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RESUMO: A regido de Ribeirdo Preto enfrenta, nos periodos de estiagem, um
aumento de incéndios em areas agricolas e de vegetacdo, com efeitos diretos na
qualidade do ar, na saude da populacdo e na produtividade. Este estudo, de
abordagem qualitativa e descritiva, relne pesquisa bibliografica e documental para
avaliar como drones aliados a algoritmos de inteligéncia artificial podem apoiar a
deteccdo precoce de focos e orientar respostas mais rapidas. A analise de dados
publicos e trabalhos cientificos indica que drones com sensores térmicos, integrados
a modelos de visdao computacional, reduzem o tempo de deteccdo, aumentam a
precisdo dos alertas e ajudam a diminuir a area queimada. Os resultados dialogam
com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel 2, 3 e 13 ao proteger a producéo
agricola, reduzir impactos a saude e contribuir para mitigacdo e adaptacdo climatica.
Persistem, porém, desafios operacionais e institucionais: custos, capacitagao,
exigéncias regulatérias (ANAC/DECEA) e a necessidade de ampliar o acesso a
tecnologia por pequenos e meédios produtores. Conclui-se que a integracdo entre
drones, IA e protocolos locais (como os da Defesa Civil) é viavel e estratégica,
sobretudo quando associada a politicas publicas de incentivo, cooperacao regional e

planejamento continuo de prevencéao.
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1. INTRODUCAO

A regido de Ribeirdo Preto, marcada por intensa atividade agricola e longos
periodos de estiagem, enfrenta episodios frequentes de incéndios em plantacdes e
areas de vegetacdo. Esses incéndios, muitas vezes provocados por acdées humanas
ou fenbmenos naturais agravados pelas mudancas climaticas, comprometem a
qualidade do ar, colocam em risco a saude da populacdo e geram prejuizos
econdmicos significativos para o agronegécio local. O trabalho aborda a questdo dos
incéndios em plantacdes e areas de vegetacao na regido metropolitana de Ribeirao
Preto.

A qualidade do ar em Ribeirdo Preto é preocupante, com demonstrativos de
aumento significativo da poluicdo atmosférica durante as queimadas, incluindo altos
niveis de hidrocarbonetos toxicos e material particulado fino (MP10). A Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2025) tem registrado niveis criticos de
poluicdo do ar na regido durante os meses mais secos, com o MP10 prejudicando
diretamente a saude.

Além do exposto acima, Silva (2023), reforca esses achados ao analisar os
impactos socioambientais da queima e colheita da cana-de-aglcar nas comunidades
vizinhas ao Reflugio de Vida Silvestre Gurjal. A pesquisa identificou que o uso do fogo
na colheita causa sérios danos ao meio ambiente, como o empobrecimento do solo,
perda de fauna e flora, agravamento do efeito estufa e aquecimento global. Além dos
impactos ambientais, os moradores de comunidades vizinhas sofrem com a incidéncia
de doencas respiratorias.

Do ponto de vista da sustentabilidade, torna-se urgente buscar solu¢des que
aliem preservacdo ambiental, responsabilidade social e eficiéncia econbmica.
Segundo Sachs (2002 apud Martins, 2020), o desenvolvimento sustentavel pressupde
a integracao de diferentes dimensdes — ecoldgica, social e econdmica — nas decisdes
e praticas humanas. Nesse contexto, € essencial explorar ferramentas que possam
contribuir para a prevencdo e o controle de danos causados por incéndios,
promovendo maior equilibrio entre producéo agricola e preservacédo ambiental.

Oliveira (2022), em estudo focado no municipio de Ribeirdo Preto, analisou a
suscetibilidade a incéndios por meio de geoprocessamento, evidenciando areas de



maior vulnerabilidade e a necessidade de estratégias de monitoramento e prevencao
mais eficazes.

Os impactos desses incéndios causam, além das perdas econdmicas diretas
ao setor agricola, um grave comprometimento da qualidade do ar e da saude publica.
Arecorréncia de incéndios na regido exacerba a degradacao ambiental, afeta a saude
e 0 bem-estar social e aumenta a ocorréncia de perdas econémicas, evidenciando a
urgéncia de solugcbes que promovam a resiliéncia e a sustentabilidade da regiéo.

Apesar dos avancos alcancados com os satélites, ainda existem limitagfes
qguando o objetivo é observar areas menores de forma mais precisa e continua. Nesse
cenario, os drones se destacam como alternativa capaz de oferecer dados mais
detalhados para o monitoramento ambiental e agricola.

