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Resumo

Titulo: Modelagem dos motivadores para ocorréncia de queimadas na
mesorregiao Norte Goiano

Autor: Jaquelline da Silva Campos

Orientador: Dr. Alex Mota dos Santos

O fogo é um elemento natural essencial em muitos ecossistemas, pois molda a ve-
getacdo, a diversificagdo de espécies, especialmente em areas de savanas. Contudo,
a interferéncia humana alterou significativamente o regime natural de queimadas,
aumentando sua frequéncia e intensidade, o que tem resultado em impactos am-
bientais, sociais e econémicos negativos. Diante disso, o objetivo dessa pesquisa é
investigar a dindmica de areas queimadas, pesquisar o conhecimento acumulado so-
bre o estudo do fogo em areas de Cerrado e as causas das queimadas na Mesorregiao
Norte Goiano, em Goias. A metodologia contemplou a realizacao de uma revisao de
literatura, sob a perspectiva bibliométrica e sistematica para avaliar o conhecimento
acumulado sobre o tema. Para modelagem dos motivadores, associados aos fatores
ambientais, economicos e sociais do fogo, foram utilizados modelos de Aprendizagem
de Méquina, Random Forest e eXtreme Gradient Boosting. Os principais resultados
revelaram que 79% dos artigos mapeados foram publicados nos tltimos 10 anos
e que os pesquisadores, Carlos Dacamara e Renata Libonati se destacam com os
maiores H-index e suas variantes (g-index e m-index). A rede de colaboragao revela
o protagonismo dos pesquisadores Renata Libonati e Yosio Edemir Shimabukuro em
dois agrupamentos de destaque. Da perspectiva sisteméatica destaca-se que as pes-
quisas concentram andlises sobre o impacto do fogo nos recursos hidricos, detecgao
de areas queimadas, resiliéncia da vegetagao, regimes de fogo e padroes espaciais,
emissoes de incéndios e manejo integrado do fogo. Da modelagem dos motivadores,
onde o melhor desempenho, com menor RMSE (125,4) e melhor R? (0,7411) foi
para o modelo com 3 variaveis temperatura maxima, relevo montanhoso e formagao
de savanica, ou seja, as varidveis independentes explicam 74% do modelo. Apesar
disso, é preciso considerar as interagoes ecoldgicas entre as variaveis, pois isso é

fundamental para compreender a dindmica das areas queimadas no Cerrado.

Palavras—chave
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Abstract

Title: Modeling the Drivers of Wildfire Occurrence in the Northern Goias
Mesoregion.

Author: Jaquelline da Silva Campos

Advisor: Dr. Alex Mota dos Santos

The aim of this work was to diagnose the current situation regarding the generation
of organic solid waste (OSW) and food waste at the restaurant of the Federal
Institute of Goias - IFG, Senador Canedo Campus. The aim was to make consumers
aware of the problems that food waste causes in society and the impact that the
generation of solid organic waste has on the environment when it is not treated
properly. In addition, viable alternatives were presented for the treatment and use
of these materials when their generation is unavoidable. The methodology took a
systemic approach that seeks to explore activities and routines, looking for elements
that influence the research problem in order to understand it and bring about
positive change in OWR management. Visits were made and fieldwork carried out
to sensitize the nutritionist, staff and community of students and teachers. The
OWR mass data was collected on two occasions, before and after the awareness
campaign, the first in October and November 2022 and the second in June 2023.
The organic waste was weighed in three (3) rooms where it is generated during
the restaurant’s three (3) daily operating shifts over four (4) weeks on alternate
days. The results obtained for pre-preparation were 67.3 kg before and 39.2 kg
after; cafeteria 47.5 kg before and after and; return and sanitization 126.6 kg before
and 89.8 kg after. The remaining per capita intake (kg/person) before was 0.10
(10%) and after 0.08 (8%). For the statistical test (t-test for independent samples)
pre-preparation mean first weighing 6.73 (£2.73 dp) second weighing 3.92 (£2.17);
cafeteria mean first weighing 6.79 (£4.43 dp) and second weighing 5.28 (£2.79
dp) and; return and sanitization mean first weighing 12.66 (£4.17 dp) and second
weighing 9.98 (£3.89 dp). The statistical data showed a significant result only in the
pre-preparation area (vegetables). It can be concluded that restaurant staff training
and consumer education actions should be ongoing in order to reduce these rates.

Work like this helps to identify the problem, but also offers valuable insights and



practical solutions for dealing with it, emphasizing the importance of awareness,
education and continuous action to promote more efficient management of organic

solid waste and reduce food waste.

Keywords
Cerrado; Machine Learning; Fire and Wildfires.
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CAPITULO 1

Introducao

O fogo ¢ parte integrante da natureza ¢ um fator de perturbacdo em muitos
ecossistemas. Alvarado et al. (2017) afirmam que o fogo ¢ uma perturbacdo natural nas
savanas e define a fisionomia e a estrutura da vegetacdo, influenciando frequentemente a
diversidade de espécies. Segundo Leite et al. (2013) e Abreu er al. (2022), a partir do
momento que o homem passou a domina-lo, seu regime mudou e hoje ele se encontra
completamente alterado. Essa influéncia reflete em seu regime de ocorréncias e tais mudangas
podem trazer inumeros problemas, porém, quando usado controladamente, o fogo pode trazer
beneficios aos ecossistemas.

Contudo, quando resulta da ocorréncia de incéndios, o fogo pode causar impactos
ambientais, sociais e econdmicos negativos. Incéndios prejudicam a qualidade do ar, da agua
e do solo (Guimaraes et al., 2014; Nagel et al., 2023), por poderem influenciar na qualidade
do ar, uma vez que seus poluentes podem ser transportados pelos ventos para outras regides
(Manso-Jiménez e Carrillo-Vital, 2018; Sarra e Miilfarth, 2021; Vormittag et al., 2021); das
aguas e do solo, com a remocao da cobertura vegetal, ha aumento do escoamento superficial,
promovendo o assoreamento dos rios, acelerando os processos erosivos, além de consumir a
matéria organica diminuindo a atividade dos microrganismos, estrutura e agregacdo do solo,
além de degradar a diversidade da fauna e flora refletindo diretamente na satide e bem estar
dos seres vivos (Guimaraes et al., 2014; Nagel, et al., 2023).

A partir de tais constatagdes, ¢ relevante pesquisas continuadas sobre o fogo, que
inclusive deu origem ao que amplamente se designa como Ciéncia do Fogo. E importante
destacar que, nas savanas, o fogo atua como um agente natural que influencia a diversificagdo
de espécies em diversas familias de plantas, assim como sua estrutura, biodiversidade e
funcdo, conforme observado por Bond et al. (2005).

Neste sentido, diversas sdo as contribui¢cdes cientificas sobre o estudo do fogo
(Miranda et al., 2002; Miranda et al., 2010; Sato et al., 2010; Leite et al., 2013; Alvarado et
al., 2018; Alves e Alvarado, 2019; Rocha e Nascimento, 2022), inclusive por métodos
indiretos, por exemplo, por meio do uso de produtos de sensoriamento remoto.

As ferramentas de sensoriamento remoto por satélites t€ém facilitado o monitoramento
de areas ambientais. Tais ferramentas fornecem informagdes precisas e relevantes de
localizagdes e registram imagens de alta resolucdo (Quintano et al., 2011). Assim, o

sensoriamento remoto tem proporcionado monitoramento e mapeamento de incéndios
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(Flannigan e Haar, 1986), terras queimadas (Fraser, Frenandes, e Latifovic, 2003), manejo de
incéndios (Duncan, Shao e Adria, 2009; Giglio et al., 2009), regeneracdo da vegetacdo pos-
incéndio (Solans-Vila e Barbosa, 2010), entre outras.

Deste modo, uma das publicacdes mais recentes, revela uma completa revisdo de
literatura sobre as aplicagcdes de sensoriamento remoto empregado ao estudo do fogo em
savanas (Feitosa Junior et al., 2024). Em sintese, os autores revelam que, os estudos sobre
queimadas em savanas, por sensoriamento remoto, aumentaram nos ultimos 10 anos. No que
se refere as aplica¢des, destacaram o uso de dados Light Detection and Ranging (LiDAR).
Além disso, revelaram haver predominancia de estudos a partir de dados de queimadas por
meio dos produtos Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS). E que, os
principais paises com publicacdes foram Estados Unidos da América, Australia, Brasil e
Africa do Sul (Feitosa Junior ef al., 2024).

Apoiado nestas analises, ¢ relevante destacar que no Brasil, o Cerrado ¢ a savana de
maior abrangéncia geografica (Aquino et al. 2009). Considerado o segundo maior Bioma do
Brasil, ficando atras somente da Amazoénia, o Cerrado é um complexo vegetacional que
engloba formacdes florestais, savanicas e campestres (Ribeiro e Walter, 2008). Trata-se de um
mosaico de diferentes tipos de vegetacdes determinados principalmente pelo padrio de agdo
de fogo, fator que influencia a distribuigdo ¢ a composigdo floristica, agindo positivamente
nas espécies adaptadas e negativamente nas espécies de cerrado ndo adaptadas (Coutinho,
1982; Walter et al., 2008).

Deste modo, compreende-se que o fogo permite a estabilidade do bioma enquanto
fator favoravel a existéncia de espécies adaptadas ao fogo, porém a frequéncia em que
ocorrem deve ser considerada, pois dependendo de sua periodicidade pode haver alteracdes
negativas nas dinamicas relacionadas ao equilibrio ambiental. O fogo, além de influenciar a
distribui¢do floristica do Cerrado, tem efeito benéfico também na ciclagem de nutrientes
(Walter et al., 2008). Em estudos relacionados a frequéncia de passagem de fogo, Oliveira et
al. (1996) observaram que o seu regime bienal muda a fitofisionomia de cerrado sensu stricto
e campo sujo para formacdes mais abertas com uma presenca maior de gramineas,
favorecendo a ocorréncia de queimadas mais frequentes e mais intensas.

Apesar de seu papel benéfico para o Cerrado, identifica-se a preocupagdo da
comunidade cientifica nacional e internacional com o aumento de sua ocorréncia motivada
pelas atividades humanas (Alvarado ef al., 2017; Alvarado, Silva e Archibald, 2018; Feitosa
Junior et al., 2024). Assim, o aumento da ocupacdo humana e a crescente incidéncia de secas
extremas tém contribuido para o fogo adquirir uma conotag¢do contraproducente, pois tem
alterado sua dinamica natural, conforme observado por Berlinck e Batista (2020).

No Cerrado, as queimadas costumam acontecer no inicio da estagdo seca (maio),

intensificando-se em junho e julho e atingindo seu maximo em agosto (Coutinho, 1990),
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sendo considerada a temporada de incéndios os meses de maio a novembro (Alvarado et al.,
2017). A rapida ocupagdo do Cerrado mudou o regime natural de fogo (época e frequéncia de
queimadas) e segundo Miranda ef al. (2002) um dos maiores responsaveis por essa mudanga é
a agricultura, seja com finalidade de transformar o Cerrado em campos de cultivo, manejo
natural ou pastagem plantada. A pecudria tem papel ainda mais relevante quanto ao impacto
causado ao Cerrado. Isso porque se trata de uma pratica de manejo barata usada pelos
pecuaristas, pois dias ou semanas apos a queima, a vegetacao brota fornecendo racdo verde e
palatavel ao gado, rica em proteinas, sais minerais ¢ celulose (Coutinho, 1990), corroborando
com os estudos de Alves e Alvarado (2019), onde foi constatado que a maior incidéncia de
queimadas no bioma Cerrado ocorre principalmente nas areas de formagao vegetal natural.

O monitoramento de incéndios e queimadas € essencial em varios contextos. No
Cerrado, os estudos se intensificaram a partir dos anos de 1980 (Coutinho, 1982) levando a
criagdo em 1985 em Brasilia de um programa sobre os efeitos do fogo patrocinado pelo
Jardim Botanico de Brasilia com participacdo de pesquisadores e administradores de unidades
de conservagdo da Universidade de Brasilia, Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, do
Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal, Fundacdo Zoobotanica do Distrito Federal,
Universidade de Sao Paulo, da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria e dos oficiais do
Corpo de Bombeiros do Distrito Federal (Miranda et al., 2010).

O monitoramento de queimadas e incéndios florestais, por sensoriamento remoto,
trouxe uma revolucdo no contexto dos estudos relacionados a passagem de fogo. Isso tem
ocorrido devido ao aumento substancial nos estudos de queimadas utilizando imagens e
produtos de sensoriamento remoto. Muitos estudos tém sido desenvolvidos utilizando
softwares de Sistema de Informagdo Geografica (SIG) (Libonati et al., 2015; Nagel et al.,
2023).

