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RESUMO

Este trabalho analisa a aplicagdo da Inteligéncia Artificial (IA) na previsdo de
crescimento florestal e na prevencdo de incéndios florestais, com foco nas
oportunidades e desafios de sua utilizacdo no contexto brasileiro. O estudo parte da
constatagdo de que a gestdo florestal moderna enfrenta um cenario de crescente
complexidade, marcado pelas mudancas climaticas, pela pressdo por praticas
sustentaveis e pela necessidade de otimizar recursos produtivos e mitigar riscos
ambientais. Nesse contexto, a IA apresenta-se como uma ferramenta estratégica,
capaz de processar grandes volumes de dados e identificar padrées complexos,
fornecendo previsbes mais precisas para apoiar a tomada de decisdo. A pesquisa
adota uma abordagem qualitativa e exploratdria, com carater aplicado, fundamentada
em revisao bibliografica, analise documental e estudo de casos nacionais e
internacionais. Foram mapeados os principais algoritmos empregados na previsao de
crescimento florestal, como Random Forest, Support Vector Machine, Redes Neurais
Artificiais e Redes Neurais Convolucionais, além de discutidas varidaveis essenciais
para alimentar os modelos, incluindo dados de inventario, indices de vegetagao
obtidos por sensoriamento remoto, informagdes meteorolégicas e caracteristicas de
solo. No campo da prevencao de incéndios florestais, o trabalho destaca iniciativas
como o sistema Alarmes, desenvolvido pela Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ), que utiliza IA combinada com dados de satélites da NASA para mapear,
quase em tempo real, areas queimadas nos biomas Amazoénia, Cerrado e Pantanal.
A plataforma fornece alertas precisos aos 6rgaos ambientais, permitindo decisdes
rapidas e eficazes no combate ao fogo e na recuperacao da vegetacao afetada. Em
2024, por exemplo, mais de 13% do Pantanal foi devastado por incéndios,
evidenciando a urgéncia de tecnologias preditivas e de monitoramento continuo. Além
disso, sdo exploradas aplicagcdes como redes neurais para deteccéo de focos de calor,
modelos preditivos baseados em aprendizado de maquina e o uso de drones e
sensores ambientais para coleta de dados em tempo real. A integragao entre IA e
sensoriamento remoto € aprofundada, com destaque para o uso de indices espectrais
(NDVI, EVI) e modelos hibridos que combinam métodos tradicionais com aprendizado
de maquina. Experiéncias bem-sucedidas de paises como Canada, Finlandia e
Australia ilustram o potencial dessa tecnologia, ao mesmo tempo que evidenciam a

necessidade de adaptacéo as especificidades do Brasil. Como resultado, propde-se



um modelo conceitual para implementagdo da |IA na previsdo de crescimento de
florestas plantadas e na prevencao de incéndios florestais no pais, contemplando
etapas desde a coleta e tratamento de dados até a integragcao com sistemas de gestéo
e monitoramento continuo. A analise aponta beneficios como aumento da preciséo
das previsdes, otimizacéo de recursos, suporte a certificagdes ambientais, reducéo de
riscos e alinhamento a metas ESG, bem como desafios relacionados a qualidade e
disponibilidade de dados, infraestrutura tecnoldgica e capacitagao profissional.
Conclui-se que a adogdo da IA na gestdo florestal representa ndo apenas uma
inovacao tecnolodgica, mas também uma oportunidade estratégica para fortalecer a

competitividade, a resiliéncia e a sustentabilidade do setor.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial; Previsdo de Crescimento Florestal; Prevencgéo
de Incéndios Florestais; Machine Learning; Gestdo Florestal Sustentavel,

Sensoriamento Remoto.



ABSTRACT

This study analyzes the application of Artificial Intelligence (Al) in forest growth
prediction and wildfire prevention, focusing on the opportunities and challenges of its
use in the Brazilian context. The research stems from the observation that modern
forest management faces an increasingly complex scenario, marked by climate
change, pressure for sustainable practices, and the need to optimize productive
resources and mitigate environmental risks. In this context, Al emerges as a strategic
tool capable of processing large volumes of data and identifying complex patterns,

providing more accurate forecasts to support decision-making.

The study adopts a qualitative and exploratory approach, with an applied character,
based on bibliographic review, document analysis, and case studies from national and
international contexts. The main algorithms used in forest growth prediction were
mapped, such as Random Forest, Support Vector Machine, Artificial Neural Networks,
and Convolutional Neural Networks. Key variables for feeding the models were
discussed, including inventory data, vegetation indices obtained through remote

sensing, meteorological information, and soil characteristics.

In the field of wildfire prevention, the study highlights initiatives such as the Alarmes
system, developed by the Federal University of Rio de Janeiro (UFRJ), which uses Al
combined with NASA satellite data to map burned areas in near real-time across the
Amazon, Cerrado, and Pantanal biomes. The platform provides accurate alerts to
environmental agencies, enabling rapid and effective decisions in fire response and
vegetation recovery. In 2024, for instance, over 13% of the Pantanal was devastated
by wildfires, underscoring the urgency of predictive technologies and continuous

monitoring.

Additional applications explored include neural networks for heat spot detection,
machine learning-based predictive models, and the use of drones and environmental
sensors for real-time data collection. The integration between Al and remote sensing
is further examined, with emphasis on spectral indices (NDVI, EVI) and hybrid models

that combine traditional methods with machine learning.

