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Resumo

O relacionamento entre os governos e os cidaddos pode ser a saida para contornar a crise ambiental na
qual o mundo estéd inserido, principalmente na reformulac¢do da ideia de que os recursos naturais sdo
inesgotaveis e podem ser explorados deliberadamente. Buscou-se analisar as contribui¢des preditivas do
dano ambiental para a gestdo publica no combate a incéndios florestais da APA do Alto do Mucuri, no
periodo de 2014 a 2018. Foi utilizado o algoritmo Random Forest como técnica preditiva em 138
Registros de Ocorréncias de Incéndios (ROI) da unidade de conservagdo. Os resultados evidenciaram
14.729,92 hectares de vegetagdo queimada na regido, predominantemente do tipo Floresta Estacional
Semidecidual e analise com melhor capacidade preditiva para danos ambientais do tipo baixo e moderado.
Dessa forma, conclui-se pela necessidade de reformulagdo do ROI e a adogdo do algoritmo Random
Forest na tomada de decisdes no combate a incéndios florestais.

Palavras-chave: Unidade de Conservacdo; Incéndios Florestais; Registro de Ocorréncia de Incéndio;
APA do Alto do Mucuri.

Abstract

The relationship between governments and citizens can be the solution to get around the environmental
crisis in which the world is inserted, mainly in the reformulation of the idea that natural resources are
inexhaustible and can be deliberately exploited. The article sought to analyze the predictive contributions
of environmental damage to public management in combating forest fires in the APA do Alto do Mucuri
from 2014 to 2018. The Random Forest algorithm was used as a predictive technique in 138 Fire
Occurrence Records (ROIs) of the conservation unit. The results show 14,729.92 hectares of burned
vegetation in the region, predominantly of the Semideciduous Seasonal Forest type and analysis with
better predictive capacity for low and moderate environmental damage. Thus, it is concluded the need to
reformulate the ROI and the adoption of the Random Forest algorithm in decision-making in fighting
forest fires.

Keywords: Conservation Unit; Forest Fires; Record of Fire Occurrence; APA Alto do Mucuri.
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1 Introducao

A crise ambiental no mundo, decorrente, principalmente, da ideologia erronea de que os
recursos naturais sdo inesgotaveis e da exploracdo de maneira deliberada, comegou a ser
debatida a partir do surgimento de movimentos ambientalistas. A nova visdo ambiental
evidenciou a dificuldade da estabilidade da natureza em face da extra¢do desordenada do ser
humano e da necessidade do desenvolvimento sustentavel para o bem-estar da sociedade (Praes,
2012). Como desdobramento, percebeu-se o crescimento de politicas ambientais voltadas para
a tematica da protecdo ambiental.

No Brasil, a intensificagdo de politicas ambientais ocorreu no século XX, a partir da
década de 1960, com normatizagdes que promoviam a interagdo sustentavel entre o ser humano
e a natureza, e que perduram até os dias atuais (Peccatiello, 2011). Dentre elas, pode ser citada
a Lei n° 9.985/00, conhecida como Sistema Nacional de Unidades de Conservacao (SNUC),
que regulamenta a criagdo e a gestdo de unidades de conservacdo no Brasil, delimitando
caracteristicas para cada tipologia a ser preservada. Os artigos 8 e 14 da Lei n® 9.985/00
parametrizam 12 categorias de 4reas para protecio ambiental, podendo ser destacada a Area de
Preservagdo Ambiental (APA).

A tipologia Area de Preservagio Ambiental esta elencada no SNUC como uma unidade
de conservagdo de uso sustentavel, dotada de riquezas naturais e responsavel pela integracao
sustentavel do homem e da natureza (Brasil, 2000). A partir da relevancia da APA para a
sociedade, foi realizado o estudo de caso da APA do Alto do Mucuri, area situada no nordeste
de Minas Gerais e de grande importancia para o desenvolvimento socioambiental e econdmico
da regido.

A APA do Alto do Mucuri, assim como as demais unidades de conservagdo, enfrenta
desafios que colocam em risco a sua sobrevivéncia. O incéndio florestal ¢ uma dessas
problematicas, responsaveis por gerarem, anualmente, prejuizos inestimaveis para os cofres
publicos e a biodiversidade (Anderson et al., 2019). De acordo com Santos, Soares, e Batista
(2006), estima-se a perda de 85.735,02 hectares de vegetagdo, verificada em 19.377 registros
de incéndios em unidades de preservacdo ambiental no Brasil, entre os anos de 1998 a 2002.
Nos ultimos anos, os incéndios florestais estdo cada vez mais evidenciados nos meios de
comunica¢do, normalmente provocados pelo proprio ser humano, transmitindo a ideia de
impunidade e retrocesso nas politicas ambientais.

Uma das formas de combate ao incéndio florestal ¢ conhecer o perfil das ocorréncias de
incéndios para a preven¢do, o controle e o auxilio na tomada de decisdes da gestdo publica
(Ibama, 2009). Uma das ferramentas para o alcance desses resultados ¢ a utilizacao do Registro
de Ocorréncia de Incéndio (ROI). Os ROIs sdo formulérios preenchidos por brigadistas ou
gestores de unidade de conservagdo contendo informagdes que vao desde a identificagdo do
incéndio florestal até a sua debelagcdo (Bontempo et al., 2011).

A partir dos fatos elucidados, no presente estudo, propds-se analisar as contribui¢des
preditivas que o dano ambiental pode gerar para a gestdo publica no combate a incéndios
florestais, utilizando os ROIs auferidos pela APA do Alto do Mucuri, no periodo de 2014 a
2018. Para isso, a pesquisa se pautou na utilizagdo do algoritmo de aprendizado de maquina
Random Forest como técnica e ferramenta potencial para a administragdo de unidades de
conservagdo. Em complemento aos resultados, foram abordados, ainda, a estatistica descritiva
dos elementos obtidos dos ROIs e os fatores determinantes para a ocorréncia dos incéndios
florestais da APA do Alto do Mucuri.
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2 O SNUC e sua importancia no contexto ambiental

No decorrer da histéria humana, podem-se constatar as perdas de espécies da fauna e
flora a medida que a urbanizagdo e a industrializagdo foram se ampliando mundialmente. De
acordo com Godoy e Leuzinger (2015), muitos cientistas defendem e relatam a necessidade da
criagdo de areas protegidas de maneira legal para a conten¢do dessa depredagdo ambiental,
como ¢ o caso das unidades de conservagdo no Brasil. O pais ¢ detentor de riquezas e belezas
naturais, registrando uma das maiores biodiversidades do planeta, ainda em crescimento a
medida que sdo feitas novas descobertas.