Segundo Chuvieco et al. (2019), isso ocorreu porque nas ultimas duas décadas houve
maior acesso as geotecnologias, nomeadamente software de SIG, ao desenvolvimento de
linguagens de programacdo, e mesmo ao acesso gratuito a tecnologias mais antigas e mais
recentes de produtos de sensoriamento remoto. Além de avangos tecnologicos, necessidades
praticas e beneficios intrinsecos, por exemplo, as mudancgas climaticas, o desmatamento e a
diversificagdo das atividades humanas tém aumentado a frequéncia e a intensidade de
ocorréncia do fogo, especialmente de incéndios florestais em todo o mundo.

Diante do que foi apresentado, este trabalho pretende investigar quais sdo os
motivadores para ocorréncia de queimadas no estado de Goids, especificamente na
Mesorregidao Norte Goiano. A metodologia contemplou a realizagdo de uma revisdo de
literatura, sob a perspectiva bibliométrica e sistematica para avaliar o conhecimento

acumulado sobre o tema. Para modelagem dos motivadores, associados aos fatores
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ambientais, econdmicos e sociais do fogo, foram utilizados modelos de Aprendizagem de
Maquina, Random Forest e eXtreme Gradient Boosting.

Assim, a hipotese da pesquisa € que o fogo na Mesorregido Norte Goiano ocorre
motivada por variaveis ambientais em detrimento as variaveis socioecondmicas. Ademais,
esta pesquisa avalia 1) em quais tipos de cobertura o fogo predomina; e 2) Quais as variaveis
ambientais influenciam para a sua ocorréncia.

A pesquisa foi estruturada em trés partes, sendo dois artigos. A primeira parte,
denominada Capitulo I, refere-se a Introducdo. A segunda Parte, Artigo 1, que se compoe de
uma revisdo de literatura nas perspectivas, bibliométrica e sistematica. Do ponto de vista
bibliométrico, valorizou-se um estudo quantitativo por meio das métricas Bibliometrix (Bx).
Para Aria e Cuccurullo (2017), essa ferramenta realiza analises abrangentes de mapeamento
cientifico e fornece andlises mais objetivas e confidveis. Sob a perspectiva sistematica
valoriza-se a andlise de conteudo por meio da abordagem qualitativa, em que se destaca
sintese dos objetivos, as metodologias e principais resultados dos estudos selecionados (O'Dea
et al., 2021; Feitosa Junior et al., 2024).

A terceira Parte apresenta o Artigo 2 em que sdo avaliados os motivadores da
ocorréncia de queimadas no estado de Goias, especificamente na Mesorregido Norte Goiano,
totalmente inserida no bioma Cerrado. A metodologia contemplou a modelagem dos
motivadores, associados aos fatores ambientais, econdmicos e sociais do fogo em que foram
utilizados modelos de Aprendizagem de Maquina, Random Forest e eXtreme Gradient
Boosting. Nesta etapa foram coletados dados e informagdes de fontes variadas que
contribuiram com estudos sobre a ocorréncia do fogo seguindo o trabalho de Nunes, Lourenco
e Meira (2016) e Alvarado et al. (2017). Segundo Alvarado et al. (2017), a atividade do fogo
¢ determinada por uma ampla gama de fatores, incluindo condi¢des climaticas de longo e
curto prazo, sazonalidade climatica, velocidade e diregdo do vento, topografia e biomassa de

combustivel.

1.1 Objetivo geral

Realizar a modelagem espacial dos motivadores para ocorréncia de queimadas no

estado de Goias, Mesorregido Norte Goiano.

1.2 Objetivos especificos
- Realizar uma revisao de literatura para caracterizacdo da pesquisa no fogo no Cerrado;

- Modelar os preditores da ocorréncia de fogo na Mesorregido Norte Goiano.



CAPITULO 2

Os estudos do fogo no Cerrado: uma revisao de literatura

O referencial para esta pesquisa ocorreu por meio de revisdo de literatura pelas
perspectivas, bibliométrica e sistematica. Na primeira perspectiva utilizou-se da Inteligéncia
Artificial para a busca da produgdo sobre o tema da pesquisa nas bases Scopus e Web of
Science. Na perspectiva sistematica selecionou-se para analise os documentos referentes ao

estado de Goias.

2.1 Estudo do Fogo no Cerrado

Os estudos sobre o fogo estdo tornando-se cada vez mais relevantes, especialmente no
contexto das alteracdes climaticas (Feitosa Junior et al., 2024). Além disso, as perturbagdes
provocadas por queimadas sdo parte essencial de diversos ecossistemas, dentre os quais o
Cerrado, mas as atividades humanas tém potencializado sua ocorréncia.

Segundo Trigueiro et al. (2020), o Cerrado brasileiro compreende 1.297 municipios
com diferentes historicos de ocupacgdo. As transformacdes nas paisagens nesse bioma foram
motivadas pelo intenso desmatamento da vegetagdo primaria (Caballero et al.,, 2023).
Associado ao desmatamento no Cerrado tem-se a alteracdo significativa dos regimes naturais
de fogo (Alves e Alvarado, 2019).

Ao abordar o tema queimadas, ¢ imprescindivel reconhecer que o fogo ¢ um
componente natural dos ecossistemas. Por ser um elemento intrinseco em diversos ambientes,
o fogo assume um papel ecologico fundamental no desenvolvimento ou declinio do meio
ambiente, especialmente quando influenciado por fatores climaticos e atividades humanas
(Leite et al., 2013; Alvarado et al., 2018; Alves e Alvarado, 2019).

A presenca do fogo no bioma Cerrado, as savanas brasileiras, ¢ uma ocorréncia natural
que perdura hd milénios (Miranda et al., 2002; Miranda et al., 2010; Rocha e Nascimento,
2022; Nagel et al., 2023). Contudo, desde que os homens aprenderam a controla-lo, o regime
de fogo mudou (Leite et al., 2013; Martins et al., 2020). A expansdo das atividades humanas
alterara sua frequéncia e intensidade e quando associadas as condi¢des de seca e as mudangas
climaticas, o risco de queimadas tem se tornado ainda mais evidentes, especialmente no
bioma Cerrado (Nagel et al., 2023).

Observando o quanto tais mudangas podem influenciar na constituicdo deste

bioma, torna-se cada vez mais necessarios estudos sobre a dindmica do fogo em savanas.
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Para o mapeamento destas pesquisas ¢ valorizado o uso de ferramentas que permita aos
pesquisadores explorar de forma mais dindmica o quantitativo de producdes académicas.
Desta forma, esta revisdo de literatura destaca o uso de ferramentas de analise
bibliométrica, como o pacote Bibliometrix, para a busca e avaliagdo da produgdo
cientifica relacionada ao tema da pesquisa nas bases de dados Scopus e Web of Science,
pelo acesso remoto ao conteido assinado do Portal de Periddicos da CAPES
disponibilizado para as institui¢des de ensino. A escolha dessas bases de dados justifica-se
por serem amplamente utilizadas devido ofertarem vastos repositorios de artigos de
periodicos, conferéncias, livros e outros materiais cientificos de alta relevancia,
provenientes de periddicos de maior visibilidade na comunidade académica (Manriquez et
al., 2015). Nesse contexto, a aplicagdo da bibliometria neste estudo configura-se como
uma ferramenta estatistica indispensdvel para quantificar, avaliar e interpretar
comportamento dos indicadores bibliométricos das publicagdes cientificas, considerando
impacto quantitativo, crescimento, maturagdo e alcance das publicacdes (Moral-Mufioz et
al., 2020). Os indicadores bibliométricos sdo formas de sintetizar e agregar valor a

informacao (Faria, 2001). Desta forma, exercem contribui¢ao significativa.

2.2 Materiais e Métodos

Os procedimentos metodologicos sdo do tipo exploratorio-descritivo, com uso de
técnicas padronizadas de coleta de dados na forma de levantamento para realizagdo da revisdo
de literatura, baseada na pesquisa de Feitosa Junior et al. (2024).

Assim, para fins de melhor entendimento estabeleceram-se algumas etapas, conforme
apresentado na Figura 1: Etapa 1 - definicdo das strings de busca usando palavras-chave em
inglés. Etapa 2 - obten¢do dos documentos em formato .txt das bases de dados (WoS e Sco).
Etapa 3 - importac@o dos registros bibliograficos das bases de dados para unir os arquivos das
bases de dados, eliminar repeticdes e criar listas para andlises, usando um script em R na
interface RStudio. Etapa 4, exportacdo de dados para a visualizagdo grafica gerada na
ferramenta web do Bibliometrix denominada Biblioshiny, e producdo de tabelas dos
resultados. Etapa 5, selecdo de artigos para revisdo sistematica. Etapa 6, analise dos artigos

associados aos 10 autores mais relevantes pelo H-Index.
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1. Evolugdo do niamero de publicagdes;

1.0bjetivos dos artigos;

2.Produtos empregados nas
andlises de fogo;

2. Fontes com maior nitmero de piblicacdes;
3. Autores com maior H-index”;

4, Artigos com maior niimero de citagoes;

5. Redes de colaboradores;

- Recorte espacial de andlise:

* Firein Cerrado; e

* Remote Sensing. S.ocalizagto da dras
pesquisadas;

4. Causas do fogo no Cerradoe

sua propagacao.

Abordagem

Bibliométrica
( Bibliometrix)

String de busca

2 Total: 138 artigos
Web of Science {eliminados as 46

(‘NDS) e SCOPUS repeticoes). Sendo: 101 artigos analisados na
CAFe WoS: 106 sistematica, publicados nos

(SCO) Sco: 78 tltimos 10 anos
16 indicadores
Bibliométricos

Figura 1. Framework PRISMA - Visdo geral da metodologia aplicada Scopus = Cco e WoS =
Web of Science. Fonte: Modificado de Feitosa Junior et al. (2024).

Assim, na Etapa 1 foi definida como string de busca o termo “Fire in Cerrado and
Remote Sensing”. Fire in Cerrado, por ser o recorte espacial de analise e Remote Sensing por
que ¢ a fonte de dados de analise apresentada no Capitulo 3, em que consta uma
caracterizacdo mais profunda sobre o Bioma Cerrado.

Na Etapa 2, foi realizada busca por meio do Portal de Periddicos da Coordenacao de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), pelo link https://www-periodicos-
capes-gov-br.ezl.periodicos.capes.gov.br/ através do sistema da Comunidade Académica
(CAFe) das bases de dados Web of Science (WoS) e Scopus (Sco).

Na Etapa 3, utilizou-se o script descrito no Apéndice I, no software R e a interface
RStudio, versdo 4.2, por meio do pacote bibliometrix cddigo que consta na Apéndice 1. Na
Etapa 4, seguindo a proposta de Aria e Cuccurullo (2017), os dados exportados da interface
RStudio sdo redirecionados para a pagina eletronica do Biblioshiny na Internet. O Biblioshiny
consiste em uma extensdo web dos principais recursos do pacote Bibliometrix. Sua finalidade
¢ apresentar as principais funcionalidades da ferramenta (gréaficos e tabelas), ¢ melhorar a
visualizagdo dos dados gerados, por meio de uma interface interativa. Bem como, suporta
andlises diversas e permite acesso a dados quantitativos de 16 indicadores bibliométricos
empregados na busca desejada (Aria e Cuccurullo, 2017). No Biblioshiny, o primeiro passo €
verificar a integridade dos metadados bibliograficos classificados como ‘Excelente’,
‘Aceitavel’ e ‘Ruim e/ou ausente’ por meio da completude de dados.

Ainda nesta etapa, ¢ possivel utilizar fun¢des do Biblioshiny para criar diversos
elementos de representacdo como mapas, graficos, nuvens de palavras, entre outros (Abafe et

al., 2022; Feitosa Junior et al., 2024). Ademais, o Biblioshiny permite a exportacdo de dados
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quantitativos em diversos formatos (.XLSX, .CSV ou PDF). Assim, os dados podem ser
exportados e tabulados em uma planilha eletronica. Para descricdo dos resultados, foram
destacados os trés principais resultados das listas obtidas pelo site do Biblioshiny.

Na Etapa 5, como estratégia para reducdo do niimero dos documentos selecionados,
estabeleceu-se para selecdo os artigos observando a recomendacdo Preferred Reporting Items
for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA). O PRISMA consiste numa estratégia,
na forma de um checklist com 27 itens disponiveis e um fluxograma de quatro etapas para
evitar viés na selecdo de documentos (PRISMA, 2023). Esse método contribui para que o
processo de inclusdo de estudos seja rigoroso, € no caso dessa pesquisa, quantitativo a partir
da observagdo dos artigos publicados nos ultimos 10 anos para analise sistemadtica, o que
correspondeu a 79% do niimero total de documentos mapeados na Bibliometria.