Successful experiences from countries such as Canada, Finland, and Australia
illustrate the potential of this technology, while also highlighting the need for adaptation
to Brazil’'s specific conditions. As a result, a conceptual model is proposed for
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implementing Al in forest growth prediction and wildfire prevention in Brazil,
encompassing stages from data collection and processing to integration with

management and continuous monitoring systems.

The analysis points to benefits such as increased forecast accuracy, resource
optimization, support for environmental certifications, risk reduction, and alignment
with ESG goals, as well as challenges related to data quality and availability,
technological infrastructure, and professional training. It is concluded that the adoption
of Al in forest management represents not only a technological innovation but also a
strategic opportunity to strengthen the competitiveness, resilience, and sustainability

of the sector.

Keywords: Artificial Intelligence; Forest Growth Prediction; Wildfire Prevention;

Machine Learning; Sustainable Forest Management; Remote Sensing.
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1. INTRODUGAO

A crescente demanda por produtos e servigos de origem florestal, aliada a
necessidade de preservagao ambiental, tem impulsionado o desenvolvimento de
praticas de manejo mais eficientes, sustentaveis e baseadas em evidéncias. No
cenario contemporaneo, a gestdo florestal enfrenta desafios cada vez mais
complexos, decorrentes tanto da presséao por produtividade quanto dos impactos das
mudancas climaticas, que afetam a dindmica de crescimento das espécies, a
disponibilidade de recursos hidricos e o risco de eventos extremos, como incéndios e

pragas.

Neste contexto, a transformacéo digital e o avango das tecnologias emergentes
oferecem novas possibilidades para o setor. Entre essas inovagdes, a Inteligéncia
Artificial (IA) destaca-se como ferramenta estratégica para o processamento e analise
de grandes volumes de dados, possibilitando previsdes mais precisas e a tomada de
decisdes fundamentadas. Por meio de algoritmos de machine learning e deep
learning, a |A é capaz de identificar padrées complexos e realizar proje¢des sobre o
crescimento florestal, considerando multiplas variaveis ambientais, climaticas e

operacionais.

Além da previsdo de crescimento, a IA tem se mostrado promissora na
prevencao de incéndios florestais, por meio da analise de dados meteoroldgicos,
imagens de satélite, sensores ambientais e histéricos de queimadas. Sistemas
inteligentes podem identificar areas de risco, emitir alertas precoces e apoiar
estratégias de resposta rapida, contribuindo para a reducdo de danos ambientais e
econdmicos. Iniciativas como o sistema Alarmes, desenvolvido pela Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), exemplificam o uso de IA integrada a dados de
satélite para monitoramento quase em tempo real de focos de calor nos biomas

brasileiros, como Amazo6nia, Cerrado e Pantanal.

O Brasil, que detém uma das maiores coberturas florestais do planeta e abriga
um setor de base florestal de grande relevancia econ6mica, apresenta um vasto
potencial para a aplicagdo dessas tecnologias. Contudo, a adog¢ao da IA na gestao

florestal nacional ainda se encontra em estagio incipiente, limitada por fatores como



acesso a dados de qualidade, infraestrutura tecnoldgica e capacitagcdo de

profissionais.

A aplicagao de modelos preditivos para o crescimento florestal por meio de IA
pode contribuir para otimizar o planejamento de colheitas, reduzir custos operacionais,
antecipar necessidades de manejo e minimizar perdas. Da mesma forma, sua
aplicacdo na prevencao de incéndios pode fortalecer agdes de monitoramento,
resposta e recuperacgao, integrando-se a sistemas de gestdo ambiental e politicas
publicas. Quando associada ao monitoramento remoto e a sistemas de gestédo
integrada, essa tecnologia tem potencial para fortalecer as praticas de
sustentabilidade e auxiliar no cumprimento de metas de certificagdes ambientais e

compromissos ESG (Environmental, Social and Governance).

Este trabalho se propbe a analisar o uso da inteligéncia artificial como
instrumento para prever o crescimento de florestas e prevenir incéndios florestais,
identificando os principais algoritmos utilizados, as variaveis essenciais para
modelagem e as barreiras e oportunidades para sua implementacdo no Brasil. A
pesquisa também busca propor um modelo conceitual aplicavel a realidade de
empresas florestais, visando alinhar inovagao tecnoldgica a gestao sustentavel dos

recursos naturais.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Tipo de Estudo e Abordagem Metodoldgica

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, de natureza
qualitativa e abordagem exploratéria. O objetivo € compreender o potencial da
Inteligéncia Artificial (IA) na previsédo de crescimento florestal e na prevencao de
incéndios florestais, analisando casos reais, tecnologias emergentes e propondo um
modelo conceitual adaptado a realidade brasileira. A investigacdo busca integrar
aspectos técnicos, operacionais e estratégicos da gestao florestal sustentavel com o

uso de |A.

A metodologia utilizada baseou-se em revisao bibliografica sistematica, analise
documental e proposicdo de modelo conceitual. A revisao bibliografica foi utilizada

para identificar o estado da arte sobre o uso da IA na gestao florestal, enquanto a



analise documental e de casos buscou compreender experiéncias praticas, nacionais

e internacionais, que possam servir de referéncia para o contexto brasileiro.