O pais possui 56 mil espécies de plantas com 22% do total de 250 mil plantas
existentes em todo o planeta. A riqueza animal ¢ representada por 524 espécies de
mamiferos, 70 espécies de passaros da ordem psittaciformes (araras, papagaios e
periquitos) mais de trés mil espécies de peixes de agua doce e algo entre 10 e 15
milhdes de espécies de insetos (a grande maioria ainda nao foi descrita pela ciéncia)
(Cunha, Oliveira, & Barbalho, 2017, p. 2).

Um instrumento importante para a consolidacdo da regulamentacdo de unidades de
conservagdo no Brasil € o Codigo Florestal Brasileiro, que teve trés promulgagdes, nos anos de
1934, 1965 e 2012, sendo esta ultima a que se encontra em vigor. De acordo com Medeiros
(2006), o Codigo Florestal de 1934 foi o primeiro instrumento ambiental que definiu claramente
tipologias de areas com necessidades de preservacdo, classificadas em protetoras,
remanescentes, modelo ¢ de rendimento.

Eram do tipo protetoras as florestas que tivessem finalidade de conservar os regimes
das aguas, evitar a erosdo, fixar dunas, assegurar a salubridade publica, proteger sitios,
asilar espécimes da fauna, ou proteger, do ponto de vista militar, as fronteiras.
Florestas remanescentes eram aquelas declaradas pelo Poder Publico Federal,
Estadual ou Municipal, visando a criagdo de parques, inclusive pequenos bosques de
gozo publico e reservas de protecdo bioldgica ou estética.

As florestas modelo e de rendimento eram aquelas que poderiam ser submetidas a
manejo de recursos naturais, visando o extrativismo de madeira. Nelas figuravam as
Florestas Nacionais (Medeiros, 2006, p. 10).

Sob fortes criticas, relacionadas principalmente ao favorecimento do mercado
madeireiro e a ineficicia da normatizacdo no ambito nacional, o Codigo Florestal de 1934 foi
substituido pelo Coédigo Florestal de 1965 (Roriz, & Fearnside, 2015). Este, por sua vez,
instituiu as tipologias de areas florestais de Parque Nacional e a Floresta Nacional (Medeiros,
2006), criou o conceito de Area de Preservagio Permanente (APP) e fortaleceu a regulagio da
Reserva Legal.

A Lei 4.771 estabeleceu dois mecanismos importantes de protecdo ambiental: a) a
Area de Preservagio Permanente (APP), destinada a proteger o solo e as aguas, cujo
uso ¢ limitado e depende de situagdes a serem autorizadas pelo poder publico; b) a
Reserva Legal, como um percentual do imovel que deve ser coberto por vegetacao
natural e que pode ser explorada com manejo florestal sustentavel (Sauer, & Franga,
2012, p. 287).

Durante a vigéncia do Codigo Florestal de 1965 foram instituidos outros dispositivos
legais importantes para a tematica ambiental, como, por exemplo, a Politica Nacional do Meio
Ambiente, Lei n°. 6.938/81, com o objetivo de atender a preservacao, melhorar a recuperacao
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ambiental, assegurando condigdes para o desenvolvimento sustentdvel aliado & melhoria da
economia, da seguranga nacional e da protecdo da dignidade da vida humana (Brasil, 1981), e
a Constitui¢do Federal de 1988, que ressaltou, em seu art. 225, que:

Todos tém direito a0 meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum
do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao poder publico e a
coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geragdes
(Brasil, 1988, art. 225).

No periodo de vigéncia do Codigo Florestal de 1965 foi ainda sancionado um importante
instrumento para a preservacdo ambiental. Buscando suprir a necessidade de conservacdo dos
recursos naturais brasileiros foi instituida, no dia 18 de julho de 2000, a Lei n® 9.985, conhecida
como o Sistema Nacional de Unidades de Conservagao da Natureza (SNUC), com os objetivos
de promover a manuten¢do da diversidade bioldgica, a protecdo de espécies ameagadas de
extingdo, a preservacdo e a restauracdo da diversidade de ecossistemas naturais, a promogao do
desenvolvimento sustentdvel, a recuperagdo dos recursos naturais e a valorizacao
socioeconomica da diversidade bioldgica (Brasil, 2000).

Uma novidade que o SNUC trouxe consigo foi a divisdo das caracteristicas de cada
unidade de conservagdo em dois grandes blocos, sendo:

a) Protecdo Integral — permite apenas o uso indireto dos recursos naturais, salvo
os casos previstos em lei, classificados em Estagdo Ecoldgica, Reserva
Bioldgica, Parque Nacional, Monumento Nacional e Refugio de Vida Silvestre;
b) Uso Sustentavel — relacionado ao equilibrio entre o uso sustentdvel de parte
dos recursos naturais com a conservagao da biodiversidade do ambiente,
compreende Area de Protecio Ambiental, Area de Relevante Interesse
Ecolégico, Floresta Nacional, Reserva Extrativista, Reserva de Fauna, Reserva
de Desenvolvimento Sustentavel e Reserva Particular do Patrimdnio Natural
(Brasil, 2000).

O SNUC ¢ coordenado pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA) e executado pelo
Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade (ICMBio) e o Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (Ibama). Sua gestdo se baseia em um
conjunto de unidades de conservacdo cadastradas em ambito municipal, estadual e nacional
(Brasil, 2000).

De acordo com Leite, Araujo, e Duarte (2018), para melhor controle e transparéncia na
gestao das unidades de conservagao, foi criado, pelo MMA, o Cadastro Nacional das Unidades
de Conservagao (CNUC), que retine os dados de unidades de conservagao registradas no Brasil,
incluindo também a implementacao de agcdes governamentais nas localidades. Esses dados sdo
disponibilizados, por meio de acesso amplo, para os cidadaos interessados, em ambiente virtual
do governo federal.

Na proxima segdo aborda-se a unidade de conservagdo do tipo Area de Protecdo
Ambiental, cuja extensao territorial representa, aproximadamente, 51,86% do total de unidades
cadastradas no Brasil (MMA, 2019). Como cerne da pesquisa, foram utilizados dados da APA
do Alto do Mucuri, no intuito de aprofundar o conhecimento sobre o objeto de estudo.