Ademais, foram considerados nas analises as métricas H-index ¢ suas variantes (g-
index e m-index) para indicagdo de autores de referéncia na area dos estudos do fogo em
Savanas. O indice H foi proposto no ano de 2005 por Jorge E. Hirsch, que descreveu uma
ferramenta para determinar a qualidade relativa dos artigos cientificos. Desde entdo, o indice
H tem sido usado atualmente na comunidade cientifica para medir a produtividade e o
impacto do pesquisador (Thomaz et al., 2011).

A determinac¢do do recorte de 10 anos diz respeito ao fato de que os trabalhos mais
recentes refletem os avancos mais significativos e as tendéncias emergentes dos estudos do
fogo no Cerrado. Ademais, os artigos antigos podem ndo representar mais a realidade ou os
desafios atuais.

Dos artigos selecionados para a revisdo sistematica, foram observados seus objetivos;
os produtos empregados nas analises do fogo, a localizacdo das areas pesquisadas, as causas
do fogo no Cerrado e sua propagacdo. Essas variaveis foram pensadas devido a importancia
de se conhecer objetivos dos artigos, para sua contextualizacdo; reconhecer os produtos
empregados, para facilitar a replicagdo dos estudos por outros pesquisadores, o que ¢
fundamental para a validacao cientifica.

O reconhecimento da localizacdo das areas estudadas ¢ importante por auxiliar na
determinacdo da aplicabilidade dos resultados para outras areas, considerando as diferencas
ecologicas e climaticas. A compreensdo das causas auxilia na avaliagdo dos impactos

ambientais e a propor medidas mitigadoras.

2.3 Resultados e Discussoes

2.3.1 Revisao de literatura, perspectiva bibliométrica
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Os resultados revelaram 106 artigos disponibilizados na Web of Science e 78 artigos
no Scopus. Foram eliminados por repeticdo 46 documentos, totalizando 138 restantes. Dentre
os artigos selecionados, em todo o periodo histoérico, 110 foram escritos nos ultimos 10 anos
e, portanto, considerados nesta pesquisa.

A analise da completude dos dados revelou a perda de informacdes de sete status
(100%). Apesar disso, manteve 100% de oito status (abstract, autor, journal, ano de
publicacdo, titulo, total de citagdo, DOI e afiliacdo). A analise de completude revela as
possiveis perdas de informagdes nas analises dos documentos, isso revela dados ausentes na
confecgdo de alguns periddicos (Kumar, Shandilya e Srivastava, 2023). Ademais, este
resultado foi afetado pelas incompatibilidades nos documentos devido aos formatos dos
periodicos consultados (Feitosa Junior et al., 2023).

Ou seja, a analise da completude dos dados indicou que houve falhas ou lacunas no
conjunto de dados utilizado para a analise. Isso foi mais relevante em sete status, que estavam
completamente ausentes. A perda de informagdes importantes (como sete status) pode
comprometer a integridade da analise e limitar a capacidade de tirar conclusdes definitivas
sobre os dados.

Foram analisados artigos publicos entre 1991 a 2023 (Figura 2). E possivel observar
que entre 1991 e 2014 as publicagdes sdo modestas, com oscilagdo que ndo passam de 5

documentos publicados ao ano.

25

21

Numero de Artigos

Periodo considerado

Figura 2. Evolugdo do numero de publicagdes sobre o tema em estudo de 1991 a 2023. Fonte:
Elaboragao propria com dados Biblioshiny.

A partir do ano de 2015 em diante foi observado um aumento no numero de
publicacdes, sendo o ano de 2023 com o maior numero, 21 artigos publicados. O aumento de
publica¢des pode estar associado ao crescente desenvolvimento de ferramentas e produtos

derivados do sensoriamento remoto (Chuvieco et al., 2019). Ademais, o desenvolvimento de
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novas geotecnologias possibilita o acesso a informagdes que permite determinar o grau de
severidade de incéndios florestais.

A analise realizada neste estudo revela que os peridédicos que mais publicaram artigos,
entre os anos de 1991 a 2023, estdo ligados a Remote Sensing com 21 artigos publicados,
seguidos por Fire-Switzerland com 7 publicacdes e Remote Sensing Of Environment com 6,
(Tabela 1). O Remote Sensing ¢ um periddico internacional, revisado e de acesso aberto sobre
ciéncia e a aplicacdo da tecnologia de sensoriamento remoto, com publicacdes online
quinzenalmente. Ademais, ainda com base nos dados do Biblioshiny, da analise ao longo do
tempo, observou-se que a Remote Sensing apresenta crescente nimero de publicagdes a partir

do ano de 2011.

Tabela 1 - Fontes com maior nimero de publicagdes para o periodo de 1991 a 2023.

Fontes Artigos

Remote Sensing 2
Fire-Switzerland

Font Remote Sensing Of Environment

e Ciéncia Florestal

Elab  uternational Journal Of Remote Sensing

ora¢  Journal Of Geophysical Research-Atmospheres
do Revista Brasileira de Geografia Fisica

prop Atmospheric Environment

ria  Forest Ecology And Management

W W W h B O O &N 9 —

com Geophysical Research Letters

dados Biblioshiny.

Para avaliar o impacto, tanto da produtividade quanto o impacto das publicacdes de
cientistas em um conjunto de publicacdes foi calculado o H-index e suas variantes (g-index e
m-index). Segundo Aria e Cuccurullo (2017) e Ball (2017) o indice ¢ gerado automaticamente
em todas as bases de dados baseia-se no conjunto dos artigos mais citados do cientista e no
namero de citagdes que este recebeu em outras publicagdes. Neste trabalho, o indice calculado
indica Carlos C. Dacamara (DAMACARA C), Renata Libonati (LIBONATI R) e Fabiano
Morelli (MORELLI F) como os trés principais autores mais citados (Tabela 2).

O pesquisador Carlos C. Dacamara ¢ Professor Associado do Instituto Dom Luiz, da
Faculdade de Ciéncias, da Universidade de Lisboa. Atua nas dareas: fogos florestais,
sensoriamento remoto, extremos meteorologicos e dinamica do clima. O pesquisador tem

parcerias internacionais, inclusive com Renata Libonati e Fabiano Morelli.
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Tabela 2 - Autores com maiores H-index e suas variantes (g-index e m-index) para os

autores.

Autores h_index g index m_index TC NP PY_start
DACAMARA C 2 7 0,133 72 7 2010
LIBONATI R 2 8 0,133 72 13 2010
MORELLI F 2 6 0,2 69 6 2015
ABREU § 1 1 0,04 31 1 2000
ALBUQUERQUE R 1 1 0,167 1 2 2019
ANDERSON L 1 2 0,143 4 4 2018
ARAIE 1 1 0,2 1 3 2020
ARAUJO I 1 1 0,167 1 1 2019
ARGIBAY D 1 2 0,25 4 2 2021
ARTAXO P 1 3 0,037 281 3 1998

Fonte: Elaboragdo propria com dados Biblioshiny.

Em consulta ao curriculum Lattes de Renata Libonati observou-se que a profissional €
professora na Universidade Federal do Rio de Janeiro. A sua proeminéncia pode ser
observada nos seguintes aspectos: participacdo em multiplos estudos que abordam diferentes
aspectos relacionados com o fogo no Bioma Cerrado, ¢ em outros biomas, ¢ usa
principalmente sensoriamento remoto para analisar estes fenomenos. Contribui para o
desenvolvimento de metodologias e indices, como o indice de Impacto do Fogo nos Recursos
Hidricos e para o mapeamento de areas queimadas utilizando dados de satélite.

Além disso, Libonati se destaca com estudos sobre o impacto do fogo nos recursos
hidricos; mapeamento de areas queimadas e analise de precis@o, desenvolvimento e aplicagdo
de indices de vegetacdo sensiveis ao fogo, caracterizacdo de padrdes de area queimada,
estratégias de gestdo de fogo, andlise de ecossistemas afetados por incéndios e andlise de
cicatrizes de incéndio e sua relacdo com a intensidade do fogo.

Libonati ¢ doutora em Ciéncias Geofisicas pela Universidade de Lisboa e pds-doutora
no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). A sua vasta participagdo em estudos
relevantes demonstra o seu papel central na pesquisa sobre incéndios no Brasil e, em
particular, no Bioma Cerrado.

A pesquisadora foi agraciada com o Prémio Mulheres na Ciéncia América Latina pela
3M, pela contribuicdo de seus trabalhos em monitoramento de fogo por satélite. Além disso, a
pesquisadora também apareceu na pesquisa de Feitosa Junior et al. (2024) no top 10 do
ranking de profissionais que mais atuam na area dos estudos do fogo por sensoriamento
remoto, inclusive com publicagdes de maiores impactos.

O pesquisador Fabiano Morelli é Tecnologista Sénior III do INPE e doutor em
Ciéncias pelo Instituto Tecnologico de Aerondutica (ITA). Seus trabalhos se destacam a partir
da sua atuag@o no Programa de Monitoramento de Queimadas por Satélites do INPE. Fabiano

Morelli assinou uma publicacdo com relevante impacto na Remote Sensing Journal no ano de
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2015 em parceria com os pesquisadores Renata Libonati e Carlos C. Dacamara (Libonati et
al., 2015).

Quanto aos artigos mais citados globalmente referente ao tema de incéndios e
queimadas florestais dos dez mais citados (Tabela 3), temos o KAUFMAN YJ, 1998, J
GEOPHYS RES D ATMOS-a (Potencial do monitoramento global de incéndios a partir do
EOS-MODIS) citado 281, em seguida estd LIBONATI R, 2015, REMOTE SENS (Um
Algoritmo para Detec¢do de Areas Queimadas no Cerrado Brasileiro Utilizando Imagens
MODIS 4 gm MODIS) citado 67 vezes e NOGUEIRA JMP, 2017, CLIM (Padrdo espacial da
relagdo sazonal seca/darea queimada nos biomas brasileiros: Sensibilidade a métricas de seca
e produtos globais de fogo por sensoriamento remoto) citado 33 vezes.

A importancia dessa andlise para o objetivo da pesquisa em tela, diz respeito ao fato
de que as referéncias mais citadas podem configurar indicadores chave de relevancia e
impacto no campo de estudo. Desse modo, quando se analisa as referéncias mais citadas em
uma area de pesquisa, € possivel identificar os estudos que tém maior influéncia sobre o
desenvolvimento do conhecimento, ou que sdo mais frequentemente usados por outros

pesquisadores como base para novas investigagoes.

Tabela 3 - Refere-se aos artigos que receberam o maior nimero de citagdes de pesquisadores
em todo o mundo.

TC por TC
Artigos Total Citacoes Ano Normalizado

KAUFMAN YJ, 1998, J GEOPHYS RES D ATMOS-a 281 10,41 5,00
LIBONATI R, 2015, REMOTE SENS 6,70 7,88
NOGUEIRA JMP, 2017, CLIM 33 4,13 4,71
PEREIRA EB, 2000, SOL ENERGY 31 1,24 1,00
MATAVELI GAV, 2019, REMOTE SENS 12 2,00 11,25
DACAMARA CC, 2016, IEEE GEOSCI REMOTE SENS

LETT 5 0,56 3,00
PEREIRA IMS, 2018, FLORESTA 4 0,57 4,00
DE SOUZA NEVES LF, 2018, RA'E GA ESPACO

GEOGR ANAL 4 0,57 4,00
TEIXEIRA NC, 2021, REV BRAS GEOGR FIS 4 1,00 7,20
MELO P, 2021, FIRE 4 1,00 7,20

Fonte: Elaboragdo propria com dados Biblioshiny.

A pesquisa com maior numero de citacdes refere-se a publicacdo intitulada
Monitoramento global de incéndio potencial do EOS-MODIS (tradugao livre), publicada no
ano de 1998 do Journal of Geophysical Research. A pesquisa empregou dados do MODIS
para monitorar cicatrizes de queimadas, tipo e condicdo da vegetagdo, aerossois de fumaga,
vapor de agua e nuvens para monitoramento geral do processo de queimadas e seus efeitos

nos ecossistemas, na atmosfera e no clima (Kaufman et al., 1998). Esse trabalho oferece um
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estado da arte sobre aplicagdo dos dados MODIS, ao mesmo tempo que explora tais dados
para aplicag@o em todo o mundo desses produtos.

O trabalho de Renata Libonati (2015), intitulado Um Algoritmo para Detec¢do de
Areas Queimadas no Cerrado Brasileiro Utilizando Imagens MODIS 4 gm, aparece em
segundo lugar entre os dez mais citados. O estudo desenvolvido pela pesquisadora elaborou
mapas mensais de dreas queimadas de 1 km? no Cerrado usando sensoriamento remoto.
Utilizando um algoritmo de indice de vegetacdo sensivel ao fogo com dados didrios de
reflectancia do MODIS e deteccdo ativa de incéndios. A validagdo foi feita com imagens
Landsat e comparada com produtos padrao do MODIS. O banco de dados mensal de 2005-
2014 mostra areas queimadas 1,3 vezes maiores que as de referéncia, uteis para estudos de
emissdes e gestdo de ecossistemas. A variabilidade das areas queimadas corresponde ao
regime de precipitagdo. Seu trabalho foi o primeiro passo para criar um banco de dados
regional no Brasil, no projeto BRazilian Fire-Land-Atmosphere System (BrFLAS).