Diante disso, o presente estudo tem como objetivo analisar como o uso de
drones e algoritmos de Inteligéncia Artificial pode contribuir para a deteccao precoce
de focos de incéndio em plantacbes, minimizando impactos ambientais na regiao
metropolitana de Ribeirdo Preto. Para alcancar esse proposito, a pesquisa busca
identificar as principais tecnologias embarcadas em drones utilizadas para o
monitoramento térmico e a deteccdo de focos de incéndio, levantar dados sobre a
incidéncia de queimadas na regido com base em fontes publicas e cientificas, além
de avaliar como solu¢cbes baseadas em inteligéncia artificial tém sido aplicadas em
outras localidades, nacionais ou internacionais, para prevenir ou responder a

incéndios em areas agricolas.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 O CENARIO DOS INCENCIOS E OS DESAFIOS DO
MONITORAMENTO NA RMRP

Neves (2017), em estudo realizado no municipio de Ribeirdo Preto, mostrou
por meio do geoprocessamento que existem areas com alta suscetibilidade a
incéndios, o que reforca a necessidade de estratégias mais eficazes de prevencgéo e
monitoramento. Essa vulnerabilidade aumenta quando somada ao avanco agricola e
as mudancas climaticas, que tornam os periodos de estiagem ainda mais criticos para

a regiao.



O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2025) registrou que, em
2024, o estado de Sdo Paulo teve um crescimento de 40,74% nos focos de incéndio
em comparacdo ao ano anterior. Esse dado deixa evidente que o problema nédo é
apenas ambiental, mas também econbmico e social. Ribeirdo Preto, segundo o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022), possui um PIB estimado
em R$ 65 bilh&es, grande parte ligado ao setor sucroenergético, diretamente afetado
pelas queimadas.

A gravidade desse cenario conecta-se diretamente aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) propostos pela Organizacao das Nacfes Unidas
ONU (2025), conforme demonstrado no Quadro 1: o ODS 3, Saude e Bem-Estar, é
impactado pelo aumento das doencgas respiratdrias decorrentes da exposicdo a
poluentes atmosféricos. O ODS 6, Agua Potavel e Saneamento, sofre influéncia
negativa pela contaminacdo de cursos d’agua e lencéis freaticos apds episodios de
gueimadas. O ODS 7, Energia Acessivel e Limpa, relaciona-se a necessidade de
reduzir a dependéncia de préaticas poluentes e incentivar alternativas sustentaveis. O
ODS 13, Acao Contra a Mudanca Global do Clima, é diretamente comprometido com
0 agravamento do efeito estufa e a emisséo de gases poluentes. Por fim, o ODS 15,
Vida Terrestre, é afetado pela perda de biodiversidade, pela degradacdo dos
ecossistemas e pelo avanco das monoculturas em areas fragilizadas.

Esses indicadores revelam que os incéndios agricolas ndo representam apenas
um risco imediato, mas estdo interligados a desafios globais de sustentabilidade.
Inserir a realidade de Ribeirdo Preto nesse contexto evidencia a urgéncia de politicas
publicas integradas e do uso de tecnologias inovadoras que possam contribuir para
mitigar esses impactos, conciliando producdo agricola, preservacdo ambiental e

salde coletiva.



Quadro 1 — Relacéo entre incéndios agricolas na RMRP e os ODS da Agenda
2030

OoDS Dimensao Impactos identificados

Aumento de doencas respiratorias
ODS 3 - Saude

Social devido a poluicdo do ar (CETESB,
e Bem-Estar

2025).

Contaminacdo de rios e lengois

ODS 6 - Agua o . ]
freaticos pela fuligem e residuos das

Potavel e Ambiental / Social . _ L

queimadas (Prefeitura de Ribeirdo
Saneamento

Preto, 2022).

Necessidade de transicéo para fontes
ODS 7 — Energia energéticas menos poluentes,
Acessivel e | Econdmica / Ambiental | reduzindo a dependéncia de praticas
Limpa gue intensificam as emissdes (ONU,

2025; Raizen, 2024; Irani, 2025).

ODS 13 - Acéo N _ .
Intensificacdo do efeito estufa e maior

contra a _ N L .
Ambiental / Global vulnerabilidade climatica regional
Mudanca Global
_ (INPE, 2025).
do Clima
Perda de biodiversidade, degradacéo
ODS 15 - Vida _ do solo e fragilizacdo dos
Ambiental _ _
Terrestre ecossistemas (Neves, 2017; Silva,

2023).