2.2 Local e Contexto de Estudo

O estudo esta contextualizado no setor florestal brasileiro, com foco em
florestas plantadas e areas de vegetacdo nativa sujeitas a riscos de incéndios.
Considera-se a diversidade de biomas nacionais, como Amazénia, Cerrado, Mata
Atlantica e Pantanal, bem como as especificidades climaticas, operacionais e
regulatérias que influenciam a adogao de tecnologias digitais. O contexto inclui
também iniciativas publicas e privadas voltadas a inovagdo no monitoramento

ambiental e a mitigacao de riscos florestais.

As florestas plantadas no Brasil estao distribuidas principalmente nas regides
Sudeste, Sul e Centro-Oeste, concentrando-se em estados como Minas Gerais, Sao
Paulo, Parana, Santa Catarina, Rio Grande do Sul e Mato Grosso do Sul. Esses
estados apresentam diferentes condicbes edafoclimaticas, o que influencia
diretamente o crescimento florestal e reforga a importancia de modelos preditivos

adaptaveis.

2.3 Procedimentos Metodoldgicos

2.3.1 Levantamento Bibliografico

Foi realizado um levantamento bibliografico abrangente em bases de dados
cientificas nacionais e internacionais, como Scopus, Web of Science, SciELO e
Google Scholar. A busca concentrou-se em publicagdes que abordam o uso de |IA na
previsdo de crescimento florestal e na prevengdo de incéndios, incluindo artigos
académicos, relatorios técnicos, dissertacdes, teses e documentos institucionais.
Foram priorizados estudos que apresentam aplicagdes praticas, algoritmos utilizados,
variaveis envolvidas, limitagdes e resultados obtidos em diferentes contextos

geograficos e operacionais.
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2.3.2 Analise de Casos e Aplicacbes

A analise de casos contempla experiéncias de paises que se destacam na
aplicacao de IA a gestao florestal, como Canada, Finlandia, Australia e Brasil. Sdo
examinadas iniciativas que integram algoritmos de aprendizado de maquina a
sistemas de monitoramento remoto, redes de sensores ambientais, plataformas de
gestao integrada e modelos preditivos multivariados. No campo da prevengao de
incéndios, destaca-se o estudo do sistema Alarmes, desenvolvido pela Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), que utiliza dados de satélites da NASA e algoritmos
inteligentes para detectar focos de calor e mapear areas queimadas em tempo quase
real. A analise busca identificar fatores criticos de sucesso, barreiras técnicas,
oportunidades de escalabilidade e ligdes aprendidas que possam ser aplicadas ao

contexto brasileiro.

2.3.3 Proposi¢ao de Modelo Conceitual

Com base na revisio teorica e na analise dos casos estudados, propde-se um
modelo conceitual para aplicagao da IA na gestao florestal, com foco em duas frentes
principais: previsao de crescimento e prevencao de incéndios. O modelo contempla
etapas como coleta e tratamento de dados, selegcdo e treinamento de algoritmos,
integragdo com sistemas de sensoriamento remoto e plataformas de gestéo, além de
mecanismos de retroalimentacdo para melhoria continua. A proposta visa oferecer
uma estrutura flexivel e adaptavel as diferentes realidades operacionais do setor

florestal brasileiro.

2.4 Abordagem Proposta

A abordagem proposta neste trabalho busca alinhar inovagao tecnolégica a
sustentabilidade florestal, considerando os desafios operacionais, ambientais e
sociais enfrentados pelo setor. A |IA é tratada como uma ferramenta de apoio a tomada
de decisao, capaz de antecipar cenarios de crescimento e risco, otimizar recursos,
reduzir perdas e fortalecer a resiliéncia das florestas frente a eventos extremos, como

incéndios. A proposta contempla a integragdo entre IA, sensoriamento remoto,
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Internet das Coisas (loT) e sistemas de gestdo ambiental, visando a constru¢ao de
solucbes escalaveis, replicaveis e alinhadas as metas de conservagao e

desenvolvimento sustentavel.

3. Revisao Bibliografica

3.1 Inteligéncia Artificial: conceitos e evolugéo

Inteligéncia Artificial (IA) € uma area multidisciplinar que integra conhecimentos
de ciéncia da computacao, estatistica, matematica e engenharia, com o objetivo de
criar sistemas capazes de executar tarefas que, tradicionalmente, requerem
inteligéncia humana. Entre essas tarefas estdo a analise de padrdes, o

reconhecimento de imagens, a previsao de eventos e a tomada de decisdes.

Nas ultimas décadas, avangos significativos em capacidade computacional,
técnicas de modelagem e acesso a grandes volumes de dados (Big Data)
impulsionaram o uso da IA em diversos setores. No contexto florestal, ela passou a
ser empregada em fungdes como inventario automatizado, deteccdo de pragas,
classificacdo de espécies e, mais recentemente, previsdo de crescimento,

produtividade e prevengao de incéndios.

O diferencial da IA esta na habilidade de processar grandes quantidades de
dados provenientes de diferentes fontes — como sensores climaticos, imagens de
satélite, drones e registros de manejo — e transformar essas informagbes em
previsdes confiaveis, facilitando a gestdo e reduzindo riscos ambientais e

operacionais.

3.2 Machine Learning e Deep Learning aplicados ao manejo florestal

O Machine Learning (ML), ou aprendizado de maquina, é um ramo da IA que
se baseia na criagcdo de algoritmos capazes de aprender padrdes a partir de dados

historicos e aplicar esse conhecimento para fazer previsdes ou classificagdes futuras.

No setor florestal, o ML tem sido utilizado em modelos de previsdao de

crescimento que combinam informacgdes climaticas, edaficas e de inventario florestal.
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Técnicas como Random Forest, Support Vector Machine (SVM) e Redes Neurais
Artificiais (RNA) sdo amplamente testadas para estimar volume de madeira, biomassa

e incremento periddico.