O terceiro trabalho mais citado encontrado na analise é o de Joana M. P. Nogueira,
intitulado Padrdo Espacial da Relagdo Sazonal entre Seca e Area Queimada nos Biomas
Brasileiros: Sensibilidade a Métricas de Seca e Produtos Globais de Sensoriamento remoto
de Incéndios. Neste estudo a autora avaliou a relagdo entre area queimada (BA) e indices de
perigo de incéndio (FDI) nos biomas brasileiros. Foram utilizados 12 FDIs padrao e quatro
conjuntos de dados de BA de sensoriamento remoto global. A analise mostrou boas
correlagdes (R? > 0,8) para todos os dados, exceto SPEL A relagio FDI/BA varia conforme o
bioma, sendo mais precisa na Amazonia e Cerrado. FDIs especificos devem ser usados para
previsao de perigo de queimadas em cada bioma.

A rede de colaboragdo revela o protagonismo dos pesquisadores Renata Libonati e
Yosio Edemir Shimabukuro em dois agrupamentos de destaque (Figura 3). De modo geral,
para Oliveira (2018), os grupos que estdo habituados a trabalhar em cooperacdo produzem
mais, produzem melhor e voltam dificilmente a trabalhar sozinhos. Ademais, cooperagdes sao

duradouras e, muitas vezes, geram outras cooperagdes (Oliveira, 2018).
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Figura 3. Redes de colaboragdo no estudo do fogo em savanas.

Ainda segundo Oliveira (2018), atualmente, com todo o progresso na velocidade de
comunicacdo e na transferéncia de dados, a formagdo de redes de pesquisa vem crescendo
rapidamente. Para Sidone, Haddad e Mena-Chalco ef al. (2016), a recente evolucao da ciéncia
brasileira é caracterizada pelo crescimento acelerado da producdo cientifica e pela
intensificacdo da colaboracdo entre seus pesquisadores. Apesar disso, este resultado revela a
colaboracdo de pesquisadores brasileiros, ligados de algum modo ao Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). Isso pode estar relacionado ao fato de que os estudos de
queimadas sdo conduzidos predominantemente em escala local e regional (Feitosa Junior et
al. (2024).

Nao se identificou um estudo sobre as redes de colaboracdo de pesquisas no fogo.
Assim, o aumento da colaboracdo em ciéncia ou tecnologia aumentou a necessidade de

entender as redes de colaboragao (Hahn ef al., 2013).

2.3.2 Revisio de literatura, perspectiva sistematica

A abordagem sistematica da revisdo de literatura foi realizada para 110 documentos.
Esses documentos referem-se as publicagdes dos ultimos 10 anos, como referido. Em resumo,
os estudos demonstram a complexidade da dinamica do fogo no Cerrado, a necessidade de
uma gestdo integrada do fogo para proteger o meio ambiente, e a importancia do uso de
tecnologias de sensoriamento remoto para monitorizar as areas queimadas. Os estudos
abordam também a relevancia de considerar as causas antropicas € os seus impactos, bem
como a importancia dos fatores climaticos e ecologicos para uma melhor compreensao do

fogo e suas consequéncias. Alguns estudos comparam o Cerrado com outros biomas, como a
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Mata Atlantica, o Pantanal e a Caatinga, no que diz respeito aos efeitos do fogo (Aratjo,
Ferreira e Arantes, 2012).

Assim, no que diz respeito aos objetivos, os artigos selecionados versaram sobre:
impacto do fogo nos recursos hidricos, deteccio de areas queimadas, resiliéncia da vegetagao,
regimes de fogo e padrdes espaciais, emissdoes de incéndios e manejo integrado do fogo.
Desse modo, o potencial de contaminacdo de massas de 4gua por incéndios foi analisado por
meio de um indice que considera fatores como inclinagdo do terreno, proximidade de rios e
vegetacdo (Nagel et al., 2023).

Os estudos que focaram na analise da deteccdo de arecas queimadas foram mais
abundantes, somaram 15 artigos. Em sintese, as pesquisas apresentam o desenvolvimento de
algoritmos para deteccdo de areas queimadas utilizando dados de sensoriamento remoto,
como MODIS e Landsat, a exemplo de Libonati et al. (2015), Shimabukuro et al. (2015),
DaCamara et al. (2016), Santana et al. (2020) e Carvalho Junior et al. (2015).

Em estudo mais recente, Moraes ¢ Hermuche (2023), ao mapearem areas queimadas
utilizando ndo s6 imagens MODIS, mas também imagens Landsat-5/TM e Landsat-8/OLI, foi
observado que grande parte da porcao oeste e sudoeste do Parque Nacional da Chapada dos
Veadeiros ndo sofreu ocorréncias significativas de queimadas. Ainda segundo os autores, o
fato se deu devido a maior quantidade de dgua circulando no sistema e por se tratar de uma
area plana com altitudes intermediarias. Apesar do protagonismo do uso dos produtos
MODIS, foi comum pesquisas que utilizam outros dados de sensoriamento remoto, a
exemplo, LANDSAT, Sentinel-2A e 2B e RapidEye (Franke et al., 2018; Melo et al., 2021).

De modo geral, a importancia de se mapear area queimada advém do fato de que isso
indica impactos sociais, ambientais e econOmicos. Especialmente em areas Unidades de
Conservagdo, a identificacdo de areas queimadas pode orientar programas de prevengdo e
programas de manejo em areas de conservagao (Galvao, Gaedke e Lohmann, 2022).

A resiliéncia da vegetagdo frente ao fogo € tema amplamente debatido (Diaz-Delgado
et al., 2002; Bisson et al., 2008; Knox e Clarke et al., 2012). De modo geral, a resisténcia e a
resiliéncia as mudangas climaticas e ao regime de incéndios dependem das caracteristicas
funcionais das plantas (Enright ef al., 2014). No Cerrado, apds eventos de fogo, as avaliagdes
ocorreram através das analises multitemporais do indice de vegetacdo Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI), em que se pode destacar os estudos de Santanna et al. (2019) e
Moraes e Hermuche (2023). Sobre o tema de resiliéncia da vegetacdo frente ao fogo, estudo
de Reis et al. (2017) apontam para que as formagdes de savana do Cerrado brasileiro
apresentam alto grau de resisténcia e resiliéncia aos impactos do fogo, embora pouco se saiba
sobre suas formagoes florestais. Os autores concluem que o Cerraddo tem resisténcia e
resiliéncia reduzidas as perturbagdes causadas pelo fogo em relacdo as formagdes savanicas

(Reis et al., 2017). Portanto, esclarecem Reis et al. (2017), queimadas frequentes podem
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causar alteracOes drasticas nessa fitofisionomia, enfatizando a necessidade de cuidados
especiais para a preservagdo de sua biodiversidade.

Como achados relevantes, a pesquisa de Silva et al. (2021) oferece um cenario
completo sobre os regimes de fogo e padrdes espaciais no Cerrado. Assim, de modo geral, os
autores revelam que existem comportamentos regionais de incéndios muito distintos no
Cerrado, que o fogo tem um gradiente norte-sul bem definido relacionado ao desenvolvimento
econdmico, poucos incéndios durante a estacdo seca sdo responsaveis pela maior parte da area
queimada e que no MATOPIBA, a mais recente fronteira agricola, apresenta atividade
crescente de incéndios.

De modo geral, a importancia dos estudos sobre regimes de fogo e padrdes espaciais
se deve ao fato de que € preciso compreender e gerenciar ecossistemas, especialmente em
regides propensas a incéndios. Tal andlise revela a influéncia de fatores como precipitagdo e
atividades humanas, a justificativa para isso ¢ que, a ocorréncia e o comportamento do fogo
sdo influenciados por uma complexa interacdo de fatores climaticos, ecologicos, sociais,
econdmicos e de manejo (Alvarado et al., 2017), mas os fatores de variagdo da perturbagio
por incéndios nas paisagens ao longo do tempo sdo ainda pouco conhecidos (Alvarado et al.,
2018; Santos et al. 2020; Melo et al., 2021).

Os estudos sobre regimes de fogo e padrdes espaciais sdo vitais para a gestdo
sustentavel dos ecossistemas e para a prote¢do de vidas humanas e propriedades. Segundo,
uma analise inovadora das cicatrizes de incéndio estratificadas por classe de dimensao mostra
que os grandes incéndios pouco frequentes sdo responsaveis pela maioria da area queimada
(Silva et al., 2021).

A caracterizacdo e quantificagdo das emissdes de particulas finas (PM2.5) associadas a
incéndios no Cerrado sdo investigadas em Mataveli ef al. (2021). Apesar de ndo se concentrar
no Bioma Cerrado, os autores investigam o papel das areas de transi¢cdo desse Bioma com a
Floresta Amazonica.

Em sintese, a importancia das andlises de emissdes de particulas finas se deve aos
impactos significativos que essas particulas t€ém na saude humana, no meio ambiente e no
clima. Para Santanna et al. (2016), os ecossistemas como a floresta tropical amazodnica e o
Cerrado brasileiro estdo passando por mudangas radicais. Essas atividades humanas
promovem um aumento nos niveis de gases e particulas emitidos na atmosfera.

O manejo integrado do fogo ¢ tema de estudo, revela como o uso de queimadas
prescritas para reduzir grandes incéndios e as emissdes associadas no Cerrado. Segundo
Nascente, Ferreira e Nunes (2022), o Manejo Integrado do Fogo (MIF) atua como estratégia
de inferéncia de atributos ecoldgicos e aspectos sociais na modificagdo da paisagem para o
manejo territorial. Sobre o tema, os autores revelam que foi constatado ndo haver estudos com

queimadas experimentais nos ambientes de veredas que permitam quantificar seu real
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impacto, nem subsidio para aplicacdo de técnicas de manejo do fogo (Nascente, Ferreira e
Nunes, 2022), indicando a importancia desse estudo.

Apesar disso, o estudo de Schmidt ez al. (2016, p. 55) releva que “pela primeira vez no
Brasil, queimadas prescritas de baixa intensidade no comeco da estagdo seca foram
implementadas em Unidades de Conservacao (UC) do Cerrado como estratégia de manejo”.
Para os autores, a experiéncia piloto demonstrou que as agdes institucionais de manejo do
fogo, voltadas a conservacdo e prevencdo de incéndios, podem se assemelhar ao manejo
tradicional ou ser facilmente adotadas pelas comunidades locais, alinhando-se aos principios
do Manejo Integrado do Fogo.

Em resumo, da pesquisa de Nascente, Ferreira e Nunes (2022), os resultados
permitiram inferir que o fogo atuou como agente renovador da vegetagdo nativa € como
agente inibidor da vegetacdo invasora. As analises de classificacdo combinadas com a analise
fitossociologica permitiram inferir que a vereda estd em processo de maturacao.

No que se refere aos produtos empregados nas andlises do fogo, os artigos utilizam
uma variedade de produtos de sensoriamento remoto, mas alguns se destacam pela sua
frequéncia, como, por exemplo, o uso de dados MODIS (34,8% dos estudos analisados). Esse
resultado corrobora a pesquisa de Feitosa Junior et al. (2024), que afirmaram haver
predominancia de estudos com dados de incéndio do MODIS para pesquisas em savanas no
mundo. A principal vantagem desses produtos MODIS ¢ a disponibilidade de dados sobre
areas queimadas e incéndios ativos em tempo quase real (Wang et al., 2022).

O sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) é amplamente
utilizado para monitorar areas queimadas, emitir alerta de incéndio, quantificar emissodes de
incéndio e avaliar as mudancas de parametros biofisicos da vegetagdo. Ademais, Produtos
como reflectancia, indices de vegetacdo (NDVI) e dados de focos de calor sdo frequentemente
empregados.

Imagens Landsat s3o usadas para mapear cicatrizes de queimadas, reconstruir
historicos de ocorréncia de fogo e validar produtos de area queimada, também corroborando
com as analises de Feitosa Junior et al. (2024). Dados dos sensores OLI e TIRS do Landsat 8
sdo aplicados em estudos de parametros biofisicos.

Os dados do sensor Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS), também
observados nas pesquisas analisadas, sdo utilizados para melhorar a precisdo do mapeamento
de areas queimadas, especialmente em areas com cicatrizes de incéndio pequenas e esparsas.
Os dados de Lidar espacial (GEDI e ICESat) foram utilizados para estimar a carga de
combustivel e avaliar a estrutura vertical da vegetagao.