Fonte: Elaboracao prépria (2025), a partir de dados da ONU (2025), CETESB (2025), INPE (2025),
Neves (2017) e Silva (2023).

Historicamente, o monitoramento de incéndios tem se baseado em métodos
como torres de observacéo, patrulhas terrestres e, mais recentemente, sistemas de
sensoriamento remoto por satélite. Embora os satélites tenham ampliado
significativamente a capacidade de monitoramento em larga escala, detectando
grandes incéndios e fornecendo dados valiosos para analises historicas e regionais,
eles apresentam limitacGes para a deteccao precoce de focos menores ou incipientes,
devido a sua resolucao espacial e temporal e a interferéncia de cobertura de nuvens
(Piromal et al., 2008).



Avancos recentes buscam superar algumas dessas limitagdes. Iniciativas como
a do Google, que anunciou o desenvolvimento de um sistema baseado em inteligéncia
artificial e dados de satélite com a promessa de detectar incéndios florestais em até
20 minutos apds sua ignicdo, demonstram o esfor¢co continuo para aprimorar a
velocidade e a eficacia da deteccdo em escala global (Redacdo Exame ESG, 2024).

Embora os satélites tenham trazido avancos importantes, ainda existem
limitagBes quando se trata de monitorar areas menores e de maneira mais imediata.
Por isso, tornou-se necessario buscar solu¢cdes mais 4geis e detalhadas. Nesse
contexto, os drones aparecem como uma alternativa promissora para o0

acompanhamento ambiental e agricola.

2.2 DRONES E INTELIGENCIA ARTIFICIAL: UMA ABORDAGEM
INTEGRADA PARA A DETECCAO PRECOCE

Os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS), popularmente conhecidos como
drones, séo aeronaves que operam sem tripulacao a bordo, controladas remotamente
ou por sistemas autbnomos. Sua aplicacdo tem crescido em diversos setores,
incluindo a agricultura e o monitoramento ambiental. No contexto da deteccdo de
incéndios, os drones oferecem vantagens como flexibilidade operacional, capacidade
de sobrevoar areas de dificil acesso e custo relativamente baixo em comparagédo com
aeronaves tripuladas.

Essa utilidade ja € uma realidade na Regido Metropolitana de Ribeirdo Preto,
onde a Defesa Civil emprega drones para o monitoramento preventivo de areas com
risco de incéndio (Record Interior SP, 2024). A eficacia dessas plataformas esta
diretamente relacionada a possibilidade de embarcar diferentes tipos de sensores.
Sensores 6pticos RGB (Red, Green, Blue) de alta resolucéo podem ser utilizados para
a identificacdo visual de colunas de fumaga durante o dia, enquanto cameras
termograficas (sensores térmicos) sdo fundamentais para detectar a radiagédo
infravermelha emitida por fontes de calor, possibilitando a identificacdo de anomalias
térmicas caracteristicas de focos de incéndio.

A Inteligéncia Artificial (IA) € um campo da ciéncia da computacao voltado ao
desenvolvimento de sistemas capazes de executar tarefas que normalmente exigiriam
inteligéncia humana, como aprendizado, raciocinio e reconhecimento de padrdes. No

contexto da deteccéo de incéndios, a IA oferece ferramentas poderosas para a analise



automatizada do grande volume de dados imagéticos capturados por diversas
plataformas, como drones, cameras fixas ou satélites.

No setor produtivo da regido de Ribeirdo Preto, usinas do setor sucroenergético
também investem em sistemas com cameras e inteligéncia artificial para o
monitoramento continuo de suas plantacdes, visando a identificacdo rapida de focos
de incéndio (Noticias Agricolas, 2023). Esses exemplos apontam para uma clara
tendéncia de mercado e uma crescente confianga no potencial da IA para solucionar
problemas praticos de deteccdao.

A integracao sinérgica entre a capacidade de aquisicdo de dados dos drones e
0 poder analitico da Inteligéncia Artificial constitui uma abordagem promissora para o
desenvolvimento de sistemas de deteccao precoce de incéndios mais eficientes e
responsivos. Enquanto o setor produtivo local j& demonstra interesse na IA aplicada
ao monitoramento por cameras fixas (Noticias Agricolas, 2023) e iniciativas globais
focam no uso da IA com dados de satélite (Redacdo Exame ESG, 2024), a
combinacao de IA com drones oferece uma solugéo intermediaria, altamente flexivel
e com elevada resolucao, ideal para o monitoramento detalhado em nivel municipal
ou de propriedade rural.