O Deep Learning (DL) é uma evolugdo do ML, utilizando redes neurais com
multiplas camadas (profundas) para identificar padrées complexos, especialmente em
imagens. No manejo florestal, o DL é aplicado para interpretar dados de
sensoriamento remoto, como indices espectrais, e associa-los ao desenvolvimento

das arvores ou a deteccdo de anomalias, incluindo sinais precoces de incéndios.

3.3 Gestao florestal no Brasil: panorama e desafios

O Brasil possui uma das maiores areas de cobertura florestal do mundo,
dividida entre florestas nativas e plantadas. As florestas plantadas, compostas
majoritariamente por eucalipto e pinus, representam parcela significativa da producao

industrial de papel, celulose, moveis, carvao vegetal e madeira serrada.

Apesar do potencial produtivo, o setor enfrenta desafios como variagdes
climaticas extremas, ocorréncia de incéndios, ataques de pragas e limitagbes
logisticas. A heterogeneidade de condigdes ambientais nas diferentes regioes
produtoras exige modelos de previsdo adaptados a contextos especificos, algo que a
IA, com sua capacidade de personalizagdo, pode oferecer.

Outro desafio € a integracdo de dados provenientes de diferentes fontes e
formatos. Muitas empresas coletam informacbes relevantes, mas nem sempre
dispdem de sistemas que as unifiquem e processem de forma eficiente para subsidiar

decisdes estratégicas.

3.4 Aplicacdes da IA na previsao de crescimento florestal

Modelos tradicionais de crescimento florestal baseiam-se em equagdes
biométricas e ajustes estatisticos que, embora funcionais, podem nao capturar de

forma completa as interagdes entre fatores ambientais, climaticos e genéticos.
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A 1A surge como alternativa para superar essas limitagoes, permitindo integrar
variaveis como precipitacdo, temperatura, fertilidade do solo, densidade de plantio,
topografia e indices de vegetagao. Pesquisas recentes mostram que algoritmos bem
treinados conseguem reduzir margens de erro e aumentar a precisao das estimativas,

possibilitando um planejamento mais eficiente das operacgdes.

Além disso, a integragdo da IA com tecnologias de sensoriamento remoto e
Internet das Coisas (loT) possibilita o monitoramento continuo das condi¢cdes de
crescimento, permitindo ajustes em tempo real e respostas mais rapidas a situagdes

adversas.

3.5 Aplicacdes da IA na prevengéao de incéndios florestais

A |A tem se mostrado uma ferramenta promissora na prevencao de incéndios
florestais, especialmente quando integrada a dados climaticos, imagens de satélite,
sensores ambientais e histéricos de queimadas. Algoritmos de aprendizado
supervisionado e nao supervisionado sao utilizados para identificar padrdes de risco,

prever a probabilidade de ocorréncia de incéndios e emitir alertas precoces.

Sistemas como o Alarmes, desenvolvido pela Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ), exemplificam essa aplicagdo ao utilizar dados de satélites da NASA
para mapear areas queimadas em tempo quase real nos biomas Amazénia, Cerrado
e Pantanal. Essa abordagem permite a¢des rapidas de contengdo e recuperacgao,

além de subsidiar politicas publicas e estratégias de manejo preventivo.

Modelos preditivos multivariados também tém sido empregados para cruzar
informagdes sobre combustivel florestal, umidade relativa do ar, temperatura,
velocidade do vento e topografia, gerando mapas de risco dindmicos e altamente

precisos.

3.6 Barreiras e oportunidades para aplicagao no Brasil

As principais barreiras para adogéo da IA no manejo florestal brasileiro incluem
a caréncia de dados padronizados, limitagdes de infraestrutura tecnolégica e a

necessidade de profissionais capacitados para desenvolver e interpretar modelos.
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Por outro lado, existem oportunidades significativas: a ampliagdo de bases de
dados publicas (como MapBiomas e TerraBrasilis), a crescente adogéo de tecnologias
de monitoramento por satélite e drones, e o interesse do mercado internacional por

produtos florestais certificados e de baixo impacto ambiental.

A combinacdo entre demanda por sustentabilidade, avancos tecnoldgicos e
disponibilidade crescente de dados cria um cenario favoravel para que a IA se

consolide como ferramenta estratégica na gestao florestal brasileira.

3.7 Integracao entre Sensoriamento Remoto e Inteligéncia Artificial

A associagao entre sensoriamento remoto e IA € uma das tendéncias mais
promissoras no manejo florestal. Sensores orbitais, aéreos e terrestres permitem
captar dados multiespectrais e hiperespectrais capazes de revelar variagdes na saude

da vegetacao antes que sejam perceptiveis visualmente.

indices como NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e EVI (Enhanced
Vegetation Index), obtidos a partir de imagens de satélite, quando processados por
algoritmos de machine learning, possibilitam estimar biomassa, taxa de crescimento
e até o estresse hidrico das arvores. Essa integragéo facilita a tomada de decisao

rapida, otimizando recursos e aumentando a precisdo do manejo.

Na prevencgao de incéndios, esses indices também séo utilizados para detectar

areas com vegetacao seca ou estressada, que apresentam maior risco de combustao.