3 A APA do Alto do Mucuri

A APA do Alto do Mucuri foi criada pelo Decreto n°. 45.877, no dia 30 de dezembro de
2011 e esta classificada como uma unidade de conservagao do tipo Uso Sustentavel. Localizada
no Vale do Mucuri, regido nordeste de Minas Gerais, ela abrange uma area correspondente a
325.148,8883 ha (Figura 1). Seu territorio compreende oito municipios, incluindo Carai, Catuji,
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Novo Cruzeiro, Malacacheta, Poté, Tedfilo Otoni, Itaipé e Ladainha, sendo os dois ultimos
totalmente inseridos na circunscri¢cdo da unidade (Minas Gerais, 2011).

A regido ¢ caracterizada pela grande concentracdo do bioma Mata Atlantica, sobretudo
da fitofisionomia Floresta Estacional Semidecidual, vegetacdo conhecida pela perda de
folhagens durante periodos de estiagem e grande quantidade de nutrientes depositados no solo
(Pereira, 2016). E uma das principais responsaveis pela recarga hidrica da bacia do rio Mucuri,
com extensdo de, aproximadamente, 14 mil km? no territorio mineiro e colabora no
abastecimento de dagua regional (Felippe, Bueno, & Costa, 2009). Sob o aspecto
socioeconomico, na APA do Alto do Mucuri a atividade principal ¢ a agropecudria em
propriedades rurais, sendo relevante fonte para a subsisténcia de pequenos agricultores
familiares (Pereira, 2016). Segundo Fahel, Leite, e Teles (2014), a regido do
Jequitinhonha/Mucuri ¢ considerada uma das mais pobres de Minas Gerais, o que evidencia a
caréncia de politicas publicas voltadas para a populacao local.

Figura 1 - Localizagdo da APA do Alto do Mucuri

AREA DE PROTEGAO AMBIENTAL (APA) DO ALTO DO MUCURI
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Fonte: Pereira (2016).
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Com a criagdo da APA do Alto do Mucuri, sua gestdo e implantagdo foram
direcionadas ao Instituto Estadual de Florestas (IEF), responsavel por auxiliar no alcance de
objetivos como a protecao e a recuperacao dos recursos hidricos superficiais e subterraneos da
regido; a prote¢do do solo, da flora e da fauna, aliada a recuperagdo das areas degradadas e a
conectividade dos fragmentos florestais, além da promocdo de atividades econdmicas
compativeis com a sustentabilidade ambiental (Minas Gerais, 2011).

Para Pereira (2018), um dos avangos para atingir os objetivos e fortalecer a APA do
Alto do Mucuri foi a formulacdo do seu Plano de Manejo, iniciado em agosto de 2016 e
finalizado em setembro de 2017. O Plano de Manejo ¢ um documento que define normas que
delimitam o gerenciamento da unidade de conservacdo, como a forma de manejo dos recursos
naturais e a sua estrutura. O Plano de Manejo da APA do Alto do Mucuri foi construido de
forma participativa, contando com varios agentes da sociedade civil, representantes do poder
publico municipal, organizagdes ndo governamentais, sindicatos e associa¢des, entre outros
(Pereira, 2018).

Em contraste com as riquezas naturais existentes na APA do Alto do Mucuri, podem
ser verificados na regido desafios que dificultam o desenvolvimento sustentavel. De acordo
com Pereira (2018), podem ser identificados na area interven¢des ambientais ilegais, posse €
distribuicdo das propriedades privadas, problemas gerados no processo de fiscalizacdo e
influéncia da cultura e da tradicdo local, dentre outros. Esses desafios remetem a necessidade
de maior participagdo ativa da populacdo para a manutenc¢ao da unidade de conservagao, o que
envolve a superagdo de obstaculos culturais e de comunicago, a conscientizagdo ambiental e a
conciliagdo de conflitos de interesses referentes a posse de terras na circunscricdo da unidade
de conservacao.

O incéndio na APA do Alto do Mucuri ¢ um tipo de intervengdo ambiental realizada
de maneira ilegal. De acordo com o seu Plano de Manejo, um dos objetivos estratégicos de
atuagdo da unidade de conservacgdo ¢ a reducdo de incéndios gerados em sua regido. Para o
alcance dos resultados, alguns objetivos podem ser elencados, entre eles o monitoramento
ambiental diario em periodos criticos de incéndios, o repasse de orientacdes a populacao local
sobre queima controlada, a promog¢do de agdes de educacdo ambiental e sensibilizacdo dos
moradores na regido para a prevencao de incéndios, a criacdo de aceiros em pontos vulneraveis
do fogo e a elaboracdo de placas instrutivas e de material didatico (IEF, 2017).

4 Sistemas de Indexacio de Incéndios Florestais e o Registro de Ocorréncia de Incéndio

O incéndio florestal ¢ um desastre ambiental presente em diversos paises e suas
consequéncias alcangam nao s6 a natureza, como também a economia e a vida humana local.
Nesse contexto, alguns paises se destacam pela propor¢ao e frequéncia das queimadas
ambientais, como por exemplo, podem ser ressaltadas as ocorréncias na Australia e EUA:

Os incéndios florestais australianos (setembro de 2019 a fevereiro de 2020) se
destacaram, com a morte de 32 pessoas ¢ de 500 milhdes de animais, mais de seis
milhdes de hectares de floresta e arbusto queimados, milhares de casas destruidas e
centenas de milhares de pessoas deslocadas. Na California, EUA, incéndios ocorreram
em outubro e, embora com baixo impacto humano (cinco mortes), causaram US$ 25
bilhdes de perda economica [...] (Cred, 2020 apud Parizzi, 2022, p. 9).