O fluxo operacional de um sistema com essas caracteristicas envolve o
sobrevoo da area de interesse por um drone, a transmissao das imagens e a analise
dessas imagens por algoritmos de IA para identificar potenciais focos de incéndio.
Uma vez detectado um foco com alta probabilidade, o sistema pode gerar um alerta
as autoridades competentes, como a Defesa Civil, ja usuaria de drones na regiédo
(Record Interior SP, 2024), fornecendo a localizagdo geografica e evidéncias visuais
ou térmicas. A pesquisa nesta area busca, portanto, explorar como essa integracéo
pode ser otimizada, considerando as particularidades do ambiente local, descritas em
documentos como o Diagndéstico Ambiental do Municipio (Prefeitura Municipal de
Ribeirdo Preto, 2022).

2.3 OPERACAO PRATICA E REGRAS PARA USO DE DRONES NO
MONITORAMENTO DE INCENDIOS

No Brasil, 0 uso de drones para monitoramento ambiental ndo funciona de
forma totalmente automatica — ele ainda depende diretamente de pessoas

capacitadas. Pelas regras da Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC) e do



Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA), qualquer operacao desse tipo
precisa de um piloto remoto, da aeronave cadastrada no Sistema de Aeronaves Nao
Tripuladas (SISANT) e, em muitos casos, de autorizagcdo de voo pelo Sistema de
Solicitacdo de Acesso ao Espaco Aéreo - SARPAS NG (ANAC, 2025; DECEA, 2024).

Além disso, antes de cada missao existe um preparo minimo obrigatorio, o que
reforca que ndo se trata de um equipamento “ligar e sair voando”. O operador precisa
checar o local, avaliar o risco do voo, verificar clima, area de cobertura, obstaculos e
confirmar se o espaco aéreo estd liberado. Esse procedimento esta previsto nas
orientacdes da Agéncia Nacional de Aviacéo Civil, que determina que operacdes com
aeronaves remotamente pilotadas devem considerar cenario operacional, mitigacao
de riscos e condi¢Oes de seguranca antes do voo (ANAC, 2017).

Essa rotina segue também protocolos publicos utilizados por 6rgdos como o
Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Espirito Santo (CBMES), que estabelecem
checklist, planejamento da equipe, execucao e etapa de encerramento da operacéo
de voo com drones, refor¢cando a atuagéo padronizada e profissional (CBMES, 2019).
Ou seja, existe um passo a passo técnico antes, durante e depois do uso do drone —
0 que comprova que essa tecnologia é aplicada de forma planejada e estratégica, e
nao de forma espontanea ou continua.

Na pratica, mesmo com rotas programadas e sistemas de deteccdo cada vez
mais avangados, o drone n&o sai voando sozinho e tomando decisbes. Sempre existe
um operador acompanhando o voo, analisando as imagens e confirmando quando ha
risco real. Ou seja, o drone entra como uma ferramenta que potencializa o trabalho
humano — e ndo como substituto total.

Na Regido Metropolitana de Ribeirdo Preto, esse movimento j4 estad em
andamento. Em 2024, a Defesa Civil passou a utilizar drones para vigiar areas com
risco de queimadas, reforcando o monitoramento nos meses mais secos (Record
Interior SP, 2024). Porém, ao contrario do que muita gente imagina, iSso ndo acontece
todos os dias de forma continua. O que existe hoje € uma atuacdo mais estratégica:
0S voos aumentam durante o periodo de estiagem e sao acionados quando ha sinais
de risco, denuncias de moradores ou necessidade de checagem de areas vulneraveis.
Assim, trata-se de uma operacéo sob demanda e focada em momentos criticos, e ndo
de patrulhamento diario permanente.

Apesar de todos 0s avancos, ainda € necessario contar com equipe treinada,

planejamento operacional e estrutura para operar os drones. A tendéncia, porém, &



gue essa tecnologia ganhe cada vez mais espaco e seja integrada a sistemas de
inteligéncia artificial, tornando o processo de identificacdo de incéndios mais rapido,
preciso e eficiente ao longo do tempo (ANAC, 2025; DECEA, 2024).