Em sintese, os estudos apresentados por Oliveira et al. 2021, Silva et al., 2021 e
Mataveli et al., 2023, abordam diversos aspectos relacionados com incéndios, principalmente

no bioma Cerrado, utilizando produtos do MODIS e Landsat, mas ha uma tendéncia crescente
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no uso de dados de outros sensores como VIIRS, LiDAR e Remotely Piloted Aircraft Systems
Services (RPAS), bem como o uso combinado de diferentes fontes de dados para o
mapeamento ¢ modelagem de queimadas.

No que diz respeito a localizacdo das areas pesquisadas, a escolha das regides muitas
vezes esta ligada a frequéncia de ocorréncia de incéndios, & importancia ecologica e a pressao
antropica. Assim, Unidades de Conservacao (UC), dentre as quais, o Parque Nacional da
Chapada dos Veadeiros, Parque Nacional de Brasilia e o Parque Nacional da Chapada dos
Guimaraes sdo analisados em varios estudos sobre resiliéncia da vegetacdao e avaliagdo de
impactos de incéndios sobre parametros biofisicos e variagdo espago-temporal.

No que diz respeito aos estudos em UCs, a vantagem se relaciona ao fato de serem
areas de laboratorios naturais que permitem a observacao controlada dos impactos do fogo em
diferentes ecossistemas, também por que possivelmente nessas areas a vegetagdo de savanas
sdo mais bem preservadas (Feitosa Junior et al., 2024). Ademais, possibilitam a
implementacdo e teste de estratégias de Manejo Integrado do Fogo.

Além dessas areas, foram frequentes estudos na Serra do Tombador e no Jalapao, com
foco na analise da perda de vegetacdo natural. O Territorio Quilombola Kalunga de Goias ¢
mencionado em relacdo a recorréncia de incéndios. A pesquisa de Santos et al. (2020) ressalta
a necessidade de considerar o tipo de vegetagcdo e as praticas de manejo das comunidades
locais para uma compreensdo abrangente da ocorréncia de incéndios no Territorio
Quilombola, uma vez que a recorréncia de incéndios e o tipo de vegetagdo estdo interligados,
reforcando a complexidade do fendmeno fogo no bioma Cerrado.

Foram analisadas as causas do fogo no Cerrado a partir dos estudos. De acordo com os
textos, os motivos do fogo no Cerrado sdo variados e podem ser classificados em causas
naturais e antropicas (Mataveli et al., 2019), com um predominio das causas antropicas. As
fontes também mencionam que o fogo ¢ um componente natural e importante neste
ecossistema (Melo et al., 2021). No entanto, as atividades humanas tém alterado os regimes
de fogo na regido.

As principais causas do fogo no Cerrado incluem como causas naturais, os raios, a
igni¢do por raios ¢ uma das principais causas naturais de incéndios no Cerrado, especialmente
em areas remotas ¢ ndo controladas (Schumacher er al., 2022). Assim, a ocorréncia de
incéndios por raios estad associada a condigdes especificas de baixa precipitacdo, baixa
umidade relativa, alta temperatura e velocidade do vento (Schumacher ef al., 2022).

No que diz respeito as causas antropicas, as causas do fogo sdo atribuidas nos textos as
praticas agricolas (Cardozo et al., 2011). Além disso, o desmatamento para a conversdo de
terras em areas de agricultura ou pastagem € uma causa significativa de incéndios (Correia

Filho et al., 2023). Os incéndios acidentais, iniciados por descuidos humanos, como fogueiras
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mal apagadas ou faiscas de equipamentos, sdo também apontados como uma das causas,
também foram mencionados (Pletsch et al., 2022).

No que diz respeito aos fatores que influenciam na propagacdo do fogo, destacam-se
condigdes climaticas, carga de combustivel, topografia e vento (Alvarado et al., 2017). Assim,
ainda segundo os autores, a duracdo da estacdo seca e a distribuicdo da chuva ao longo da
estacdo determinam a probabilidade de igni¢do e propagacao de incéndios, com periodos mais
secos aumentar a ocorréncia de incéndios (Alvarado et al., 2017). A quantidade de biomassa
seca disponivel, ou carga de combustivel, influencia a intensidade e propagacdo do fogo
(Oliveira et al., 2021).

Por fim, a inclina¢do do terreno e a proximidade de rios sdo fatores que afetam a
propagacao do fogo (Nagel et al., 2023). A velocidade e a direcdo do vento sdo fatores
importantes na propagacdo de incéndios (Alvarado et al., 2017). Os ventos influenciam a
propagacdo e os efeitos dos incéndios, especialmente em periodos secos. Soares (1990) e
Machado et al. (2014) também destacam a influéncia do vento na propaga¢ao do fogo.

No Cerrado, o fogo ¢ um fendmeno natural e, em certos casos, essencial para a
manuten¢do da biodiversidade. De acordo com Coutinho (2002), Sampaio et al. (2016),
Schmidt er al. (2016) e Gorgone-Barbosa et al. (2016), o fogo desempenha um papel
fundamental no equilibrio do ecossistema, sendo um fator natural e importante para sua

dindmica.

2.4 Conclusoes

A analise bibliométrica identificou os periddicos, autores e artigos mais influentes,
destacando o crescimento de publicagcdes a partir de 2015 e o papel proeminente de
pesquisadores como Renata Libonati. A analise da rede de colaboracdo aponta para o
protagonismo de Renata Libonati e Yosio Edemir Shimabukuro em grupos de destaque,
revelando a importancia da cooperagdo entre pesquisadores. A revisdo sistematica de 110
artigos dos ultimos 10 anos explora a dindmica do fogo, a importancia do sensoriamento
remoto para detec¢do de areas queimadas e a resiliéncia da vegetacao.

Os estudos também abordam as causas do fogo, predominantemente antropicas, os
fatores que influenciam sua propagacao e o manejo integrado como estratégia de conservagao.
A pesquisa ressalta o uso frequente de dados MODIS e LANDSAT, mas também aponta para
o crescente emprego de outros sensores e a relevancia de estudos em Unidades de
Conservagdo. Em suma, a analise oferece um panorama abrangente da pesquisa sobre
incéndios no Cerrado, enfatizando sua complexidade e a necessidade de abordagens

multidisciplinares para sua compreensdo e gestdo. Inclusive, os artigos mais citados
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globalmente abordam temas como o potencial do monitoramento global de incéndios a partir
do EOS-MODIS.

Por fim, as causas do fogo no Cerrado sdo variadas, com predominio das causas
antropicas, como praticas agricolas e desmatamento. Causas naturais como raios também
ocorrem. Fatores como condi¢des climaticas, carga de combustivel, topografia e vento

influenciam a propagac¢do do fogo.



CAPITULO 3

Os motivadores para ocorréncia de queimadas na
Mesorregiao Norte Goiano

O estudo dos motivadores da ocorréncia de fendmenos ambientais é recorrente na
literatura (Oliveira et al., 2014; Monjaras-Vega et al., 2020; Trigueiro et al., 2020; Santos et
al., 2021; Rodrigues-Silva et al., 2022). Sua importancia advém do fato de que compreender
esses fatores € relevante para a implantacdo de politicas eficazes de gestdo do fogo. Além
disso, permite uma adequada previsdo e gerenciamento dos impactos ambientais, contribuindo

para a sustentabilidade e a resiliéncia dos ecossistemas afetados.

3.1 Introducao

Sendo considerado uma savana, a formacao do Cerrado ¢ determinada pelas condi¢des
climaticas, edaficas, hidrologicas, geomorfologicas, além do fogo e do pastejo (Rizzini 1997;
Ribeiro e Walter 1998, 2008; Aquino, Pinto e Ribeiro, 2009). O termo Cerrado abrange todas
as formagdes vegetais encontradas nessa regido, incluindo arvores dispersas sobre o estrato
graminosos, sem formacdo de dossel, campos com predominio de herbaceas, bem como
trechos onde predominam arvores com formacao de dossel (Walter e Ribeiro, 2010).

Sua amplitude ocupa larga faixa latitudinal que se estende do Equador até trechos ao
sul do tropico de capricornio, onde as vegetagdes componentes do bioma ocorrem desde 300
m de altitude, ou menos a 1700 m (Walter e Ribeiro, 2010). Neste sentido, Ribeiro ¢ Walter
(2008) para definir os tipos fitofisiondmicos do cerrado se basearam na forma
(fitofisionomia), definida pela estrutura e forma de crescimento influenciados por aspectos do
ambiente e da composig¢ao floristica.

Como ja mencionado neste trabalho anteriormente, o fogo ¢ um fator de perturbacio
em muitos ecossistemas ¢ no cerrado os efeitos de sua acdo transformam a fitofisionomia e a
estrutura da vegetacao (Coutinho, 1992, 2002; Alvarado et al., 2017). Fielder et al., (2004)
relata o enriquecimento de trechos de Cerrado sentido restrito apos passagem de fogo,
Coutinho (1980) relata em seus estudos ndo so a resposta positiva de muitas espécies da flora,
onde dias apds a sua passagem florescem, mas bem como ele influencia nas caracteristicas
estaticas das comunidades e em sua dindmica. Miranda e Sato (2005) relatam sua influéncia
na ciclagem de nutrientes e o quanto sua passagem favorece o estrato rasteiro da vegetacao.

Segundo Libonati et al. (2015), o Cerrado brasileiro ¢ significativamente afetado por
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incéndios antropicos todos os anos, tornando a regido uma importante fonte de emissoes
pirogénicas.

E importante relatar que nem s6 de agdes positivas a passagem de fogo se constitui.
Quando nd3o manejado conscientemente, este agente transformador da paisagem torna-se um
problema. Alteracdes no periodo de fogo podem trazer fortes impactos nos ciclos de vida de
diferentes espécies além disso, ele pode ser responsavel por problemas ambientais, causando
danos a fauna e a flora com destruicdo de habitats, impactar negativamente na satide e bem
estar dos seres vivos, inclusive com perda de vidas (Alvarado et al. 2018, Santos, Soares ¢
Batista, 2006).

Os fatores climaticos, como seca, velocidade do vento e relevo, influenciam a
propagacdo e os efeitos devastadores dos incéndios florestais, agravados pelo acimulo de
material combustivel e crescimento populacional. Para estabelecer politicas de controle e
prevengao eficazes, ¢ essencial conhecer o perfil dos incéndios florestais, incluindo quando e
por que ocorrem. Os registros de ocorréncia sdo dados cruciais para esse entendimento e
planejamento. Alves e Alvarado (2019) afirmam que os registros de queimadas se concentram
em areas de vegetacdo natural, sendo as formagdes savanicas e campestres as que mais
sofrem. Santos e Faria (2020) corroboram ao identificar as areas de altas declividades com
vegetagao savanica e campestre como de alto risco de incéndios.

Apesar do exposto, ndo se identificou pesquisas, para o Cerrado, sobre os motivadores
do fogo. Contudo, em outras partes do mundo identificaram-se os estudos de Sa ef al. (2011),
Oliveira et al. (2014), Nunes, Lourengo ¢ Meira (2016), Silva et al. (2020), Li et al. (2022).
Sa et al. (2011) avaliaram que a vegetacdo tem a relagdo mais significativa com a incidéncia
de incéndios, com as variaveis climaticas sendo mais importantes do que as variaveis
antropogénicas para explicar a variabilidade da resposta. Nunes, Lourengo e Meira (2016),
empregaram a regressao geograficamente ponderada para identificar os principais causadores
de incéndios nos municipios. Segundo os autores, a topografia e densidade populacional
foram fatores significativos em igni¢des municipais.

No Brasil, o estudo de Silva et al. (2020), revela que o clima desempenha um papel
relevante na atividade de incéndios da regido do MATOPIBA, explicando 52% da variancia
interanual, enquanto o uso da terra e a area queimada apresentam interacdes mais complexas
que sao altamente dependentes do contexto regional. Ja o estudo de Li et al. (2022)
identificou que a altitude, aspecto, velocidade do vento, temperatura, declive e distancia da
estrada ao ponto de incéndio foram maiores e sua influéncia espacial foi relativamente
estavel. Destaca-se que nem todos os estudos citados foram realizados em areas de savana,
portanto, variaveis nos preditores podem ser notaveis.

Assim, justifica-se esta pesquisa, pois, os eventos de incéndio influenciam

substancialmente a biodiversidade, o ciclo do carbono, o clima, a saide humana e a economia
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em escala global (Oliveira et al., 2021). Ademais, a investigagdo da variacdo espacial na
importancia dos principais fatores determinantes numa ampla area de estudo, d4 uma
contribui¢do valiosa para a melhoria das estratégias de gestdo e prevengdo de incéndios,
ajustadas as condicOes particulares de diferentes areas (Oliveira et al., 2014). Diante de tais
constatacdes, o objetivo deste capitulo ¢ analisar os motivadores para ocorréncia de
queimadas no estado de Goids, na Mesorregido Norte Goiano, por meio de modelos de

Aprendizagem de Maquina.