Na Europa, pode ser citado Portugal, um dos paises com maiores incidéncias anuais de
incéndios florestais do continente. Segundo Beighley e Hyde (2018), os estudos climaticos
estimam que as queimadas florestais em Portugal e demais paises do sul da Europa tendem a
piorar nos proximos anos com o aumento da temperatura e redugdo da precipitagdo na regiao.
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Para intervencdo dos incéndios florestais nesses paises sdo utilizados alguns
indexadores que norteiam o perfil das queimadas. Nos EUA, foi atualizado em 1978 o sistema
nacional de indexagdo de perigo de incéndio (NFDR - Nacional Fire Danger Rating),
responsavel pela mensuracdo de componentes envolvendo igni¢ao, propagacao e liberagdo de
energia, calculos meteorologicos, dentre outras caracteristicas relacionadas a queimadas
(Macedo et al, 1987 apud Rodrigues, 2009). Na Austrdlia, devido a sua diversidade
climatoldgica sao utilizados diversos tipos de indexagdo de incéndios florestais, de acordo com
cada regido do pais, podendo ser destacado o indice de seca e o de perigo de incéndio (Vélez et
al., 2000; Wagner, 1987; Macedo et al., 1987; Soares, 1972 apud Rodrigues, 2009). Em
Portugal, a indexagdo ¢ realizada pelo Instituto de Meteorologia que inicialmente utilizava
dados de umidade relativa do ar e temperatura para os calculos do indice e posteriormente foram
acrescentando novas caracteristicas em sua analise, como por exemplo, velocidade e dire¢cdo do
vento, precipitagdo acumulada, ocupagdo do solo, entre outros (Igeo, 2008; Viegas et al., 1999;
Macedo et al., 1987 apud Rodrigues, 2009).

No Brasil, a frequéncia dos incéndios florestais tem se acentuado, destaque para
ocorréncias nos biomas da Amazonia e Cerrado, entre os anos 2003 a 2017, ¢ o bioma Pantanal,
no ano 2020 (Jesus et al., 2020). De acordo com os dados do Programa Queimadas do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), foram verificados na regido do Pantanal, 22.116 focos
de incéndios florestais no ano de 2020, crescimento de aproximadamente 120,61% em relagao
a 2019 (10.025 focos) (INPE, 2022). O Programa Queimadas do INPE ¢ uma importante
ferramenta para conhecimento e combate dos incéndios florestais, pois disponibiliza
publicamente e diariamente em seu portal eletronico, imagens capturadas de satélites com a
deteccdo de focos de queima de vegetagdo ocorridas no Brasil, entre outros dados envolvendo
a tematica (INPE, 2020).

Segundo Lima et al. (2018), para aplicacdo de medidas contra os incéndios florestais ¢
fundamental, primeiramente, conhecer o perfil das queimadas e propor estratégias de prevengao
e combate. O autor menciona o Registro de Ocorréncia de Incéndio (ROI) como um mecanismo
para alcangar esses objetivos, pois ele possibilita a obtencdo de diversas informagdes durante
uma ocorréncia, como “[...] a localizacdo do incéndio, dados geograficos do terreno, dados
meteoroldgicos durante o evento, poligono da drea queimada, dados de combate, origem, causa
e danos” (Lima et al., 2018, p. 114).

Os ROIs sdo preenchidos pelos individuos que atuam no combate a incéndios florestais,
normalmente o gestor da unidade de conservacdo ou o brigadista atuante na ocorréncia. Para
evitar perdas de informagdes, recomenda-se a confec¢do do ROI o mais breve possivel, o que
inclui a coleta dos dados logo no inicio do incéndio florestal. Portanto, a qualidade do ROI
depende do zelo e do cuidado no preenchimento, a fim de evitar o registro incompleto de dados
e a falta de clareza no documento (Bontempo et al., 2011).

Segundo Bontempo et al. (2011), a utilizacdo dos ROIs nas unidades de conservagdo
encontrou respaldo em politicas publicas e foi se aperfeicoando com o passar do tempo, sendo
ajustado conforme a realidade presenciada em eventos de incéndios. Para o IBAMA (2010), a
adocdo dos ROIs em unidades de conservagao tem apresentado resultados positivos na redugdo
dos incéndios florestais, apesar de as queimadas serem ainda um grande problema ambiental
no Brasil.

5 Procedimentos Metodologicos

A coleta de dados dos ROIs da APA do Alto do Mucuri foi realizada por meio de
solicitacdo enviada ao Instituto Estadual de Florestas, no portal eletronico de Acesso a
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Informagdo do Governo Federal, protocolo n°. 02100000001201970. Foram selecionados 138
ROIs, entre os anos 2014 a 2018, com a seguinte distribui¢do de ocorréncias: 45 (2014), 36
(2015), 13 (2016), 7 (2017) e 37 (2018). O periodo se estende desde o inicio da adogdo dessa
ferramenta nas atividades da unidade de conservacao até a data em que havia dados disponiveis.

Como complemento, foram coletados dados climaticos e de poluentes atmosféricos do
Sistema de Informacdes Ambientais Integrado a Satde (SISAM) e cobertura florestal natural e
agropecuaria da regido por meio do Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo
no Brasil (MapBiomas). Esses dados sdo disponibilizados para amplo acesso da sociedade e
foram obtidos nos respectivos portais eletronicos.

A técnica de andlise dos dados utilizada no estudo foi o algoritmo Random Forest ou
Random Decision Forest (em portugués, Florestas Aleatorias ou Florestas de Decisdo
Aleatérias). Considerada uma técnica de aprendizagem de maquina, utiliza Arvores de Decisdo
para a realizacdo de predigdes de eventos. Nesse trabalho, a predicdo de ocorréncias de
incéndios se deu com o objetivo de identificar as varidveis determinantes do dano ambiental.
Para a aplicagdo da técnica foi utilizado o software R Studio, versdo 1.3.1073, que utiliza a
linguagem R para a geracdo de célculos e graficos estatisticos.

5.1 Algoritmo Random Forest

Segundo Breiman (2001), responséavel pela disseminacdo da técnica, o Random Forest
tem a capacidade de gerar resultados robustos, de maneira rapida e com bom desempenho, em
comparagdo a outros algoritmos preditivos. Para Oshiro (2013, p. 14-15), o Random Forest se
configura em um método em que se:

[...] constr6éi muitas arvores de decisdo que serdo usadas para classificar um novo
exemplo por meio do voto majoritario. Cada arvore de decisdo usa um subconjunto
de atributos selecionados aleatoriamente a partir do conjunto original, contendo todos
os atributos.

Para aplicacdo do algoritmo foram selecionadas e tratadas 20 varidveis, sendo uma
variavel dependente chamada de dano ambiental e 19 variaveis independentes (nove obtidas do
SISAM, oito obtidas do ROI e duas obtidas do MapBiomas).

Completado o tratamento dos dados, aplicou-se o corte amostral em duas bases, na
proporcao de 70% para treino (97 observagdes) e 30% para teste (41 observacdes). Dessa forma,
aplicou-se, primeiramente, o algoritmo nas observacdes de treinagem e, em seguida, a testagem,
no intuito de identificar o nivel de confianga e de confirmacao dos resultados encontrados na
fase do treino. Em outras palavras, o treino da amostra identificou o padrdo dos dados
analisados, originando um modelo de célculo que posteriormente foi utilizado para verificar,
por intermédio da testagem, o seu nivel de confiabilidade.