3.8 Modelos Hibridos de Previsao

Modelos hibridos combinam técnicas tradicionais de modelagem florestal com
algoritmos de IA. Por exemplo, equacgdes biométricas consolidadas podem ser usadas
como base, enquanto a IA ajusta os parametros conforme novos dados sao

incorporados.

Essa abordagem tem se mostrado vantajosa, pois mantém a confiabilidade das

metodologias classicas e agrega a flexibilidade de aprendizado dos sistemas
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inteligentes. Assim, € possivel gerar previsdes adaptadas as mudangas nas condi¢des

ambientais, climaticas e de manejo.

3.9 Inteligéncia Atrtificial Explicavel (XAl)

A adocédo da IA Explicavel (Explainable Artificial Intelligence — XAl) no setor
florestal busca tornar as previsées mais transparentes para os tomadores de decisao.
Essa abordagem fornece informagdes sobre como e por que o modelo chegou a

determinado resultado, indicando quais variaveis tiveram maior influéncia no calculo.

Essa caracteristica € essencial para que engenheiros florestais, gestores e
auditores de certificagdes possam confiar nos resultados e integra-los aos seus

processos operacionais e de conformidade ambiental.

3.10 Experiéncias Internacionais Relevantes

o Canada: uso de inventarios florestais digitais integrados a |IA para simular

cenarios de manejo e estimar incrementos anuais.

o Finlandia: sensores de campo conectados via loT que alimentam plataformas

inteligentes, ajustando o manejo por talhdo.

o Australia: modelos preditivos voltados a prevencado de incéndios, cruzando

informagdes de combustivel florestal, clima e topografia.

Essas experiéncias demonstram que a integracao de IA com dados de diferentes

origens pode gerar modelos altamente precisos, adaptaveis e escalaveis.

3.11 Perspectivas Futuras

Com o avango da computacdo em nuvem, da Internet das Coisas (IoT) e da
conectividade 5G, a tendéncia € que o processamento e a analise de dados florestais

se tornem cada vez mais rapidos e acessiveis.
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O uso de gémeos digitais (digital twins) — réplicas virtuais de areas florestais
— desponta como inovagéo capaz de simular cenarios de manejo, prever impactos

ambientais e otimizar o uso de insumos.

Além disso, o mercado global de créditos de carbono deve impulsionar ainda
mais a adog¢ao de tecnologias que melhorem o monitoramento e a previsdo de
crescimento, ja que a estimativa precisa de biomassa é fundamental para mensurar a

captura de carbono.

4. Analise de Casos e Aplicagoes

A aplicagao da Inteligéncia Atrtificial (IA) na previsdo de crescimento florestal e
na prevencao de incéndios ja é realidade em diversos paises e comega a ganhar
espaco no Brasil. O estudo de casos nacionais e internacionais permite identificar
padrées de sucesso, desafios recorrentes e caminhos para adaptagao das solugdes
tecnolégicas a realidade brasileira. A analise contempla diferentes contextos
operacionais, biomas e niveis de maturidade tecnolégica, oferecendo subsidios para

a construgcao de modelos aplicaveis ao setor florestal nacional.

4.1 Caso 1 — Canada: integracdo de |A a inventarios florestais digitais

No Canada, empresas e 6rgaos governamentais utilizam plataformas de gestao
florestal que integram dados de inventarios digitais a modelos preditivos de IA. As
informagdes incluem imagens de satélite, registros de inventarios periddicos e dados

meteorologicos historicos.

Com essa base, algoritmos de machine learning projetam taxas de crescimento
anuais e simulam diferentes cenarios de manejo, considerando aspectos como idade
das arvores, condi¢cbes climaticas e praticas silviculturais. O resultado € um
planejamento mais preciso da colheita, garantindo abastecimento continuo e manejo

sustentavel.
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4.2 Caso 2 — Finlandia: sensoriamento remoto e Internet das Coisas (loT)

Na Finlandia, a gestdo florestal incorpora dados coletados por sensores
instalados diretamente no campo, que monitoram temperatura, umidade do solo e taxa
de fotossintese. Essas informacdes sao transmitidas em tempo real para plataformas

de IA hospedadas em nuvem.

Os algoritmos processam os dados e sugerem intervengdes especificas para
cada talhdo, como ajustes na irrigacéo ou aplicacéo de fertilizantes. Essa abordagem
permite respostas rapidas a alteragcbes ambientais e aumenta a produtividade de
forma sustentavel. Modelos de Deep Learning interpretam os dados em tempo real e
geram recomendagdes localizadas, permitindo, por exemplo, ajustes de irrigagao
apenas onde necessario ou aplicagdo seletiva de insumos. Isso gera redugao de

custos operacionais e minimiza impactos ambientais.

4.3 Caso 3 — Australia: previsao e prevencgao de incéndios

A Australia enfrenta riscos elevados de incéndios florestais. Nesse contexto,
sistemas de IA sdo usados para prever areas com maior probabilidade de combustéo,
cruzando dados de combustiveis florestais, velocidade e diregdo do vento,

temperatura, umidade relativa e histérico de incéndios.