3. METODOLOGIA

A pesquisa foi conduzida com abordagem qualitativa e descritiva. Conforme Gil
(2008), a pesquisa descritiva busca “a descricdo das caracteristicas de determinada
populacdo ou fendmeno”, sendo adequada a proposta deste estudo de investigar o
uso de tecnologias no monitoramento de incéndios em plantacdes.

A investigacéao foi realizada por meio de pesquisa bibliografica e documental,
com foco na analise de artigos cientificos, livros, relatérios técnicos e bases de dados
publicas que tratem do uso de drones, inteligéncia artificial e tecnologias aplicadas a
prevencao de incéndios em areas agricolas.

Segundo Lakatos e Marconi (2003, p. 158), a pesquisa bibliografica "é um
apanhado geral sobre os principais trabalhos ja realizados, revestidos de importancia,
por serem capazes de fornecer dados atuais e relevantes relacionados com o tema".
Foram utilizadas bases como Scielo, Google Scholar, IEEE Xplore e repositorios
académicos nacionais e internacionais. Também foram considerados documentos
institucionais como os disponibilizados pela CETESB, Prefeitura de Ribeirdo Preto e
Fiocruz.

A andlise dos dados seguiu os principios da analise de contetudo, conforme
Bardin (2011), permitindo a categorizagéo das informacgdes obtidas e a identificacao
de padrdes relacionados ao uso de IA e drones na deteccédo precoce de incéndios.

O desenvolvimento do trabalho seguiu 0s seguintes passos:

1. Levantamento bibliografico sobre os conceitos de sustentabilidade,
tecnologia aplicada e gestdo ambiental;

2. Estudo das aplicacdes de IA e drones em incéndios agricolas, com base
em experiéncias nacionais e internacionais;

3. Coleta de dados secundarios sobre queimadas em Ribeirdo Preto, em

documentos e relatérios oficiais;



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos evidenciam que a Regidao Metropolitana de Ribeirdo
Preto (RMRP) apresenta vulnerabilidade crescente aos incéndios agricolas e
florestais. Conforme apresentado no Quadro 2 abaixo, dados do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE, 2025) indicam que o estado de S&o Paulo registrou um
aumento de 40,74% nos focos de incéndio em 2024 em relagdo ao ano anterior, o que
reforga a urgéncia em aprimorar 0S mecanismos de prevencéo e monitoramento. Em
paralelo, boletins da Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2025)
apontam que, Nn0S meses mais secos, 0s hiveis de material particulado fino (MP10)
ultrapassaram os limites considerados seguros, impactando diretamente a saude da
populacao local. De acordo com a CETESB (2025), Ribeirdo Preto registrou 23 dias
em 2024 com qualidade do ar classificada como “inadequada”, sobretudo entre julho
e setembro, periodo de maior estiagem. Esse dado reforca a gravidade dos impactos

a saude publica.

Quadro 2 — Impactos dos incéndios agricolas e florestais na RMRP

Dimenséao Impactos observados Fonte
Aumento da poluicéo
) atmosférica  (hidrocarbonetos e | CETESB (2025); Silva
Ambiental
MP10); degradacdo do solo; perda | (2023); Zoratto (2006)
de biodiversidade
Aumento de doencas
respiratérias em  comunidades
. o . . ] CETESB (2025);
Social vizinhas; riscos a saude de|
. Fiocruz (2023)
trabalhadores e populacdes urbanas
proximas
Prejuizos ao setor | INPE (2025); IBGE
. sucroenergético e ao agronegocio; | (2022); Prefeitura
EconOmica o o o
agravamento dos desequilibrios | Municipal de Ribeirdo
socioeconOmicos regionais Preto (2022)

Fonte: Elaboracdo propria (2025), a partir de CETESB (2025), Silva (2023), Zoratto (2006),
Fiocruz (2023), INPE (2025), IBGE (2022) e Prefeitura Municipal de Ribeirdo Preto (2022).