O corte amostral foi ainda utilizado para a comparagdo de resultados, com base em dois
modelos de aplicagdo do algoritmo Random Forest, sendo:

a) Modelo I — andlise aleatdria, ou seja, tanto o treino quanto o teste podem
apresentar dados em qualquer data do periodo 2014 a 2018;

b) Modelo II —andlise cronoldgica, ou seja, o treino apresentou variaveis entre
19/05/2014 a 07/09/2017 € o teste, entre 08/09/2017 a 15/10/2018.

A sustentacdo dos resultados dos Modelos I e II se pautou na avaliacdo da matriz de
confusdo, em indicadores de desempenho preditivos e em indices de avaliagdo da importancia
das variaveis.
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5.2 Dano Ambiental — Variavel Dependente

O dano ambiental é identificado como o quociente entre o atributo Area Queimada
(AQ), que ¢ a quantidade de vegetacdo queimada em hectares e o atributo Tempo de Combate
(TC), indicado pelo total de minutos empregados por brigadista para a debelagdo do incéndio.
Os dados foram obtidos dos ROIs e informam que quanto maior for a razdo entre AQ e TC,
menor sera a eficiéncia do combate aos incéndios e, consequentemente, maior o dano ambiental.

A juncdo dos dois atributos tem o objetivo de fornecer uma forma alternativa para a
mensuracao da eficiéncia do combate de incéndios florestais. Encontrou-se, portanto, respaldo
nas obras de Lima e Soares (1992) e de Santos, Soares, e Batista (2006) para a formulagdo das
classes de distribui¢do apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Classes do dano ambiental dos incéndios florestais da amostra

Classe Intensidade AQ/TC (hectares/minuto)
I Baixo Y <0,0015
11 Moderado 0,0015<Y <0,0333
111 Alto 0,0333 <Y <0,0833
I\ Extremo 0,0383<Y

Fonte: Dados da pesquisa (2021).
Foram constatadas nos ROIs analisados, apods identificagdo das classes do dano
ambiental, as intensidades de 30,43% - baixo (42), 48,55% - moderado (67), 12,32% - alto (17)
e 8,70% - extremo (12).

5.3 Variaveis Independentes

As 19 variaveis independentes descrevem as condi¢des do incéndio florestal na data de
sua ocorréncia e auxiliam a compreensao dos fatores de impacto para o desempenho de cada
evento, como, por exemplo, a indicagdo de dados climdticos e a caracterizagdo do local do
incéndio. Elas foram obtidas devido a confiabilidade dos dados historicos e a disponibilidade
de acesso nos portais eletronicos. No Quadro 1 apresenta-se a origem de cada uma delas.

Quadro 1 - Varidveis independentes da amostra

(continua)
Origem Variaveis Descri¢ao

Municipio Municipio atingido pelo incéndio florestal

Localidade Tipo de localidade atingida pelo incéndio florestal
Causa Causa identificada para a ocorréncia do incéndio florestal
Identificacio 1nf(A)rm.a se houve identificacdo do proprietario do local atingido pelo
incéndio florestal
ROI Vegetacio Tipo de vegetacdo atingida pelo incéndio florestal
Meés Meés da ocorréncia do incéndio florestal

Detecgao Tipo de detecg¢@o do incéndio florestal

Horério da L. . . ~ A
~ Horéario em que foi realizada a detec¢@o do incéndio florestal
deteccdo
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(conclusio)

Cobertura

. Porgao territorial identificada como agropecuaria (em hectares)
agropecuaria

MapBiomas — -
Cobertura floresta | Porg@o territorial identificada como formagdo florestal natural (em

natural hectares)

SISAM Concentragdo CO | Concentra¢ao de monéxido de carbono (parte por bilhdo - ppb)

Concentra¢do NO; | Concentragdo de didéxido de nitrogénio (parte por bilhdo - ppb)

Concentragdo O3 | Concentragdo de ozonio (parte por bilhdo - ppb)

Concentragdo | Concentragdo de material particulado inalado fino (micrograma por
PM, s metro cubico - pgm3)

Concentragdo de diéxido de enxofre (micrograma por metro cubico -
pgm3)
Temperatura Temperatura do ar (em grau Celsius)

Concentragao SO,

Umidade Umidade relativa do ar (em porcentagem)
Direcao do vento | Dire¢do do vento (em graus)
Velo\c}:;iztl(c)ie do Velocidade do vento (em metro por segundo - m/s)

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Tanto as varidveis dependentes quanto as varidveis independentes sdo elementos
importantes para a obten¢do de resultados concisos e confidveis. Esses elementos tém alguma
ligacdo com o incéndio florestal (direta ou indireta), seja das condi¢des climaticas e
topograficas ou das caracteristicas encontradas na ocorréncia de incéndio.

6 Analise de Resultados

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos apds andlise estatistica descritiva
dos ROIs e aplicagdo do algoritmo Random Forest nos modelos preditivos.

6.1 Estatistica Descritiva Condensada dos ROIs

As estatisticas descritivas das variaveis utilizadas na aplicacdo metodoldgica do estudo
permitem compreender as caracteristicas da APA do Alto do Mucuri e, consequentemente,
tracar o perfil de ocorréncias de incéndios florestais dessa unidade de conservagdo. Esse fato
pode ser evidenciado, inicialmente, pelos atributos do dano ambiental. Foi verificado o total de
14.729,92 hectares de vegetagcdo queimada, equivalentes a 20.630,14 campos de futebol (0,714
ha/campo). Essa area queimada representou 4,53% do territério da APA do Alto do Mucuri.
Em relacdo ao Tempo de Combate, foram empregadas 9.864,61 horas (591.877 minutos), no
periodo de 2014 a 2018.

As maiores quantidades de ocorréncias de incéndios foram nos anos 2014 (45), 2018
(37) e 2015 (36), sendo os municipios de Ladainha (56,52%) e Itaipé (23,19%) detentores dos
maiores percentuais de ROIs registrados. Cerca de 90,58% (125) dos registros analisados
ocorreram nas zonas rurais dos municipios. Segundo Medeiros e Fiedler (2004) e Mistry e
Bizerril (2011), os incéndios em 4&reas rurais podem estar relacionados a atividades de
renovacdo de pastagens, limpeza para agricultura, caca de animais, extrativismo ilegal,
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contrabando de madeira ou utilizacdo na fabricacao de carvao. Essa situagdo pode ser observada
nos dados da Figura 2, na qual se observa que a atividade agropecudria obteve relevante
resultado (28,26%), juntamente com as causas desconhecidas (55,07%).

