvoso e o tempo seco ja resultaram em um elevado nimero de focos de
queimadas no Tocantins. Apenas em maio foram registrados 1.062 focos, com Lagoa da
Confuséo liderando os municipios tocantinenses, contabilizando 95 registros.
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Figura 8. Tocantins registra mais de mil focos de queimadas em maio. Fonte:
Agéncia Brasil

A andlise geral do més revela uma convergéncia direta entre os alertas visu-
ais da ferramenta e os registros oficiais. Conforme reportado pela Agéncia Brasil
[Agéncia Brasil 2025]], o Tocantins enfrentou um cendrio alarmante com mais de mil fo-
cos de queimadas apenas em maio. Esse contexto de emergéncia, ilustrado na manchete
da Figura [§] motivou a autoriza¢do federal para a contratagdo de brigadas de combate
em 17 estados, incluindo o Tocantins, em resposta a antecipagao critica da temporada de
fogo.

No municipio de Mateiros (Figura [J), o diagrama capturou uma degradagio at-
mosférica abrupta, caracterizada pela intensificacdo subita e severa das condicoes de esti-
agem. A trajetéria do risco evidencia uma escalada veloz:

1. Entre 30/04 e 01/05, o municipio encontrava-se em zona segura (Verde);



2. Em apenas 48 horas (02/05 a 03/05), houve uma transi¢ao agressiva para o Risco
Moderado;

3. A partir de 06/05, o sistema entrou em zona de Risco Critico, onde permaneceu
estagnado até o final do més (30/05).
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Figura 9. Diagramas de Risco de Incéndio Florestal Mateiros(TO). Maio 2025.
Fonte: Autor

A ferramenta demonstrou que, em apenas seis dias, a regido de Mateiros saiu de uma
situacdo segura para um cendrio critico. Isso evidencia a utilidade do TTR elevado (eixo
Y) como um alerta antecipado para o gestor sobre a aceleracdo da degradacdo ambien-
tal — algo que uma andlise puramente estatica poderia demorar a identificar. Essa per-
manéncia duradoura na zona critica, visualizada pelo acimulo de pontos no quadrante
vermelho superior, explica diretamente por que o municipio se tornou o segundo com
mais focos de queimadas (89 registros) no estado durante o periodo analisado.

J& os municipios de Lagoa da Confusdo e Pium (Figuras [I0] e [TI)) apresentaram
comportamento similar, refletindo a homogeneidade climética da regido da Ilha do Bana-
nal. Diferente de Mateiros, a degradacdo inicial foi gradual, mas severa. O diagrama
de Lagoa da Confusdo € particularmente revelador: a consolidacdo do risco no nivel
“Critico* entre 16/05 e 30/05 justifica o fato deste municipio ter liderado o ranking esta-
dual, contabilizando 95 focos de calor no periodo.

Tendéncia temporal de risco (TTR)

Tendéncia temporal de risco (TTR)

) 0 02 04 06 08 1 12
Risco de fogo observado (RF)

Risco de fogo observado (RF)

(a) Destaque em 13 de Maio de 2025 (b) Destaque em 25 de Maio de 2025

Figura 10. Diagramas de Risco de Incéndio Florestal Lagoa da Confusao(TO).
Maio 2025. Fonte: Autor
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(a) Destaque em 15 de Maio de 2025 (b) Destaque em 26 de Maio de 2025

Figura 11. Diagramas de Risco de Incéndio Florestal Pium(TO). Maio 2025. Fonte:
Autor

A ferramenta também demonstrou sensibilidade a variacdes microclimaticas.
Nota-se, por exemplo, um evento isolado no dia 23/05 em ambos os municipios, onde
houve um breve recuo para o nivel “Alto* (provavelmente devido a uma precipitacao leve
ou queda de temperatura pontual), retornando imediatamente a criticidade nos dias sub-
sequentes. Essa precisdao no monitoramento refor¢a a utilidade dos Diagramas de Risco
para a gestdo de recursos, validando a necessidade da presencga das brigadas federais e do
intercambio técnico realizado pelo Instituto Natureza do Tocantins (Naturatins) na regiao.