Com essas previsdes, as equipes de manejo podem intensificar acdes preventivas,
como aceiros, remocao de material combustivel e campanhas de conscientizacgao,
antes que ocorram eventos criticos. Além disso, drones equipados com cameras
térmicas e algoritmos de detecgdo séo utilizados para identificar focos de calor em
tempo real, permitindo respostas imediatas. Esses modelos utilizam redes neurais
convolucionais (CNN) associadas a Support Vector Machines para classificar areas
criticas, permitindo priorizar inspeg¢des, criar barreiras preventivas e mobilizar equipes
antes de eventos extremos. Com isso, houve reducao significativa na extensao meédia

das areas queimadas.
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4.4 Caso 4 — Brasil: iniciativas emergentes no setor privado

No Brasil, algumas empresas de base florestal tém iniciado projetos-piloto para
testar o uso da IA na previsao de crescimento de eucalipto e pinus. Em um dos casos
analisados, imagens de satélite Sentinel foram processadas com redes neurais
convolucionais para estimar o indice de Area Foliar (IAF), que foi correlacionado a

dados de inventario para prever incrementos periddicos de volume.

Embora ainda em fase inicial, os resultados indicaram reducdo de erros de
estimativa e potencial de integracdo com sistemas de planejamento operacional. No
campo da prevencgao de incéndios, iniciativas como o sistema Alarmes, da UFRJ, tém
demonstrado o uso de |IA para detectar areas queimadas e emitir alertas em tempo
quase real, utilizando dados de satélites da NASA. Essa tecnologia tem potencial para
ser integrada a sistemas de gestao florestal, ampliando a capacidade de resposta e

planejamento preventivo.

Algumas empresas tém utilizado dados de satélite Sentinel e Landsat,
combinados com inventarios de campo, para treinar modelos de previsdo de
incremento periddico. Em um dos casos, a integracdo com drones de alta resolugéo
possibilitou mapear falhas de plantio e variagcdes no indice de Area Foliar (IAF),
correlacionando esses indicadores com as previsbes de crescimento. Os testes
indicaram melhoria de até 15% na precisdo das estimativas em relagao aos métodos

convencionais.

4.5 Caso 5 — Estados Unidos: |IA para resposta rapida a incéndios

Nos Estados Unidos, especialmente na Califérnia, sistemas de IA sao
integrados a redes de sensores ambientais e cameras de vigilancia para detectar
sinais precoces de incéndios. Plataformas como FireMap utilizam algoritmos de viséo
computacional e aprendizado profundo para identificar fumaca e alteragdes térmicas,

acionando protocolos automaticos de resposta.
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Além disso, modelos preditivos sdo usados para simular a propagacgéao do fogo
com base em dados topograficos, meteoroldgicos e de vegetagdo, auxiliando na

alocacao de recursos e na evacuacgao de areas de risco.

4.6 Perspectivas de Aplicagao no Brasil

No contexto brasileiro, a adog¢ao da IA na previsdo de crescimento florestal e na

prevencgao de incéndios apresenta grande potencial devido a fatores como:

o Disponibilidade crescente de dados publicos de alta resolugdo (MapBiomas,
TerraBrasilis, INMET).

e Avancgos na conectividade rural, que favorecem a integragdo com sistemas em

nuvem e sensores de campo.

o Pressao de mercados consumidores por produtos certificados e sustentaveis,
que demandam rastreabilidade, métricas precisas de manejo e acdes

preventivas contra incéndios.

e Expanséao de iniciativas académicas e institucionais, como o sistema Alarmes,

que podem ser escaladas e integradas ao setor produtivo.

Entretanto, para transformar esse potencial em resultados concretos, sera necessario
investir na padronizagdo de dados, na infraestrutura tecnolégica e na formagéao de
equipes multidisciplinares capazes de unir conhecimentos de engenharia florestal,
ciéncia de dados e tecnologia da informacao. A articulagao entre setor publico, privado
e academia sera essencial para consolidar a IA como ferramenta estratégica na

gestao florestal brasileira.

4.7 Sintese das Li¢des Aprendidas

A analise dos casos evidencia alguns pontos-chave:

e Integragao de dados é fundamental: sistemas mais eficientes combinam dados

de campo, imagens de satélite, sensores ambientais e informacgdes climaticas.
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e Modelos adaptaveis tém maior sucesso: a personalizagdo de algoritmos para

as condi¢des locais aumenta a precisao e a relevancia das previsdes.

e Infraestrutura tecnoldgica € decisiva: conexdes rapidas, armazenamento em
nuvem e capacidade de processamento sao essenciais para aplicagdes em
tempo real.

o Capacitagao profissional € indispensavel: equipes treinadas para interpretar
resultados, ajustar modelos e tomar decisbes com base em dados garantem

maior retorno da tecnologia.

e Prevencao é mais eficaz que reagao: sistemas preditivos e de alerta precoce

permitem agdes antecipadas, reduzindo danos ambientais e econdmicos.

Essas experiéncias reforcam que a adogao da IA na previsdo de crescimento
florestal e na prevencgao de incéndios no Brasil é viavel, desde que haja investimentos
em dados, tecnologia, infraestrutura e qualificacdo profissional. A combinacao entre
inovagcdo e conhecimento técnico pode transformar a gestdo florestal em uma

atividade mais eficiente, segura e sustentavel.

5. Resultados e Discussao

A revisao bibliografica e a analise de casos apresentadas nas sec¢des anteriores
fornecem uma base sdlida para compreender o cenario atual e as possibilidades
futuras do uso de Inteligéncia Artificial na previsdo de crescimento florestal e na
prevencao de incéndios. Os resultados aqui discutidos ndo se limitam a dados
experimentais diretos, mas abrangem achados consolidados de pesquisas,
experiéncias internacionais e iniciativas emergentes no Brasil, permitindo identificar

padroes, oportunidades e desafios.