Figura 2 - Causas de incéndios na APA do Alto do Mucuri, por ROI, no periodo de 2014 a 2018
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Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Em relagdo a vegetacdo desmatada, 94,93% (131) foram identificadas como Floresta
Estacional Semidecidual, tipologia pertencente ao bioma Mata Atlantica e relatada por Pereira
(2016) como espécie de vegetacdo abundante na regido. Durante os cinco anos analisados, foi
encontrada uma taxa de 44,98% de identifica¢do dos proprietarios de terras onde ocorreram as
queimadas, o que indica uma quantidade representativa de medidas preventivas aplicadas para
evitar a reincidéncia de ocorréncias, como multas, conscientizagao, busca de infratores, etc.

O histérico mensal das ocorréncias de incéndios florestais coincidiu com o periodo
critico relatado em literatura cientifica. Para Santos, Souto, e Souto (2018), esse periodo critico
ocorre entre os meses de agosto a setembro, predominantemente de clima sazonal seco, o que
favorece a incidéncia de queimadas. Na Figura 3 ¢ possivel perceber maiores indices de
incéndios florestais entre os meses de agosto a novembro, com destaque para os meses de
setembro e outubro, que atingiram os percentuais de 40,58% (56) e 35,51% (49),
respectivamente, em relacdo as ocorréncias de incéndios totais.

Figura 3 - Ocorréncias mensais de incéndios na APA do Alto do Mucuri, no periodo de 2014 a 2018

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Ao longo do periodo foi observada evolugdo da participagdo da populagdo local na
identificacdo de incéndios florestais. O crescimento dessa participacdo representa aspecto
positivo no engajamento da populacdo residente nas questdes ambientais da APA do Alto do
Mucuri. Esse crescimento esta refletido nos indices anuais de participa¢do de residentes na
identificagdo de incéndios: 16,67% (2015), 15,38% (2016), 28,57% (2017) e 35,13% (2018).
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6.2 Aplicacao do algoritmo Random Forest

Para a aplica¢do do algoritmo Random Forest foi necessario o tratamento dos dados,
dividindo-os em dois cortes amostrais, na propor¢ao de 70% para treino (97 observagdes) e
30% para teste (41 observagdes). Concluida essa etapa, foi necessario realizar ajustes para a
definicdo da quantidade de arvores aleatdrias (ntree) e numeros de atributos utilizados em cada
arvore de decisdo (mtry) a ser utilizada no algoritmo. Por intermédio do R Studio, a melhor
configura¢do obtida com os ajustes foram ntree, com 300 arvores e mtry, com quatro tipos de
atributos. Com a compilacdo dos dados organizados, foi possivel executar a aplicagdo e a
interpretacao dos modelos preditivos demonstrados nos proximos topicos.

6.2.1 Indicadores para interpretacio dos Modelos I e 1T
Consideraram-se trés indicadores de classificagdo para a interpretacdo dos Modelos I
(aleatdrio) e II (cronoldgico) na aplicagdo do algoritmo Random Forest, conforme se observa

no Quadro 2.

Quadro 2 - Indicadores de desempenho preditivo

Indicador Equacdo Descri¢ao
VP + VN
Acuracia A= Taxa de acertos gerados pelo modelo.
VP + FN + FP + VN
VP — " —
Sensibilidade S = Probab111dad§ de detecgao de uma caracteristica que
VP + FN realmente existe no objeto analisado.
VN Probabilidade de detec¢do da auséncia de uma
Especificidade E = FPLVN caracteristica em um objeto que realmente ndo possua

determinada caracteristica.
Fonte: Adaptado de Barbosa (2017) e Barros (2019).

Os indicadores sdo extraidos da matriz de confusdo, sendo esta “[...] representada pela
tabulacdo cruzada de classes observadas e preditas para observagdes do conjunto de dados de
teste [...]” (Santos, 2018, p.30). No Quadro 3 esté retratada uma matriz de confusdo bindria.

Quadro 3 - Matriz de confusdo para analise de problemas classificatorios binarios

Previsdo
Sim Nao
Sim Verdadeiro positivo (VP) Falso positivo (FP)
Situagdo real Nao Falso negativo (FN) Verdadeiro negativo (VN)

Fonte: Adaptado de Santos (2018).

Para a andlise apresentada, o desejavel sdo as situa¢des consideradas como verdadeiros
positivos (VP) e verdadeiros negativos (VN), ou seja, significa os acertos preditivos gerados no
modelo. Nos préximos topicos sdo desenvolvidos esses conceitos para a compreensdo dos
resultados.

6.2.2 Modelo I — Random Forest Aleatorio

A partir do corte amostral 70% para treino e 30% para teste, chegou-se aos resultados
elencados na Tabela 2 para o Modelo 1. Os valores sombreados da matriz de confusdo indicam
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os acertos preditivos do modelo. Observou-se, na treinagem da amostra, o total de 49 (50,51%)
classificagdes identificadas como corretas, sendo 43 (82,7%) para predicdo do dano ambiental
do tipo moderado (em relacdo aos demais valores preditos como moderado).

Tabela 2 - Matriz de confusio e indicadores preditivos — Modelo 1

Referéncia
Treino Teste
Baixo | Moderado | Alto | Extremo | Baixo [ Moderado | Alto | Extremo
Baixo 6 21 0 0 4 0 0 1
_’5 Moderado 5 43 3 1 11 15 7 2
Bl Ao 0 9 0 0 0 0 1 0
Extremo 3 0 0 0 0
Indicadores preditivos
Baixo Moderado Alto Extremo
Sensibilidade 0,2667 1,0000 0,1250 0,0000
Especificidade 0,9615 0,2308 1,0000 1,0000
B‘:‘fa‘gf;za 0,6141 0,6154 0,5625 0,5000

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Para a validagdo dos resultados, foi feita a treinagem dos valores, resultando em 20
classificacdes corretas. Referente a classificagdo correta, houve a acuracia de 48,78% dos
valores, sendo a taxa de acerto de 80% para a predi¢do de dano ambiental baixo e 44,12% para
predicdo de dano ambiental moderado. A treinagem apresentou melhor predi¢do para o dano
ambiental baixo e ndo houve predi¢ao considerada como correta para o dano do tipo extremo.