3.2 Materiais e Métodos

3.2.1 Seleciio da area de estudo

A selegdo da area de estudo se deu a partir da observacdo dos dados de focos de calor
do Monitoramento por Regido disponibilizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), o BDQueimadas. O programa teve inicio em 1985 em uma experiéncia de campo dos
pesquisadores do INPE em conjunto com a NASA. Utiliza dez satélites que possuem sensores
opticos operando na faixa termal-média de 47 'm, onde cada satélite de Orbita polar
(AVHRR/3 dos NOAA-18 e 19, METOP-B e C, as MODIS dos NASA TERRA e AQUA e as
VIIRS do NPP-Suomi, NOAA-20) produz dois conjuntos de imagem por dia e os
geoestacionarios (GOES-16 e MSG-3) geram seis imagens por hora (INPE, 2019).

Os dados de focos de calor para o Estado de Goias adquiridos no BDQueimadas foram
para o periodo de 2010 a 2020 e, ao analisa-los, foi possivel constatar que a regido com maior
média de foco de calor no estado foi a Mesorregido Norte Goiano (Tabela 4). O recorte
temporal se refere aos dados mais atuais encontrados na base utilizada. Na Figura 4 ¢

possivel observar a espacializagdo dos focos de calor para cada regido no periodo analisado.

Tabela 4: Média do nimero de focos de calor por mesorregioes no estado de Goias.

Mesorregides Média
ICentro Goiano I405 ,208
Leste Goiano 1637,464
Noroeste Goiano 547,258
Norte Goiano 2422,939

Sul Goiano 601,677

Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 4: Espacializacdo dos dados de focos de calor do INPE no estado de Goias.

Fonte: Elaboragdo propria
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Desse modo, a Figura S apresenta a area de estudo, que se localiza na por¢do central
do territorio brasileiro, estado de Goias, como referido. A area compde-se de 27 municipios,

integralmente cobertos pelo Bioma Cerrado.
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Figura 5. Localizacdo da area de estudo no Bioma Cerrado. Fonte: Elaboracdo propria.

O Bioma Cerrado ocupa 23% do territorio nacional, sendo o segundo maior bioma do
Brasil, superado somente pela Amazonia. Aproximadamente 50% de seu territorio ja foi
devastado (Castro, 2023). Ademais, ¢ um bioma propenso a incéndios (Pettinari et al., 2013).
Isso ocorre, pois a inflamabilidade local varia de acordo com o tipo de vegetacdo dominante
(Hoffman et al., 2012).

Neste sentido, a vegetacdo de pastagens e savanas compreende 68% do bioma e é mais
inflamavel do que as florestas (Hoffman et al., 2012). As gramineas contribuem para o
acumulo de combustivel vegetal, uma vez que ha elevada produgdo na estagdo chuvosa, que
se tornam altamente inflamaveis durante o periodo de seca (Cardoso ef al., 2018; Moraes e
Hermuche, 2023).

Segundo a classificagdo de Koppen, a area tem clima Aw tipicamente tropical
caracterizado por possuir estagdes climaticas bem definidas, apresentando um periodo
chuvoso que inicia nos meses de setembro e outubro, terminando nos meses de marco a abril
sendo novembro, dezembro e janeiro os meses de maior precipitacdo média mensal que
podem variar entre 200 a 400 mm. O periodo seco inicia entre os meses de abril e maio,

estendendo-se até setembro e outubro (Silva, Assad e Evangelista, 2008).
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A temperatura anual apresenta grande amplitude térmica variando entre 14 °C e 18 °C
em periodos de baixa temperatura a 29 °C e 33 °C nos periodos de maiores valores médios de
temperatura anual. A umidade relativa do ar na regido varia entre 60% e 80% podendo chegar
a 9% e 11% em periodos de seca (Silva, Assad e Evangelista, 2008).

No que se refere a ocupacdo na mesorregido, a populacdo estava estimada em 309.665
habitantes, (IBGE, 2021) com Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) médio
(0,555 — 0,699), com rendimento médio mensal dos trabalhadores formais em dois salarios
minimos em 2020.

As atividades econdmicas da regido se dividem em agropecudria e turismo na regiao
da Chapada dos Veadeiros e mineracdo nos municipios da Microrregido de Porangatu (Leite e
Steinberger, 2015). Esta ultima assume importante relevincia ndo s6 para a regido, mas
também para todo o estado, pois, a exploracdo mineral da Regido Norte de Goias, no inicio
dos anos 2000, caracteriza a mesorregiado como maior produtor mineral do estado, responsavel

por 80% das exportagdes do setor mineral goiano (Leite e Steinberger, 2015).

3.2.2 Dados e informacdes utilizados na pesquisa

Os dados e informagoes utilizados na pesquisa sdo de fontes diversas (Quadro 1).
Assim, empregou-se os dados de areas queimadas, considerada varidvel resposta, do

MapBiomas (Arruda et al., 2024).
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Quadro 1. Descrigdo das variaveis com as respectivas categorias, unidades de medida e

fontes.
Fonte: Elaboragdo propria.
Variaveis Descri¢io Cédigo Unid. |[Fonte
Focos de Soma das médias anuais da area queimada
L entre os anos de 2010 a 2020 para cada Med_queimadas |km? MapBiomas/Fogo
incéndio e .
municipio da Mesorregido estudada.
Soma das médias anuais das areas de Uso |Florest Med,
Usoe e cobertura do solo de cada municipio da |FSavanica, .
ix . ] ) MapBiomas Land
cobertura do  [Mesorregido para as seguintes classes: Af rochoso, km’
~ 2. . Cover and Use
solo Floresta, Formagdo savanica, Afloramento |Aurbaniz,
Rochoso, Area urbana, Minerag3o. Mineracao
Soma das médias de variagdo de Altitude
maxima de cada municipio da AltitMax
Mesorregido.
Altimetria m Topodata
Soma das médias da variagdo de Altitude P
minima de cada municipio da AltitMin
Mesorregido.
Soma das médias das areas padronizadas Suave,
ara a Mesorregido das seguintes classes: Suave_ond,
Relevo P " |Forte_ond, km? Topodata
Suave, Suave ondulado, Forte ondulado, —
Montanhoso,
Montanhoso, Escarpado.
Escarpado.
Soma das médias anuais da Temperatura
Maéxima no periodo seco para cada TempMax °C
municipio da Mesorregido.
Soma das madias de Temperatura
Minima no periodo seco de cada TempMin
municipio da Mesorregido.
Climaticas POWER Project
Soma da média anual da umidade do ar no
periodo seco para cada municipio da Umidad med 2m (%
Mesorregido.
Soma da Média anual da precipitagdo no
periodo seco para cada municipio que PRECI SECO mm/dia
compdem a Mesorregido.
Infraestrutura soma da extensaq~de malha vidria pela Malha via km SIEG Mapas
area da Mesorregido.
Demografia Somg figs médias da pop~ula<;ao de cada Pop. Med Unidad
municipio da Mesorregido. e
Soma das médias anuais de cabegas de . Unidad
L Boi Med
gado para cada municipio. - e
l/)%grl({u}tura ©  |Soma das médias anuais da cultura SIDRA/IBGE
ecuara temporaria de cada municipio da Perm_cult km?
Mesorregido.
Soma das médias anuais da cultura
permanente de cada municipio da Tempr_Cult km?

Mesorregido.
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A Figura 6 apresenta a soma das médias das areas queimadas nos municipios da
Mesorregidao Norte Goiano, do ano de 1985 a 2023. Assim, € possivel observar as maiores
areas queimadas na porgdo leste, nos municipios de Cavalcante, Niquelandia, Sdo Jodo
d’Alianca, Monte Alegre de Goids e Campos Belos. Os municipios da porg¢do oeste

apresentam menores areas de areas queimadas para o periodo considerado.

N

Area queimada em km?
22

B 25 - 60

Il o-170

| RN

B 315 - 663

0 20 40 80
km

Fonte: Cicatrizes do fogo (média da &rea queimada de 1985 a 2023) MapBiomas

Figura 6. Distribuicdo espacial das areas queimadas por municipio na Mesorregido Norte
Goiano.

Os dados sobre a producdo agricola foram obtidos do Sistema IBGE de Recuperacdo
Automatica (SIDRA), do IBGE, por meio do /ink SIDRA/IBGE. Trata-se de um banco de
dados estatisticos sobre Indicadores, Populagdo, Economia e Meio Ambiente. Para este estudo
foram utilizados os dados referentes a Populagdo estimada, densidade da populagdo, nimero

de bovinos e areas ocupadas por culturas permanentes e temporarias.

Foram utilizados ainda dados e informacdes do Sistema Estadual de Informagées
Geograficas do Estado de Goias (SIEG), por meio do /ink Instituto Mauro Borges - IMB. Este
sistema tem por objetivo otimizar e promover a integracdo das areas de geoinformagdo dos
orgdos estaduais, visando subsidiar € acompanhar o planejamento das agdes governamentais e

disponibilizar as informagdes para toda a sociedade.

Os dados de caracterizacdo do uso e ocupagdo da terra foram obtidos do projeto
MapBiomas (Alencar et al., 2022). De modo geral, este projeto compde-se de uma rede
colaborativa, formada por ONGs, universidades e startups de tecnologia, que reune esforgos

por meio de uma equipe multidisciplinar para mapear o uso e cobertura da terra a partir de
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dados coletados desde 1985 (Souza Junior et al., 2020). E, segundo o autor, o projeto teve
inicio em julho de 2015, quando a rede de pesquisa implementou algoritmos de
processamento de imagem em Google Earth Engine para pré-processar todas as imagens do
Land Remote Sensing Satellite (LANDSAT) e normaliza-las, treinar em um classificador
aleatorio conhecido como Random Forest e assim mapear as classes de uso e cobertura do

solo de todos os biomas brasileiro.

Para os dados de clima foi utilizado o Prediction of Worldwide Energy Resource
(POWER). Segundo a NASA (2020) o POWER ¢ resultado de suas pesquisas nas areas das
Ciéncias da Terra, que procura principalmente observar, entender ¢ modelar o sistema
terrestre a fim de descobrir como as mudangas que ele vem sofrendo o afetam e, assim, poder

prever as consequéncias que essas mudangas estdo provocando na vida na Terra.

Os valores médios diarios dos dados meteorologicos e solares sdo fornecidos em
formato de série temporal e sdo baseados em satélites suficientemente precisos e confidveis
nos quais os pardmetros meteorologicos sdo derivados nos modelos de assimilagido GMAO
MERRA-2 da NASA e do GEOS 5.12.4 FP-IT, onde, os dados do GEOS 5.12.4 sdo
processados pela equipe do Projeto POWER diariamente e anexados ao final a série temporal

diaria do MERRA-2.

A umidade relativa (UR) no POWER Archive ¢ calculada a partir da pressdo, da
temperatura de bulbo seco, e da razdo de mistura de umidade especifica em Kg/Kg, por
exemplo. O POWER Archive fornece os dados de umidade relativa sobre a 4gua calculados

de acordo com os valores informados pelo Servigo Nacional de Meteorologia.

3.2.3 Processamento dos dados e analises estatisticas

O processamento de todos os dados e informagdes foi realizado em ambientes de
Sistema de Informagdo Geografica (SIG), nomeadamente o QGIS e ArcGIS Pro, versdo para
estudantes. Por se tratar de variaveis quantitativas optou-se por empregar a Correlagdo Linear
para entender como elas se comportam na explicacdo do fendmeno. A correlagdo ¢ um
conceito fundamental na estatistica e na analise de dados, revela a forma como as variaveis se
comportam juntas, pode ser positiva, negativa ou neutra, e ¢ medida por meio do coeficiente
de correlacdo (Rebougas, 2023).

De acordo com Reboucas (2023), o coeficiente de correlacdo de Pearson ¢ o mais
comum ¢ ¢ usado para medir a correlagdo entre duas varidveis que tém uma relagdo linear. Ele
varia de -1 a 1, onde -1 indica uma correlagdo negativa perfeita, 0 indica nenhuma correlagdo

e 1 indica uma correlagdo positiva perfeita (Rebougas, 2023).
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Foi empregada a correlagdo de Pearson (Equagdo (1))

,,,: (X zy) — (X 2)(Xy) 1
Vihr e - (Do) lny v’ - (2 )] M

onde:

r € o coeficiente de correlacdo de Pearson.

n é o nimero de pares de dados (amostras).

X ey sdo as variaveis que estamos comparando.
>'x € a soma dos valores da variavel x.

>’y € a soma dos valores da variavel y.