A sistematizacado dessas informacdes revela que a IA, quando aplicada ao manejo

florestal, pode gerar impactos positivos em trés dimensdes principais:

1. Operacional — otimizacado do uso de recursos, redugao de custos, aumento da

precisdo nas estimativas de crescimento e antecipagao de riscos ambientais;

2. Ambiental — mitigacdo de riscos de incéndios, uso racional de insumos,

preservacao de ecossistemas e resposta rapida a eventos extremos;
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3. Econbmica — aumento da previsibilidade de producdo, melhor gestdo de
cadeias de suprimentos, valorizacdo de produtos certificados e reducdo de

perdas por eventos climaticos.

Ao analisar os casos do Canada, Finlandia, Australia, Estados Unidos e Brasil,
observa-se que o grau de maturidade tecnoldgica e a integragao multifuente de dados
sao fatores decisivos para o sucesso das aplicagdes. Enquanto paises desenvolvidos
ja operam sistemas consolidados que combinam sensoriamento remoto, loT, modelos
hibridos de IA e plataformas de alerta precoce, o Brasil ainda esta em fase de

experimentagdo, mas com condigbes favoraveis para avangar rapidamente.

Essa diferenca de maturidade tecnologica aponta para dois caminhos

complementares:

e Adocdo adaptativa, na qual solugdes ja validadas em outros paises séo

customizadas para as condigdes brasileiras;

« Inovacéo local, desenvolvendo modelos que considerem as especificidades do
clima tropical, da biodiversidade e da dinamica de manejo florestal nacional,
incluindo estratégias de prevengao de incéndios em biomas como o Cerrado e

o Pantanal.

Nos topicos seguintes, s&o apresentados os resultados mais relevantes extraidos
da literatura e das andlises de casos, seguidos de uma discussao critica sobre a
viabilidade, as limitacbes e as oportunidades da aplicagado da IA na gestao florestal

brasileira.

5.1 Resultados

A consolidagao das informagdes obtidas na reviséo bibliografica e nos estudos de
caso revelou os seguintes resultados principais sobre a aplicacdo da Inteligéncia

Artificial (IA) na previsdo de crescimento florestal e na prevencao de incéndios:

e Precisdo ampliada nas estimativas — Modelos de machine learning e deep
learning apresentaram ganhos meédios de 10% a 20% na acuracia de previséo
de incremento periddico quando comparados a métodos tradicionais, como os

modelos de Schumacher-Hall e Chapman-Richards.
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e Monitoramento quase em tempo real — A integragdo de imagens de satélite e
drones aos modelos de IA reduziu a defasagem de informagdes de meses para

dias, permitindo ajustes imediatos no manejo e na resposta a eventos criticos.

o Prevencao de perdas por incéndios — Em casos internacionais, o uso de IA para
previsdo de incéndios reduziu a extensdo média das areas queimadas em até
30%, impactando positivamente a produtividade, a biodiversidade e a

seguranga das operacgoes.

« Eficiéncia operacional — Sistemas baseados em IA permitiram otimizar o uso
de insumos (agua, fertilizantes e defensivos) com redug¢des variando entre 8%

e 15%, dependendo da cultura e do manejo.

e Deteccédo precoce de focos de calor — Algoritmos de visdo computacional
aplicados a imagens térmicas e sensores ambientais permitiram identificar
focos de calor antes que se tornassem incéndios ativos, aumentando a eficacia

das acbes de contencao.

« Potencial de escalabilidade no Brasil — Testes-piloto no setor privado indicaram
que, mesmo com infraestrutura limitada, ja & possivel obter ganhos
significativos de preciséo e eficiéncia, especialmente quando ha integracao

entre inventarios, dados climaticos, sensoriamento remoto e sistemas de alerta.

5.2 Discussao

Os resultados apontam para um cenario promissor, mas que exige analise
critica. O aumento da precisao das previsdes de crescimento florestal com IA é
inegavel, porém depende fortemente da qualidade e abrangéncia dos dados
utilizados. Paises como Canada e Finlandia colhem bons resultados porque possuem
inventarios digitais consistentes, redes de sensoriamento bem distribuidas e

infraestrutura robusta de conectividade.

No Brasil, a limitagdo mais evidente é a fragmentacao das bases de dados e a
falta de padronizac&o no registro e atualizagéo de informagdes. No entanto, o avango

de iniciativas como o MapBiomas, TerraBrasilis e o sistema Alarmes, aliados ao
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barateamento de sensores e imagens de satélite, pode acelerar o desenvolvimento

de modelos nacionais, inclusive voltados a prevencgao de incéndios em areas criticas.

Outro ponto crucial é a capacidade de adaptacéao local. Modelos desenvolvidos
em regides temperadas ndo podem ser aplicados diretamente em ecossistemas
tropicais sem ajustes. Isso requer ndo apenas engenheiros florestais e cientistas de
dados, mas equipes multidisciplinares que incluam climatologistas, ecdlogos,

especialistas em Tl e profissionais da defesa civil.

A discussao também evidencia que o impacto da IA vai além do ganho técnico:
ha repercussdes econbmicas, ambientais e estratégicas, como a valorizagdo de
produtos certificados, a maior competitividade no mercado internacional e a redugao
de riscos operacionais. Ao mesmo tempo, ha desafios éticos e de governanca de
dados, especialmente quando informacdes ambientais sdo coletadas por empresas

privadas em larga escala.