Em relacdo aos indicadores preditivos, os resultados apontam serem eles satisfatorios
para sensibilidade para dano do tipo moderado (100%), especificidade para dano do tipo baixo
(96,15%), alto (100%) e extremo (100%). Os altos niveis de especificidade estdo associados ao
alto indice de assertividade quanto a variaveis consideradas ausentes no modelo. A acurécia
balanceada (média dos resultados da sensibilidade e especificidade) indica os danos do tipo
baixo e moderado como melhores desempenhos preditivos.

6.2.3 Modelo II — Random Forest Cronologico
Os resultados do Modelo II podem ser considerados os que mais se aproximam da
realidade, uma vez que sdo temporais, ou seja, o algoritmo realiza o célculo a medida que os

eventos sdo registrados. Os resultados podem ser observados na Tabela 3.

Tabela 3 - Matriz de confusio e indicadores preditivos — Modelo 11

Treino Teste
Baixo | Moderado | Alto [ Extremo | Baixo | Moderado | Alto | Extremo
Baixo 9 15 0 1 11 9 0 1
f§ Moderado [ 9 34 5 1 6 9 3 2
E| Ao 0 12 2 0 0 0 0 0
Extremo 3 6 0 0 0 0 0

Indicadores preditivos
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Baixo Moderado Alto Extremo
Sensibilidade 0,6471 0,5000 0,0000 0,0000
Especificidade 0,5833 0,5217 1,0000 1,0000
Acurdcia 0,6152 0,5109 0,5000 0,5000
Balanceada

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Na fase do treino, a matriz de confusdo obteve 45 (46,49%) predi¢des consideradas
como corretas. A taxa de acerto com maior percentual foi destinada ao dano ambiental do tipo
moderado (69,39%). Ja na fase da testagem, o modelo gerou 20 predi¢des consideradas como
corretas, o que resultou em uma taxa de acuracia de 48,78%, igualmente encontrada no modelo
I. Desses acertos, 52,38% foram preditos para o dano do tipo baixo e 45% para o dano do tipo
moderado (percentuais com base nos valores totais preditos de cada classe).

Os indicadores de robustez da predi¢ao revelaram melhores resultados de acuricia
balanceada para os danos do tipo baixo (61,52%) e moderado (51,09%), ou seja, as referidas
classes de dano ambiental apresentaram maiores forcas preditivas em relacdo as demais.
Ressalta-se que a sensibilidade gerou resultados em 0% para os danos do tipo alto e extremo e,
portanto, a combinag¢ao predita pode ter influenciado os altos indices de especificidade para as
mesmas classes. Essa situacdo demonstra uma especificidade com predi¢ao correta de 100%
para auséncia de valores das classes.

6.3 Importancia das Variaveis

A andlise procurou relacionar as varidveis com maiores influéncias para a predi¢ao do
dano ambiental. Foram utilizados dois pardmetros para avalia¢cdo de desempenho, sendo o mean
decrease accuracy (MDA) e o mean decrease Gini (MDG) (Figura 4). O MDA, em portugués
reducdo média da acuricia, ¢ definido como a perda de acurdcia quando os valores de
determinada varidvel sofrem altera¢des de categorias € 0 MDG, ou reducdo média Gini, utiliza
o critério de impureza Gini na elaboracdo das arvores de decisdo aleatdrias presentes no
Random Forest (Palczewska et al., 2014).

Gestdo & Regionalidade | v.39 | 20238159 | jan.-dec. | 2023. https//doi.org/10.13037/gr.vol39.e20238159

@ @.@ Copyright: © 2023, the authors. Licensed under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution-
BY NonCommercial-NoDerivatives License 4.0 (CC BY-NC-ND 4.0) (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/). p. 14

NC  ND



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

As contribuigdes preditivas do dano ambiental para gestao publica de unidades de conservagdo: estudo de caso da APA do Alto do Mucuri

em Minas Gerais

The predictive contributions of environmental damage to the public management of conservation units: a case study of the Alto do Mucuri

Figura 4 — Importincia das varidveis

APA in Minas Gerais

Modelo I
cob florest ° umidade °
cob.agrop ° co_ppb °
mes = vento_direcao =
502_ugms3 = 03_ppb =
h.detec ° vento_velocidade °
vento_direcao ° pm25_ugms3 °
pm25_ugms3 = temperatura =
co_ppb = cob florest =
identif ° no2_ppb °
temperatura O mes ©
umidade o causa o
causa = cob.agrop =
veget ° 502_ugms3 o
03_ppb ° h.detec °
no2_ppb = detec o
munic o munic o
detec © identif
local.incend © local.incend
vento_velocidade |© veget
T T T T T T T T T
-2 -1 0 1 2 2 3 4 5
MeanDecreaseAccuracy MeanDecreaseGini
Modelo II

mes o co_ppb o
cob.agrop © vento_direcao °
pm25_ugma3 o mes o
identif ° temperatura o
cob florest o 03_ppb o
s02_ugm3 ° pm25_ugm3 ©
co_ppb < vento_velocidade <
umidade e umidade o
03_ppb = causa o
h.detec ° cob.agrop ©
causa © no2_ppb <
vento_direcao o cob florest e
no2_ppb o 502_ugm3 =
temperatura © munic O
veget @ h.detec @
local.incend o detec o
detec o identif °
munic o local.incend
vento_velocidade |© veget

T T T T T T T

2 0 2 2 3 4 5

MeanDecreaseAccuracy MeanDecreaseGini

Fonte: Elaborado e calculado no software R Studio versdo 1.3.1073 (2021).

E possivel perceber, na Figura 4, que as variaveis com maiores influéncias nos modelos
apresentados possuem marcadores posicionados para o lado direito do quadro. Verifica-se, ao
fazer a confrontacdo das cinco primeiras variaveis de cada parametro entre os Modelos I e Il, a
seguinte apuragdo da importancia:

a) MDA — Cobertura agropecuaria (cob.agrop), Més (mes) e Cobertura floresta
natural (cob.florest);
b) MDG — Monoéxido de carbono (co_ppb), Direcdo do vento (vento direcao)
e Concentragdo de ozonio (03 _ppb).
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As variaveis relatadas tém maior influéncia entre as demais, para a predi¢ao das classes
de dano ambiental. Dessa forma, as oscilagdes de resultados das referidas variaveis terdo maior
impacto na defini¢do de determinado tipo de dano ambiental, em relacdo as demais variaveis
com niveis de importancia menores.