Historicamente, o monitoramento se apoiou em torres de observacéo, patrulhas
terrestres e, mais recentemente, no uso de satélites. Cada método apresenta

contribuicdes e limitagdes, conforme resumido a seguir:

Quadro 3 — Comparacao entre métodos de monitoramento de incéndios

Método Vantagens Limitacdes Fonte
Torres de o o Prefeitura
. Observacao direta em | Restricdo de alcance; o
observacdoe | o o Municipal de
areas  estratégicas; | depende de condigdes | .
patrulhas _ o o o Ribeirdo Preto
baixo custo inicial climaticas e visibilidade
terrestres (2022)
Cobertura em larga | Baixa resolucdo |
. _ Piromal et al.
Satélites escala; dados | temporal e espacial,
(2008)

historicos e regionais | interferéncia de nuvens

Custo de aquisicdo e

. manutencao; ANAC (2025);
Alta resolucéo; _
o necessidade de | DECEA (2024);
flexibilidade .
Drones regulamentacao e | Record Interior SP

operacional; deteccéo L -
capacitacdo - Regras | (2024); Noticias

ANAC/DECEA Agricolas (2023)
(SISANT/SARPAS),

precoce

Fonte: Elaboracao prépria (2025), a partir de Prefeitura Municipal de Ribeirdo Preto (2022),
Piromal et al. (2008), Record Interior SP (2024) e Noticias Agricolas (2023).

No setor produtivo, experiéncias de grandes empresas do ramo florestal e
sucroenergético, como Klabin, Suzano, Irani e Raizen, demonstram a viabilidade do
uso de drones equipados com cameras térmicas, inteligéncia geoespacial e sensores
de alta resolucéo para detectar focos de calor de forma precoce. Segundo relatério da
Suzano (2024), a adocao de drones reduziu em 35% o tempo de resposta a
ocorréncias em areas de reflorestamento, além de ampliar o monitoramento para mais
de 300 mil hectares. A Raizen (2024) também relatou investimentos em sistemas de
IA e cameras fixas, capazes de monitorar 24 horas por dia as plantacdes de cana,
reforcando a confiabilidade do sistema. Essas iniciativas resultaram na melhoria da
precisdo da geolocalizacdo dos focos e na ampliacdo da escala de monitoramento,
oferecendo um modelo que pode ser adaptado a realidade da RMRP.



Do ponto de vista cientifico, pesquisas recentes tém validado a eficacia da
integracao entre drones e inteligéncia artificial. Modelos de visdo computacional como
0 YOLO (You Only Look Once) vém sendo aplicados em sistemas embarcados,
permitindo a deteccdo em tempo real de colunas de fumaca e pontos de calor (Ramos
etal., 2025). Além disso, a combinacao de base de dados multimodais — que integram
imagens aéreas, dados meteorologicos e informacdes de sensores terrestres — tem
se mostrado promissora para reduzir falsos positivos e aumentar a confiabilidade dos
alertas (Pesonen et al., 2025). Enquanto os satélites, como o sistema MODIS, podem
demorar até 24 horas para atualizar as informacfes (Piromal et al., 2008), drones
equipados com sensores térmicos sao capazes de identificar focos de calor em menos
de 15 minutos, desde que haja operagéo ativa em campo (Suzano, 2024).

Entretanto, a aplicacdo pratica dessas solugbes na RMRP ainda enfrenta
desafios estruturais. Embora grandes empresas ja disponham de recursos para
investir em sistemas tecnoldgicos, pequenos e médios produtores, que compdem
parte expressiva da agricultura regional, muitas vezes ndo tém acesso a essas
ferramentas. De acordo com o IBGE (2022), cerca de 72% dos estabelecimentos
rurais da regido sdo classificados como de agricultura familiar, mas respondem por
apenas 18% do valor bruto da producéo agricola. Esse dado evidencia a desigualdade
de acesso a tecnologias avancadas. Essa desigualdade tecnoldgica reforca a
necessidade de politicas publicas que democratizem o uso de drones e inteligéncia
artificial, possibilitando parcerias com cooperativas, incentivos fiscais e programas de
treinamento. Tais medidas podem ampliar o alcance das tecnologias e garantir que os
beneficios da deteccdo precoce de incéndios ndo fiqguem restritos a grandes
corporacdes, mas sejam compartilhados com toda a cadeia produtiva local.

Por fim, a analise integrada sugere que a ado¢ao de drones aliados a algoritmos
de inteligéncia artificial representa um avanco significativo na prevencéao de incéndios
na RMRP. Ao mesmo tempo, evidencia-se que a eficacia desses sistemas depende
da articulagdo entre inovacdo tecnoldgica, politicas de incentivo e praticas
sustentaveis. Dessa forma, a pesquisa ndo apenas confirma a relevancia académica
do tema, mas também indica caminhos concretos para fortalecer a resiliéncia
ambiental e socioeconémica da regiao.