> xy é a soma dos produtos dos valores x e y.
>'x?¢é a soma dos quadrados dos valores x.

>y? ¢ a soma dos quadrados dos valores y.

Para tanto foi utilizado o pacote Corrplot do R, interface Studio. Assim, o primeiro
passo foi verificar se todas as variaveis sdo numéricas, em seguida refinou-se o data_frame
retirando as varidveis “CD_MUN”, “NM_MUN?", “X”, “Y” e “ID”, aplicou-se a estatistica
descritiva e a correlagao.

Analisada o grau de Correlacdo Linear, utilizou-se algoritmos de Aprendizagem de
Maquina (Regressdo Linear, Random Forest, eXtreme Gradient Boosting — XGBoost) para
elaborar um modelo que melhor explique a analise realizada, ou seja, quais variaveis melhor
explica a ocorréncia de areas queimadas. Para uma abordagem mais eficiente, utilizou-se
Recursive Feature Elimination (RFE) no intuito de selecionar as variaveis que melhor ajustam
o modelo. O RFE ¢ uma técnica de selecdo de variaveis usada no contexto de aprendizado de
maquina para identificar as variaveis mais importantes para a constru¢do de um modelo.

Para avaliagdo da performance dos modelos, em que se analisa a diferenca entre os
valores previstos por um modelo e os valores reais (observados) em problemas de regressao,
foi utilizado Root Mean Squared Error (RMSE), ou Erro Quadratico Médio da Raiz,
apresentado na Equagéo (2).

RMSE = )

1 .

w Z('yi — §i)?
i=1

onde:

n é o nimero de dados ou observagoes.

yi € o valor real da variavel dependente (o valor observado).

"yi é o valor previsto pelo modelo (o valor estimado).
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(yi—y™)? € o erro quadratico entre o valor real e o valor previsto.

Além disso, foi observado o Mean Absolute Error (MAE), Erro Médio Absoluto, que
¢ uma métrica usada para medir a precisdo de um modelo de regressdo. Ele indica o quao
proximas (ou distantes) estdo as previsdes do modelo em relacdo aos valores reais, sendo
calculado pela média das diferengas absolutas entre os valores previstos e os observados e

apresentado pela formula (BOTCHKAREYV, 2018), Equagao (2) e Equagéo (3).

1
MSE = N—ME’?’:z(rx - yt)2
(2)

MAE == 3 ,Ir, - .| *
Neg
sendo 77 o valor real observado, yt a saida da rede e N#d o nimero total de dados utilizados na
fase de teste.

Para analise de validacdo cruzada a fim de estimar e reduzir o viés dos estimadores
empregados, foi utilizado o Leave-One-Out Cross-Validation (LOOCV). Segundo Silva,
Matsuoka e Rofatto (2024), esse método foi proposto inicialmente por Quenouille (1949).
Segundo Abdi e Williams (2010) apud Silva, Matsuoka e Rofatto (2024, p. 4469), “a
principal motivagdo por trds da aplicacdo do método Jackknife ¢ a redu¢do do viés nas
estimativas, a obtencdo de uma predicdo imparcial (ou seja, um efeito aleatério) e a
minimizacdo de sobre ajustes”. Para garantir que cada variavel tivesse a mesma contribuigéo
os dados foram ajustados para ter média zero e desvio padrio unitario.

Para a predicdo das varidveis que explicam as areas queimadas, foi empregada a
Regressdo Linear e testados dois algoritmos de machine learning baseados em arvores de
decisdo: o Random Forest (Breiman e Cutler, 2001) ¢ o0 XGBoost (Chen e Guestrin, 2016).
XGBoost ¢ um método ensemble que combina multiplos modelos simples para formar um
preditor forte. Segundo Gioia (2024, p. 53), esses algoritmos “empregam abordagens
resultando em multiplas arvores de decisdo, possibilitando uma modelagem mais robusta em
comparagao a constru¢do de uma tinica arvore”.

Ainda segundo Gioia (2024), dois parametros fundamentais sdo definidos para a
criagdo das arvores de decisdo: o parametro 'ntree', que especifica o niumero de arvores a
serem geradas, e o parametro 'mtry', que define a quantidade de variaveis a serem avaliadas

em cada etapa da construgdo das arvores.

3.3 Resultados e discussoes
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O resultado da analise de correlagdo das variaveis observadas no estudo pode ser
consultado na Figura 7. Essa andlise oferece insights valiosos que ajudam a melhorar a
qualidade e a interpretabilidade do modelo preditivo.

Desse modo, observa-se que as variaveis Florest md (Formagao Florestal), FSavanica
(formacao savanica), AltiMax (altitude maxima), Forte Ond (relevo fortemente ondulado) e
Montanhoso (relevo montanhoso) estdo mais fortemente correlacionadas com a area
queimada. FEssas varidveis altamente correlacionadas podem contribuir para o
multicolinearidade, que ocorre quando duas ou mais varidveis preditoras estdo fortemente
correlacionadas entre si. Por outro lado, as variaveis TempMax (temperatura méaxima) e

PRECI_SECO (precipitagdo no periodo seco) apresentam os menores valores de correlacao.
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Figura 7. Correlacdo Linear entre as variaveis empregadas e area queimada.

A Regressao Linear foi validada usando validagdo cruzada LOOCV, como referido.
Para garantir que cada variavel tivesse a mesma contribuicdo os dados foram ajustados para
ter média zero e desvio padrdo unitario. O treinamento LOOCV resultou em 27 iteragdes,
indicando um RMSE previsto de 428,997 e um R? onde 41% do modelo pode ser explicado
pelas varidveis independentes.

O modelo Random Forest foi avaliado usando também a validagdo cruzada LOOCV e
ajustado com diferentes valores para o pardmetro “mtry”. Por se tratar de um conjunto
amostral pequeno, com 27 amostras e 20 variaveis independentes, ndo houve o ajuste de cada
variavel para ter média zero e desvio padrdo unitario, o que, para este caso, resultou em 27
iteragdes. O menor RMSE foi obtido para o mtry igual a 20 (166,0039). O R? que melhor
indica o ajuste do modelo aos dados, foi para o mtry 14, indicando também que 41%do

modelo pode ser explicado pelas variaveis independentes.
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A hierarquizagdo da importancia das varidveis preditivas, para o modelo Random
Forest pode ser observada no grafico da Figura 8. Assim, é possivel observar que as variaveis
TempMax (temperatura maxima), Montanhoso (relevo montanhoso), FSavanica (formacgao
savanica) e Af rochoso (afloramento rochoso) melhor explicam a ocorréncia de areas

queimadas na Mesorregidao Norte Goiano.

TemphMax
Montanhoso
FSavanica
Af_rochoso
Pop_Med
Flarest_md
Boi_Med
Suave ond
AltitMax
PRECI_SECO
Suave
Escarpado
Faorte_COnd
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Perm_cult
AUrbaniz
Malha_wvia
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Figura 8. Importancia das varidveis gerada pelo modelo Random Forest.
Fonte: Elaboracao propria.

A hierarquizacdo da importancia das variaveis preditivas, para o modelo XGBoost
pode ser observada no grafico da Figura 9. Assim, € possivel observar que as variaveis
TempMax (temperatura maxima), Boi Med (média do numero de bois), Tempr Cult (cultura
temporaria) e Suave (relevo suave ondulado melhor explicam a ocorréncia de areas

queimadas na Mesorregidao Norte Goiano.
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Figura 9. Importancia das variaveis gerada pelo modelo XGBoost.
Fonte: Elaboragao propria.
Assim, diante do que foi analisado, pode-se observar que o modelo com melhor

desempenho para este estudo ¢ o XGBoost (Tabela 5).

Tabela 5. Comparacdo do desempenho dos modelos aplicados.

Meétrica RMSE R2 MAE
I ] 1 I 1
Regressdo Linear 428.,9974 0,4112027 237,14020
Random Forest 166,0039 0,4146181 113,45760
XGBoost 161,0648 0,4573276 113,35970

Fonte: Elaboracdo propria.

O controle Recursive Feature Selection usou a reamostragem de valida¢do cruzada
varias vezes, onde o melhor desempenho, com menor RMSE (125,4) e melhor R? (0,7411) foi
para o modelo com 3 varidveis (TempMax, montanhoso e FSavanica), ou seja, as variaveis
independentes explicam 74% do modelo.

De modo geral, as temperaturas mais altas tendem a aumentar a secura da vegetacao, o
que a torna mais suscetivel ao fogo. Para Armenteras-Pascual er al. (2011), as areas de
queimadas estdo fortemente relacionadas aos fatores climaticos. Segundo a EMBRAPA
(2021) o Cerrado apresenta caracteristicas extremas em termos de caracteristicas
meteorologicas, inclusive maior média anual de temperatura. Esse cenario € mais

preocupante, pois segundo Zorzetto (2021), o Cerrado € o bioma que mais queima no Brasil.
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No contexto das mudancas climaticas, ainda segundo Zorzetto (2021), o aquecimento
observado no Cerrado ¢ bem superior ao incremento de 0,2° C por década indicado ha poucos
anos pelas projecoes do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC) para o
hemisfério Sul. Isso se torna ainda mais relevante, pois os regimes de fogo estdo mudando em
todo o mundo por causa das mudangas globais (Duane ef al., 2015).

No que se refere ao relevo, a presenca de rampas e encostas pode facilitar o
movimento do fogo em diregdes especificas, dependendo da diregdo do vento e da vegetagdo.
Sdo escassos estudos que apontam para a influéncia do relevo no fogo no Cerrado. Contudo,
ha diversos estudos que se dedicam a estas analises em outras partes do mundo (Clements,
2011; Duane et al., 2015; Duane et al., 2016). O estudo de Duane ef al. (2016) mostrou que a
analise qualitativa dos incéndios revelou que os incéndios causados pelo vento descartados
estavam presentes principalmente em relevos altamente complexos, onde o vento interagia
fortemente com o terreno local.

Sobre a Formagdo Savanica, ¢ notavel que esse tipo vegetacional apresenta
abundancia de matéria organica seca, como gramineas secas, que facilita a propagacdo do
fogo. Segundo Alves e Alvarado (2019), no Cerrado, as queimadas ocorreram principalmente
sobre areas de formacdo vegetal natural. Além disso, é preciso considerar as interacdes
ecologicas, que sdo muito importantes quando se pensa o fogo em diferentes condigdes de
formagdo vegetacional e relevo. Nesse sentido, para Rodrigues (2018), a combinagdo de
variaveis favorece a compreensdo da intensidade e extensdo das areas queimadas, que por sua
vez necessita de um ambiente muito seco e com temperaturas elevadas. Inclusive, segundo
Zorzetto (2021), ha indicios de que o fogo de origem natural ocorra nas savanas do planeta ha
milhdes de anos, inclusive muitas espécies de plantas do Cerrado sao beneficiadas pelo fogo.

A identificacdo das variaveis ¢ fundamental para gestao do fogo, uma vez que o clima
associado ao relevo pode ser determinante na formagao das vegetacdes. Oliveira et al. (2014)
avaliaram a ocorréncia de queimadas, considerando determinado periodo de tempo em relagio
aos fatores que permanecem estaveis por pelo menos uma temporada de incéndios, como a

topografia.

3.4 Conclusoes

As analises apresentadas nas fontes permitem tirar algumas conclusdes importantes
sobre os fatores que influenciam a ocorréncia de areas queimadas na Mesorregido Norte
Goiano e sobre o desempenho de diferentes modelos de predicao:

O modelo com melhor desempenho para este estudo ¢ o XGBoost por meio da
comparacdo RMSE, R? e MAE. O XGBoost apresentou o menor RMSE (161,0648) e o maior
R? (0,4573276). As variaveis Florest md (Formacdo Florestal), FSavanica (formagdo
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savanica), AltiMax (altitude méxima), Forte Ond (relevo fortemente ondulado) e Montanhoso
(relevo montanhoso) estdo mais fortemente correlacionadas com a area queimada. Essa forte
correlagdo entre varidveis preditoras pode levar a multicolinearidade. Por outro lado, as
variaveis TempMax (temperatura maxima) e PRECI_SECO (precipitacdo no periodo seco)
apresentaram os menores valores de correlagao.

A hierarquizagdo da importancia das variaveis preditivas varia entre os modelos. Para
o modelo Random Forest, as variaveis que melhor explicam a ocorréncia de areas queimadas
sdo TempMax (temperatura maxima), Montanhoso (relevo montanhoso), FSavanica
(formagdo savanica) e Af rochoso (afloramento rochoso).

Para o modelo XGBoost, as variaveis que melhor explicam a ocorréncia de areas
queimadas sdo TempMax (temperatura maxima), Boi Med (média do numero de bois),
Tempr Cult (cultura temporaria) e Suave (relevo suave ondulado). O controle de Recursive
Feature Selection identificou que um modelo com apenas 3 variaveis (TempMax,
montanhoso e FSavanica) apresentou o melhor desempenho, com o menor RMSE (125,4) e o
melhor R? (0,7411), indicando que essas varidveis independentes explicam 74% do modelo.