6.4 Discussao dos Modelos I e 11

Os Modelos I e II convergiram caracteristicas que sao necessarias para a compreensao
e a adogdo de medidas na gestdo da APA do Alto do Mucuri. Ambos os modelos alcangaram
acurdcia de predicdo de dano ambiental em 48,78% na fase de teste, refletindo em uma
capacidade preditiva melhor para o dano do tipo baixo e moderado. Sendo assim, caso o
algoritmo Random Forest venha a classificar determinada ocorréncia de incéndio como dano
do tipo baixo ou moderado, h4d maiores chances de a predicdo estar correta, se comparada a
classificagdo de dano ambiental do tipo alto ou extremo.

Na pratica, isso significa dizer que, ao tomar conhecimento das caracteristicas de um
incéndio florestal, o gestor da unidade de conserva¢do podera utilizar o algoritmo Random
Forest para realizar a predi¢do da possivel dimensdo do dano ambiental e, por conseguinte,
estabelecer a alocacdo de recursos necessarios para o combate do incéndio florestal. Desse
modo, a previsdo auxiliard na tomada de decisdes de maneira eficiente, uma vez que o
conhecimento da propor¢do do incéndio florestal propiciard a distribui¢ao de recursos humanos,
materiais, equipamentos e transportes com maior efetividade e menor gasto publico.

Ressalta-se que o algoritmo Random Forest, por ser uma técnica de aprendizado de
maquina, tende a gerar resultados cada vez mais assertivos em relagdo ao poder preditivo, a
medida que a sua base de dados seja alimentada. A aprendizagem de maquina executa decisdes
baseadas no sucesso de experiéncias anteriores (Monard & Baranauskas, 2003). Isso significa
que a acuracia dos Modelos I e II obterd evolugdo positiva de resultados com o acréscimo
continuo dos ROIs na compilagdo de dados a serem aplicados pelo algoritmo Random Forest.

Quanto a investigagdo da importancia das variaveis, verificou-se que as variaveis de
destaque sdo, principalmente, do grupo condi¢des climaticas, poluentes atmosféricos e dados
de cobertura agropecudria e floresta natural. Importante mencionar que os referidos grupos de
informagdes ndo sdo encontrados nos atuais formularios de preenchimento do ROI. Logo,
sugere a reformulagdo do registro de ocorréncia de incéndio, no intuito de incorporar esses
elementos relevantes para o perfil de incéndio.

7 Consideracoes Finais

Com o objetivo de analisar as contribui¢des preditivas do dano ambiental para a gestao
publica no combate a incéndios florestais, abordou-se a utilizagdo do algoritmo Random Forest
como potencial ferramenta para gestdio da APA do Alto do Mucuri. Assim sendo, foram
utilizados, como base amostral, os ROIs apresentados pela unidade de conservagdo entre os
anos 2014 a 2018.

Por intermédio dos ROIs foi tracado o perfil dos incéndios florestais da APA do Alto
do Mucuri. Foi identificado o registro de 14.729,92 hectares de vegetacdo queimada, sendo,
principalmente, do tipo Floresta Estacional Semidecidual (bioma Mata Atlantica). Sobre os
municipios com maiores incidéncias de queimadas foram destacados Ladainha (56,52%) e
Itaipé (23,19%), localidades totalmente inseridas dentro da area da APA do Alto do Mucuri e
que demandam maior atenc¢do para medidas preventivas desse tipo de evento.

Durante os cinco anos estudados, observou-se um periodo critico de incéndios florestais
entre os meses de agosto a novembro. A principal causa relatada das ocorréncias dos eventos
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foram desconhecidas (55,07%) e atividade agropecuéria (28,26%). Segundo Ramos, Fonseca,
e Morello (2016), normalmente, hd a contratacdo de brigadistas para o alivio da demanda de
combate de incéndios durante o periodo critico.

Sobre a aplicacdo do Random Forest nos Modelos I (aleatorio) e II (cronoldgico),
verificou-se acuracia de 48,78% em ambos, com melhores capacidades preditivas para o dano
ambiental do tipo baixo e moderado. Os fatores determinantes para a ocorréncia de incéndio
foram medidos em dois pardmetros: o MDA, que resultou nas varidveis mais relevantes
Cobertura agropecuaria, Més e Cobertura floresta natural e 0 MDG, com as varidveis Moné6xido
de carbono, Direcao do vento e Concentracao de 0zonio, como as mais importantes do modelo.

Foi observado que as variadveis mais importantes para a predi¢do do dano ambiental ndo
sdo encontradas nos atuais formularios ROI da APA do Alto do Mucuri. Esses elementos sdo
fatores necessarios para a melhor compreensdo das queimadas e, portanto, sugere-se a
reformulagdo do formulario ROI para a inclusdo dessas caracteristicas nas ocorréncias.

A utilizag@o do algoritmo Random Forest na administra¢do publica servird para ajudar
a definir melhores decisdes a serem tomadas diante dos incéndios florestais. Em situagdo
hipotética, entre duas ocorréncias de incéndios florestais, o gestor da unidade de conservagao
poderd alocar um niimero maior de brigadistas, equipamentos e transportes no evento que
demonstrar maior dimensdo de dano ambiental, apds classificagdo de dano ambiental pelo
algoritmo Random Forest. Dessa forma, a tendéncia ¢ a melhor distribuicdo de recursos
disponiveis e a adocao de logisticas com maior eficiéncia de combate as queimadas.

Os resultados alcancados sdo positivos e tendem a ser aperfeicoados, conforme a base
de dados ¢ alimentada. Ressalta-se que a analise de predi¢do de dano ambiental pode ser
estendida as demais unidades de conservagao, demonstrando flexibilidade na utilizagdo de mais
ou menos variaveis. Como delimita¢do do estudo, ndo foram encontrados dados confiaveis para
a utilizagdo de outros fatores que pudessem colaborar no desempenho dos modelos preditos,
como, por exemplo, dados de precipitagdo e temperatura.

Por fim, propde-se a adog@o da técnica de aprendizado de maquina para administragao
publica de unidades de conservagdo, sobretudo para o combate de incéndios florestais. Para
isso, € recomendado o registro continuo dos ROIs em uma base de dados sistematica e on-line
com amplo acesso das partes interessadas, interligada a um software de facil manuseio para
utiliza¢do do algoritmo Random Forest.
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