A adocao de drones com IA pode contribuir para diferentes Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030. Entre eles, destacam-se

principalmente os ODS 2, 3 e, de forma secundaria, o ODS 13.



41 CONEXAO DOS RESULTADOS COM OS OBJETIVOS DE
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL (ODS)

Além dos achados apresentados, o0s resultados também se alinham
diretamente aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030,
reforcando que o uso de drones com inteligéncia artificial no monitoramento de
incéndios agricolas impacta ndo apenas o meio ambiente, mas também a salde
publica, a producdo agricola e a capacidade de adaptacdo climéatica da Regido
Metropolitana de Ribeirdo Preto (RMRP).

No ODS 2 — Fome Zero e Agricultura Sustentavel, o indicador 2.4.1 trata da
proporcdo de &reas agricolas sob manejo produtivo e sustentavel, com foco em
eficiéncia, resiliéncia climética e reducdo de perdas. Na préatica, quando os drones
identificam um foco de incéndio logo no inicio, evitam a destruicdo de talhdes e
reduzem perdas na producdo agricola. Considerando que a RMRP é fortemente
dependente do agronegdcio, preservar a colheita significa proteger renda, seguranca
alimentar e estabilidade econOGmica regional. Assim, o uso de drones reforca a
sustentabilidade produtiva e contribui para que pequenos e medios produtores tenham
melhores condi¢cdes de manter a produtividade mesmo diante de condic¢des climaticas
adversas (ONU, 2025).

No ODS 3 — Saude e Bem-Estar, o indicador 3.9.1 avalia o impacto da poluicdo
atmosférica na saude humana. Dados da CETESB apontam que Ribeirdo Preto
registrou dias com qualidade do ar inadequada durante o periodo de seca, devido ao
aumento de material particulado fino resultante de queimadas agricolas (CETESB,
2025). A atuacao rapida dos drones reduz o tempo de propagac¢do das chamas e,
consequentemente, a quantidade de fumaca e particulas toxicas liberadas. Isso
diminui internacdes, agravos respiratorios e pressdes sobre o sistema de saude
publica, impactando diretamente a qualidade de vida da populagéo, principalmente
iIdosos, criangas e pessoas com doencgas cronicas.

No ODS 13 — Agéao Contra a Mudanca Global do Clima, o indicador 13.2.1
destaca acdes que fortalecem a capacidade de adaptacdo e mitigacdo climatica.
Estudos demonstram areas de maior suscetibilidade a incéndios no municipio de
Ribeirdo Preto, especialmente em zonas agricolas e periodos de estiagem, o que
evidencia a vulnerabilidade local (Neves, 2017). A utilizagdo de drones com sensores

térmicos contribui para reduzir o tempo de combustéo, diminuir emissées de CO, e



proteger o solo e a vegetacédo, fortalecendo a resiliéncia ambiental regional. Dessa
forma, a tecnologia vai além da atuacdo emergencial e se consolida como uma
estratégia alinhada as metas globais de sustentabilidade, reforcando a capacidade
local de adaptacéo climética (ONU, 2025).

De forma complementar, dados recentes mostram o aumento expressivo de
focos de incéndio no estado de Sao Paulo, evidenciando o avanco dos eventos
extremos e a necessidade de respostas mais rapidas e eficientes para proteger o
territorio (INPE, 2025). Nesse contexto, drones com IA representam uma ferramenta
essencial para reduzir emissdes, preservar areas produtivas e apoiar a construcéo de
politicas publicas mais robustas de prevencao e adaptacao climatica na regiao.

Assim, a adocao dessa tecnologia ndo se limita ao ganho operacional: ela
conecta inovacgdo, prote¢cdo ambiental, satde publica e qualidade de vida. E uma

resposta pratica para um problema real do presente, ao mesmo tempo em que prepara

o territorio para os desafios climaticos do futuro.

Quadro 4 — Relagéo entre os ODS e os impactos observados na RMRP

Impacto Atrelado ao

ODS Indicador Evidéncia na RMRP
Uso de Drones
) Regido com forte Reducéo de perdas na

ODS 2 —Fome | 2.4.1 — Areas L . )

] dependéncia do producéo agricola;

Zero e agricolas sob o ~

. . _ agronegocio e protecdo da renda

Agricultura manejo produtivo e N

) ) vulnerabilidade a rural e seguranca

Sustentavel sustentavel _ _
perdas por queimadas | alimentar (ONU, 2025)