Apesar disso, a combinagdo de variaveis, incluindo clima e relevo, favorece a
compreensao da intensidade e extensdao das areas queimadas, sendo necessario um ambiente
seco e com temperaturas elevadas. O clima associado ao relevo pode ser determinante na
formacgdo das vegetagdes, e fatores estaveis como a topografia sdo importantes ao se avaliar a

ocorréncia de queimadas.



CAPITULO 4

Conclusoes e Consideracoes Finais

A pesquisa sobre os motivadores da ocorréncia de queimadas, baseada em uma revisao
abrangente da literatura existente sobre o tema, permitiu diversas conclusdes relevantes,
refletindo tendéncias e avancos no estudo das queimadas. A partir de 2015, observou-se um
aumento significativo no nimero de publicagdes sobre o tema, com o ano de 2023 marcando
o maior pico de producdes cientificas. Esse crescimento pode ser interpretado como reflexo
da crescente preocupagdo global com os incéndios, especialmente devido aos impactos
ambientais e sociais que estes causam. Além disso, a linguagem predominante nos perioédicos
continua sendo o inglés, o que favorece a visibilidade internacional das publica¢des. Contudo,
¢ importante ressaltar que, mesmo com essa tendéncia global, periddicos em portugués como
a Ciéncia Florestal ¢ a Revista de Geografia Fisica também figuram na lista de publicacdes
significativas, destacando a importancia dessas revistas no contexto da pesquisa nacional.

Dentre os pesquisadores mais influentes, destacam-se Carlos C. Dacamara, da
Universidade de Lisboa, e Renata Libonati, da Universidade Federal do Rio de Janeiro.
Ambos sao reconhecidos por suas parcerias internacionais e contribui¢des no estudo do fogo,
com énfase no Cerrado brasileiro, um dos biomas mais impactados por queimadas. As
métricas aplicadas as suas publicacdes apontam para sua relevancia global e para o impacto
significativo de seus trabalhos no campo da pesquisa sobre incéndios e seus efeitos
ambientais.

Em rela¢do aos artigos mais citados, o estudo que se destaca é a pesquisa sobre o
monitoramento global de incéndios, utilizando os dados do sistema EOS-MODIS (Earth
Observing System - Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer). A pesquisa de
monitoramento global tem sido fundamental para o entendimento das dindmicas de fogo em
escala planetaria, fornecendo dados cruciais sobre frequéncia, intensidade e distribuigdo
espacial dos incéndios.

No que tange a perspectiva sistematica, varias conclusdes podem ser extraidas com
base na revisdo da literatura. Os impactos do fogo nos recursos hidricos sdo particularmente
preocupantes, uma vez que incéndios alteram os ciclos hidrolégicos, provocando mudangas
nos padroes de precipitacio e na qualidade da agua. Além disso, a deteccdo de areas
queimadas e o monitoramento da resiliéncia da vegetacdo tém sido foco constante das
pesquisas. A vegetacdo, especialmente em areas mais vulneraveis, como as savanas e florestas

tropicais, precisa se adaptar a regimes de fogo frequentes, o que pode afetar sua capacidade de
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regeneragdo e biodiversidade. J4 os estudos sobre os regimes de fogo e padrdes espaciais
buscam entender como o fogo se propaga e se distribui no territdrio, levando em conta tanto a
topografia quanto as caracteristicas do combustivel disponivel.

Além disso, um aspecto importante abordado na literatura diz respeito as emissdes de
gases provenientes dos incéndios, especialmente em regides tropicais, como o Cerrado e a
Amazonia. O fogo contribui significativamente para as emissdes de CO2 e outros gases de
efeito estufa, intensificando as mudangas climaticas globais. As estratégias de manejo
integrado do fogo tém ganhado destaque, com foco na gestdo sustentavel dos ecossistemas e
no controle da propagagdo do fogo de maneira mais eficaz, visando minimizar os impactos
ambientais.

Quanto aos produtos de sensoriamento remoto utilizados nas analises do fogo, os
dados provenientes do satélite MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)
continuam sendo os mais empregados, devido a sua alta resolugdo temporal e a capacidade de
monitorar grandes areas em tempo real. Esses dados sdo cruciais para o monitoramento da
dinamica do fogo, facilitando a deteccdo precoce de incéndios e a avaliagdo dos danos
causados por eles.

A pesquisa também revelou uma predominédncia dos estudos sobre Unidades de
Conservagdo (UCs) em relacdo ao estudo das queimadas. Essa énfase esta diretamente
relacionada a frequente ocorréncia de incéndios nessas areas, que, embora sejam protegidas,
continuam sendo pressionadas pela acdo humana. As Unidades de Conservagao,
especialmente aquelas situadas em biomas como o Cerrado, sdo ecossistemas de grande
importancia ecologica, e a ocorréncia de incéndios nessas regides pode comprometer a
biodiversidade e os servicos ambientais prestados por esses ecossistemas.

Por fim, ao se debrucar sobre os fatores que influenciam a propagacdo do fogo, a
revisdo conclui que varidveis como condigdes climaticas, carga de combustivel, topografia e
vento sdo fundamentais para entender como os incéndios se espalham e se intensificam. A
combinacdo de temperaturas elevadas, a abundéancia de material combustivel seco e os ventos
fortes pode criar condigdes ideais para a rapida propagacdo do fogo, especialmente em areas
de vegetacdo seca ou de facil combustao.

Uma das conclusdes mais significativas da pesquisa € que a area queimada pode ser
explicada por um modelo com trés varidveis principais: temperatura maxima, relevo
montanhoso e vegetacdo savanica. Este modelo, com 74% de explicacdo da variacdo na area
queimada, sugere que esses trés fatores desempenham um papel fundamental na ocorréncia e
na distribuicdo espacial das queimadas. A temperatura méaxima influencia diretamente a
suscetibilidade da vegetacdo ao fogo, enquanto o relevo montanhoso pode afetar a propagagao
do fogo, alterando o comportamento do vento e a distribuicdo do combustivel. A vegetacio

savanica, por sua vez, apresenta caracteristicas especificas que facilitam a propagacdo do fogo
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devido a presenca de material combustivel seco e a espécie de vegetacdo predominante, o que
torna essas areas particularmente vulneraveis.

Essa andlise amplia a compreensdo dos fatores que motivam a ocorréncia de
queimadas, permitindo a implementacdo de estratégias de gestdo do fogo mais eficazes, com
foco na mitigagdo dos impactos ambientais e na preservagdo dos ecossistemas mais

vulneraveis.
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Apéndice A — Script Bibliometrix

install.packages("devtools")

devtools::install github("massimoaria/pubmedR")
install.packages("pubmedR")

install.packages("rio")

devtools::install _github("massimoaria/bibliometrix")
install.packages("bibliometrix", dependencies = TRUE)
install.packages("jsonlite", type = "source")

library(pubmedR)

library(bibliometrix)

A<-convert2df("C:/JAQUELINE/Wos.bib", dbsource = "isi', format = "bibtex")
B<-convert2df("C:/JAQUELINE/Sco.bib", dbsource = 'scopus', format = "bibtex")
M<-mergeDbSources(A,B, remove.duplicated = TRUE)

rio::export(M,file = "C:/JAQUELINE/M.xIsx")

biblioshiny()
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Anexo 1 —itens checklist PRISMA

Relatado
Secao/topico N. Item do checklist na pagina
nD
TITULO
Titulo 1 Identifique o artigo como uma revisao sistematica, meta-analise, ou ambos.
RESUMO
Apresente um resumo estruturado incluindo, se aplicavel: referencial tedrico; objetivos; fonte de dados; critérios de
Resumo estruturado 2 elegibilidade; participantes e intervengdes; avaliacao do estudo e sintese dos métodos; resultados; limitagoes;
conclusoes e implicagdes dos achados principais; nimero de registro da revisao sistematica.
INTRODUCAO
Racional 3 Descreva a justificativa da revisao no contexto do que ja é conhecido.
Objetivos 4 Apresente uma afirmacdo exp!icita sobre as questdes abordadas com referéncia a participantes, intervencdes,
comparacoes, resultados e delineamento dos estudos (PICOS).
METODOS
Protocoloeregisto 5 Indique_se existe um protocolo d.e revisao, see oqde ppde ser a'(essado (ex. gnderego eletrdnico), e, se disponivel,
forneca informacdes sobre o registro da revisao, incluindo o niimero de registro.
Critérios de 6 Especifique caracteristicas do estudo (ex.: PICOS, extenséo do sequimento) e caracteristicas dos relatos (ex. anos
elegibilidade considerados, idioma, a situagdo da publicacao) usadas como critérios de elegibilidade, apresentando justificativa.
s e a7 SIS o3t e i b s e tadoscomdts e et cnaa o s
Busca 8 Apresente a estratégia completa de busca eletronica para pelo menos uma base de dados, incluindo os limites

Selecao dos estudos

Processo de coleta de
dados

Lista dos dados

Risco de viés em cada
estudo

Medidas de
sumarizagao

Sintese dos resultados

Risco de viés entre
estudos

Andlises adicionais
RESULTADOS
Selecdo de estudos

Caracteristicas dos
estudos

Risco de viés em cada
estudo

Resultados de estudos
individuais

Sintese dos resultados

Risco de viés entre
estudos

Anélises adicionais
DISCUSSAO

Sumario da evidéncia
Limitagdes

Conclustes
FINANCIAMENTO

Financiamento

utilizados, de forma que possa ser repetida.

Apresente o processo de selegao dos estudos (isto é, rastreados, elegiveis, incluidos na revisdo sistematica, e, se
aplicdvel, incluidos na meta-andlise).

Descreva o método de extracao de dados dos artigos (ex.: formularios piloto, de forma independente, em
duplicata) e todos os processos para obtencao e confirmacao de dados dos pesquisadores.

Liste e defina todas as varidveis obtidas dos dados (ex.: PICOS, fontes de financiamento) e quaisquer suposicdes ou
simplificacoes realizadas.

12 Descreva os métodos usados para avaliar o risco de viés em cada estudo (incluindo a especificacao se foi feito no
nivel dos estudos ou dos resultados), e como esta informacao foi usada na analise de dados.

o
10

n

13 Defina as principais medidas de sumarizacao dos resultados (ex.: risco relativo, diferenca média).

Descreva os métodos de andlise dos dados e combinacao de resultados dos estudos, se realizados, incluindo
medidas de consisténcia (por exemplo, I?) para cada meta-analise.

Especifique qualquer avaliagao do risco de viés que possa influenciar a evidéncia cumulativa (ex.: viés de publica-
¢ao, relato seletivo nos estudos).

16 Descreva métodos de analise adicional (ex.: andlise de sensibilidade ou andlise de subgrupos, metarregressao), se
realizados, indicando quais foram pré-especificados.

14

1 Apresente nimeros dos estudos rastreados, avaliados para elegibilidade e incluidos na revisao, razdes para
exclusao em cada estagio, preferencialmente por meio de gréafico de fluxe.

18 Para cada estudo, apresente (aractgrist!cas para extracao dos dados (ex.: tamanho do estudo, PICOS, periodo de
acompanhamento) e apresente as citacdes.

19 .:pre.stente;(zi)ados sobre o risco de viés em cada estudo e, se disponivel, alguma avaliacdo em resultados
veritem 12).

Para todos os desfechos considerados (beneficios ou riscos), apresente para cada estudo: (a) sumdrio simples de
20 dados para cada grupo de intervencéo e (b) efeitos estimados e intervalos de confianca, preferencialmente por
meio de gréficos de floresta.

21 Apresente resultados para cada meta-analise feita, incluindo intervalos de confianca e medidas de consisténcia.
22 Apresente resultados da avaliacao de risco de viés entre os estudos (ver item 15).

3 Apresente resultados de analises adicionais, se realizadas (ex.: anélise de sensibilidade ou subgrupos,
metarregressao [ver item 16]).

2 Sumarize os resultados princ.ipgis, Ep(luindg a forga’d.e evidéncia para cada re5L’|I.tado; considere sua relevancia
para grupos-chave (ex.: profissionais da satide, usudrios e formuladores de politicas).

2 Discuta limitagdes no nivel dos estudos e dos desfechos (ex.: risco de viés) e no nivel da revisao (ex.: obtencdo
incompleta de pesquisas identificadas, viés de relato).

26 Apresente a interpretacdo geral dos resultados no contexto de outras evidéncias e implica¢des para futuras pesquisas.

27 Descreva fontes de financiamento para a revisao sistematica e outros suportes (ex.: suprimento de dados); papel
dos financiadores na reviséo sistematica.