4.3. Analise Comparativa: Modelo Observacional do INPE vs. Modelo Dinamico
de Diagramas de Risco

Para evidenciar a contribui¢io operacional da ferramenta proposta, € necessario comparar
o comportamento do indice base do INPE, o Risco de Fogo Observado (RF), com o Indice
de Risco (RI) gerado pelos Diagramas Interativos, dado pela relacio R/ = RF' x TTR.
O modelo do INPE atua como uma métrica de estado geofisico estdtico, classificando o
risco em cinco faixas fixas: minimo (< 0, 15), baixo (0,15 a 0,40), médio (0,40 a 0,70),
alto (0,70 a 0,95) e critico (> 0,95). Em contrapartida, o Indice de Risco (RI) atua como
uma métrica de tendéncia, incorporando a "memoria”’e a aceleracdo climética através da
Tendéncia Temporal de Risco (TTR), com o nivel critico estabelecido para valores a partir
de 0,75.

Essa diferenca metodoldgica torna-se crucial na observacao de rapidas escaladas
de perigo, como o cendrio registrado no municipio de Mazagao (AP) durante o més de
setembro de 2025. Ao analisar a evolucdo didria puramente pelo RF a partir do dia 11
de setembro, o municipio apresentava uma elevacdo progressiva, mantendo-se tempo-
rariamente em faixas de risco "Médio”(entre 0,40 e 0,70) ou ”Alto”durante os dias de
transicdo. Por depender estritamente dos dados meteoroldgicos didrios absolutos, o RF
isolado apenas classificaria a regido no limiar de "Risco Critico”(RF > 0,95) de forma
tardia, proximo ao dia 28 de setembro, quando a seca severa ja estava plenamente conso-
lidada no ambiente.

No entanto, o modelo dinamico (RI) antecipou o cendrio de crise. Devido a forte
trajetdria ascendente do risco ao longo da segunda quinzena de setembro, o multiplicador
do TTR capturou essa aceleracao continua. O efeito prético dessa aceleracdo foi impul-
sionar o Indice de Risco (RI) para a zona “Critica/Vermelha”(RI > 0, 75) dias antes do
indice do INPE atingir o seu patamar maximo (> 0, 95).



Conclui-se que o modelo RI = RF x T'T'R supre uma lacuna operacional do
RF tradicional: a capacidade de alerta antecipado. Enquanto o modelo classico do INPE
subestima o perigo durante a fase de aceleracdo da seca (classificando-o muitas vezes
apenas como “Baixo”,”"Médio”’ou ”Alto”), a ferramenta desenvolvida fornece um tempo
de resposta valioso para a gestdo publica. Isso permite, por exemplo, o acionamento
preventivo de equipes de contencdo, como as do Prevfogo e da Defesa Civil atuantes na
regido de Mazagao, antes que o cendrio atinja a criticidade irreversivel.

5. Discussoes e Trabalhos futuros

A aplicacdo da ferramenta em dois biomas distintos (Amazoénia no Amapa e Cerrado
no Tocantins) e em periodos diferentes (Maio e Setembro) demonstrou robustez. Em
ambos 0s casos, os diagramas nao apenas classificaram corretamente o risco (Critico),
mas também permitiram visualizar a dindmica temporal: a explosao rapida do risco em
Mateiros versus a degradacdo gradual em Lagoa da Confusdo. Fundamentalmente, a
andlise comparativa evidenciou o ganho operacional do modelo dindmico proposto (12])
em relacdo ao indice observacional tradicional do INPE (R F'). Ao incorporar a Tendéncia
Temporal de Risco (TTR), a ferramenta provou ser capaz de antecipar o alerta de cenérios
criticos em dias, superando a limitagcdo estatica dos dados didrios. Essa capacidade pre-
ditiva e a geracdo de um tempo de resposta valioso sdo vitais para que as autoridades
possam transformar uma gestdo reativa em proativa, planejando a logistica de combate
com precisdo e priorizando dreas de intervengdo imediata.

Como trabalhos futuros, sugere-se o aprimoramento do modelo matematico do
TTR, calibrando coeficientes e integrando varidveis fisicas, como vento e topografia, para
aumentar a precisao dos diagramas. Quanto a evolucdo da interface e da infraestrutura,
recomenda-se o desenvolvimento de filtros temporais dindmicos, permitindo ao usuério
alternar entre a visualizacdo padrdo dos ultimos 30 dias e a consulta a meses anteriores.
Adicionalmente, sugere-se a criacao de um sistema de alertas autométicos para a evolucao
dos niveis de criticidade dos municipios, ampliando a capacidade de resposta operacional
da ferramenta.
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