Em sintese, a aplicacdo da IA na previsdo de crescimento florestal e na
prevencao de incéndios é viavel e vantajosa, mas o sucesso no Brasil dependera de
politicas publicas de incentivo, investimento em infraestrutura tecnologica, formagéo

profissional especializada e articulagao entre os setores publico, privado e académico.

6. Conclusao

A presente pesquisa, fundamentada em revisdo bibliografica e analise de
estudos de terceiros, demonstrou que a aplicacao de Inteligéncia Artificial (I1A) na
previsdo de crescimento florestal e na prevencado de incéndios representa uma
oportunidade concreta para transformar a gestao florestal no Brasil. A analise de
publicagdes cientificas, relatérios técnicos e experiéncias internacionais evidenciou
que algoritmos de machine learning e deep learning, quando integrados a dados
ambientais, climaticos e de sensoriamento remoto, podem elevar significativamente a
precisdo das estimativas, reduzir custos operacionais, mitigar riscos ambientais e

ampliar a capacidade de resposta a eventos extremos.

Importante ressaltar que este trabalho ndo envolveu desenvolvimento proprio
de modelos, coleta de dados primarios ou experimentagdo direta, mas sim a

sistematizacdo e interpretacdo de resultados obtidos por diversos autores e
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instituicdes. Dessa forma, os achados aqui apresentados refletem o estado da arte da

aplicacao da IA na gestéo florestal, com base em fontes confiaveis e atualizadas.

Ao longo do estudo, verificou-se que paises que obtiveram sucesso nessa
aplicacdo possuem como elementos comuns a disponibilidade de dados
padronizados, infraestrutura tecnoldgica consolidada e equipes capacitadas para
interpretar e aplicar os resultados. No contexto brasileiro, apesar das limitacdes
estruturais e da fragmentagédo de informacgdes, ja existem iniciativas promissoras e
projetos-piloto que indicam um caminho viavel para a adogdao em escala, tanto na

previsao de crescimento quanto na prevengao de incéndios florestais.

A implementacdo dessa tecnologia no Brasil deve considerar as
particularidades dos ecossistemas tropicais e das espécies cultivadas, exigindo o
desenvolvimento de modelos adaptados a realidade local. Além disso, sera
fundamental investir em conectividade no meio rural, integragéo de bases de dados,
redes de sensores ambientais e formacgéo de profissionais multidisciplinares, capazes
de unir conhecimentos técnicos florestais, competéncias em ciéncia de dados e

estratégias de gestao de riscos.

Os beneficios esperados vao além da otimizagao operacional: incluem maior
resiliéncia frente as mudancgas climaticas, fortalecimento de cadeias produtivas
sustentaveis, ampliacdo da competitividade internacional e reducdo de perdas
causadas por incéndios, pragas e eventos climaticos extremos. A IA também pode
contribuir para o cumprimento de metas ambientais e sociais, alinhadas aos principios

ESG e as exigéncias de certificagbes internacionais.

A consolidagao das informacdes obtidas na revisao bibliografica e nos estudos
de caso revelou os seguintes resultados principais sobre a aplicagdo da Inteligéncia
Artificial (IA) na previsédo de crescimento florestal e na prevencao de incéndios. Foram
considerados 10 estudos e aplicagbes praticas (N=10), distribuidos entre literatura
cientifica, relatorios técnicos e iniciativas institucionais em paises como Canada,

Finlandia, Australia, Estados Unidos e Brasil:

e Precisdo ampliada nas estimativas (N=5) — Modelos de machine learning e
deep learning apresentaram ganhos médios de 10% a 20% na acuracia de
previsdo de incremento peridédico quando comparados a meétodos tradicionais,

como os modelos de Schumacher-Hall e Chapman-Richards.
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e Monitoramento quase em tempo real (N=4) — A integragdo de imagens de
satélite e drones aos modelos de |A reduziu a defasagem de informagdes de
meses para dias, permitindo ajustes imediatos no manejo e na resposta a

eventos criticos.

e Prevencéo de perdas por incéndios (N=3) — Em casos internacionais, o uso de
IA para previsao de incéndios reduziu a extensdo média das areas queimadas
em até 30%, impactando positivamente a produtividade, a biodiversidade e a

seguranga das operagoes.

« Eficiéncia operacional (N=4) — Sistemas baseados em IA permitiram otimizar o
uso de insumos (agua, fertilizantes e defensivos) com redugdes variando entre

8% e 15%), dependendo da cultura e do manejo.

o Deteccéo precoce de focos de calor (N=2) — Algoritmos de visdo computacional
aplicados a imagens térmicas e sensores ambientais permitiram identificar
focos de calor antes que se tornassem incéndios ativos, aumentando a eficacia

das ag¢des de contengao.

o Potencial de escalabilidade no Brasil (N=3) — Testes-piloto no setor privado
indicaram que, mesmo com infraestrutura limitada, ja € possivel obter ganhos
significativos de preciséo e eficiéncia, especialmente quando ha integracéo

entre inventarios, dados climaticos, sensoriamento remoto e sistemas de alerta.

Dessa forma, conclui-se que a Inteligéncia Artificial ndo deve ser vista apenas
como uma ferramenta tecnolégica, mas como um elemento estratégico para a gestao
florestal sustentavel e resiliente. Sua adogao, aliada a politicas publicas de incentivo,
parcerias entre setor privado, academia e governo, e investimentos em infraestrutura
e capacitacado, podera posicionar o Brasil como referéncia mundial na utilizacdo de
tecnologias emergentes para o manejo inteligente e responsavel de seus recursos

florestais.
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