ODS 3 - 3.9.1 — Poluigao Ribeirdo Preto Menor emissao de

Saude e Bem- | atmosférica e registrou dias com fumaca e MP10;

Estar saude qualidade do ar reducédo de
inadequada no periodo | internagfes e agravos
seco (CETESB, 2025) | respiratérios

ODS 13- 13.2.1 — Mitigacdo | Areas suscetiveis a Menor tempo de

Acéo Contra a

e adaptacao

incéndios identificadas

combustéo; reducao

Mudanca climatica em Ribeirao Preto de CO,; fortalecimento
Global do (NEVES, 2017) da capacidade
Clima adaptativa local

Fonte: Elaboracéo prépria (2025), com base em ONU (2025), CETESB (2025) e NEVES (2017)




5. CONSIDERACOES FINAIS

Constatou-se que a combinacao entre drones e inteligéncia artificial pode trazer
resultados muito relevantes para o monitoramento e a prevencao de incéndios
agricolas na regido de Ribeirdo Preto. A pesquisa mostrou que, diante das condi¢des
climaticas e do perfil produtivo local, ter uma resposta rapida faz toda a diferenca para
evitar que pequenos focos se transformem em incéndios de grande proporcao.

O primeiro ponto que se destaca € a reducao do tempo de deteccao. Diferente
do satélite, que pode demorar horas para atualizar os dados, o drone consegue
identificar alteracdes térmicas praticamente em tempo real, durante o voo. Essa
rapidez € essencial em periodos de estiagem, quando o fogo se espalha com muito
mais facilidade. Na pratica, significa mais agilidade para agir e menos chance de o
incéndio sair do controle.

Outro aspecto importante é a precisdo na confirmacdo dos alertas. Com
sensores térmicos aliados a inteligéncia artificial, a margem de erro diminui e a
identificacdo do foco se torna mais confiavel. Em vez de deslocar equipes para
verificar uma possivel ocorréncia sem saber ao certo o que encontrar, o drone ja
fornece localizacdo exata e imagens que ajudam a confirmar o risco. Esse tipo de
suporte otimiza o0 uso de recursos e aumenta a eficiéncia da resposta.

Com essa deteccdo mais rapida e precisa, a tendéncia é uma reducédo
significativa da area queimada, pois o combate pode comecar antes que o fogo
avance. Isso é positivo tanto do ponto de vista ambiental quanto econémico. Menos
area destruida significa menor impacto na vegetacdo, menor dano ao solo e também
menos prejuizo para produtores rurais, que muitas vezes sofrem diretamente com as
perdas.

Essa reducdo da &rea queimada contribui também para melhorar a qualidade
do ar na regido. Sabemos que Ribeirdo Preto e cidades préximas enfrentam periodos
de ar mais poluido durante a seca, principalmente por causa das queimadas.
Diminuindo a ocorréncia de incéndios, diminuem também as emissdes de fumaca e
particulas que prejudicam a saude da populagdo, reduzindo episodios de piora
respiratOria e problemas relacionados.

Outro ponto que surgiu com for¢a durante o estudo foi a questdo da estabilidade
produtiva. A regido depende muito do setor agricola, e perdas por fogo podem
impactar diretamente a renda dos produtores, a oferta de produtos e até a seguranca



alimentar local. Quando a tecnologia ajuda a preservar as plantacdes, ela protege
também o ciclo econbémico da regido, beneficiando tanto grandes areas produtivas
guanto pequenos agricultores.

Além de todos esses beneficios praticos, o uso de drones com IA dialoga
diretamente com metas internacionais de sustentabilidade, especialmente aquelas
ligadas a producao responsavel, a saude publica e ao clima. Ou seja, além de ser uma
solucéo eficiente na pratica, ela também esta alinhada a uma visédo de longo prazo,
gue busca desenvolvimento com equilibrio ambiental e social.

De modo geral, o trabalho mostrou que essa tecnologia ndo € uma ideia
distante ou dificil de aplicar. Ela ja vem sendo utilizada em diferentes contextos e tem
muito potencial para crescer na nossa regido. O desafio agora é ampliar 0 acesso,
capacitar mais equipes e criar condicbes para que drones sejam incorporados de
forma continua as estratégias locais de prevencdo. Com organizacgdo, planejamento
e apoio institucional, essa ferramenta pode fortalecer a protecdo ambiental, evitar
prejuizos e promover respostas mais rapidas e seguras aos incéndios agricolas na

Regido Metropolitana de Ribeirdo Preto.
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