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Resumo: A Caatinga, bioma exclusivamente brasileiro de inestimavel valor,
enfrenta desafios significativos devido ao desmatamento ilegal, que gera perda
de biodiversidade, desertificacdo e graves impactos socioeconémicos, como
pobreza e inseguranca hidrica para as comunidades locais. Nesse cenario, a
inteligéncia artificial (IA) surge como uma ferramenta revoluciondria para o
monitoramento e combate a essas praticas. Este artigo explora a aplicagdo
de técnicas de IA para aprimorar a deteccao de atividades ilicitas, otimizar a
fiscalizacdo e subsidiar a tomada de decisdes. Conclui-se que o uso estratégico
da IA pode identificar padroes de desmatamento, prever areas de risco e
apoiar o manejo sustentavel, promovendo a conservacao do bioma e o
desenvolvimento socioambiental da regido.

Palavras-chave: Caatinga; desmatamento ilegal; impactos socioeconémicos;
mecanismos de combate; inteligéncia artificial.

Abstract: The Caatinga, an exclusively Brazilian biome of inestimable value, faces
significant challenges due to illegal deforestation, which leads to biodiversity
loss, desertification, and severe socioeconomic impacts, such as poverty and
water insecurity for local communities. In this scenario, artificial intelligence (Al)
emerges as a revolutionary tool for monitoring and combating these practices. This
article explores the application of Al techniques to improve the detection of illicit
activities, optimize enforcement, and support decision-making. It is concluded that
the strategic use of Al can identify deforestation patterns, predict risk areas, and
support sustainable management, promoting the conservation of the biome and
the socio-environmental development of the region.

Keywords: Caatinga; ilegal deforestation; socioeconomic impacts; combate
mechanisms; artificial intelligence.

Sumario: Introducao; 1. A Situacdo do Desmatamento llegal do Bioma Caatinga;
2. Impactos Socioeconémicos do Desmatamento llegal no Bioma Caatinga; 3.
Mecanismos de Combate ao Desmatamento llegal e o Auxilio da Inteligéncia
Artificial; 4. Planos e Mecanismos de Combate ao Desmatamento llegal e o Uso
da Inteligéncia Artificial no Bioma Caatinga; Conclusao; Referéncias.

INTRODUCAO

A Caatinga, bioma exclusivamente brasileiro, representa patrimonio

natural de inestimavel valor ecoldgico, social e econémico para o pais. Essa

floresta tropical seca, que abrange uma vasta drea do Nordeste e parte de

Minas Gerais, abriga uma biodiversidade singular, adaptada as condi¢oes

climaticas semiaridas.

Apesar de sua relevancia, a Caatinga historicamente recebeu menor

atencdao em comparagcao com outros biomas brasileiros, como a Amazénia e

a Mata Atlantica, o que a torna particularmente vulneravel a diversas formas

de degradacao ambiental, com destaque para o desmatamento ilegal.
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A exploracao nao sustentdvel de seus recursos naturais, impulsionada
por diversos fatores como a expansdao agropecudria, a extracao de
lenha e carvao vegetal, entre outros, tem comprometido a integridade
desse ecossistema, de modo a gerar ndo apenas impactos negativos na
biodiversidade e nos recursos hidricos, mas também graves consequéncias
socioecondémicas para as comunidades locais, inclusive o agravamento da
pobreza, a inseguranca alimentar e a intensificacdo de processos como a
desertificacdao, que comprometem seus meios de subsisténcia.

Diante desse cenario, a busca por solucdes inovadoras e eficientes
para o monitoramento e o combate ao desmatamento ilegal na Caatinga
apresenta-se como medida fundamental de governanca. Nesse contexto,
a inteligéncia artificial (IA) surge como ferramenta promissora para auxiliar
no monitoramento, fiscalizacdo e combate ao desmatamento ilegal, ao
oferecer a capacidade de analisar grandes volumes de dados, identificar
padrdes e prever areas de risco com maior precisao e agilidade, de maneira
a contribuir para estratégias que considerem tanto a dimensao ambiental
quanto a social.

O presente estudo tem como objetivo analisar criticamente o uso da
inteligéncia artificial no combate ao desmatamento ilegal na Caatinga ao
buscar compreender o estado atual desse bioma, bem como seus desafios
socioambientais, além dos préprios desafios e perspectivas especificos para
a aplicacdo dessa tecnologia na sua protecao. A problematica, portanto,
reside na necessidade de analisar a (in)suficiéncia dos recursos atuais para
combate ao desmatamento ilegal da Caatinga, haja vista seus impactos
multifacetados, bem como entender se a IA possui capacidade para auxiliar
(ou ndo) na luta contra as praticas ilegais que assolam o referido bioma.

O artigo organiza-se em trés capitulos, além da introducao e da
conclusao. O primeiro capitulo apresenta uma abordagem geral acerca
da situacao do desmatamento ilegal no bioma Caatinga, com o intuito de
contextualizar a problematica e destacar a relevancia da busca por solucées
eficazes. O segundo capitulo aprofunda a analise sobre os impactos
socioeconémicos decorrentes do desmatamento ilegal no bioma, de
modo a evidenciar a intrinseca relacao entre a degradacao ambiental e a
vulnerabilidade social na regidao. O terceiro capitulo analisa os mecanismos
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de combate ao desmatamento ilegal nos biomas em geral, inclusive como
a IA tem auxiliado neste ponto, e busca identificar as melhores praticas e
licoes aprendidas que possam ser aplicadas a realidade da Caatinga. Por
fim, o quarto capitulo se volta especificamente para os planos de combate
ao desmatamento ilegal na Caatinga e analisa 0 uso (ou a auséncia) de IA
nesse bioma, bem como os desafios e o potencial de sua aplicacao.

A metodologia empregada é de carater qualitativo, que combina
andlise documental de legislacao, planos de acao, e estudos cientificos,
complementada por revisdao bibliografica sobre o tema. Objetiva-se
que o estudo contribua para a formulacdao de politicas publicas e acbes
judiciais mais efetivas, de maneira a concretizar a justica socioambiental
e a sustentabilidade na Caatinga, garantindo-se a conservacao desse
importante bioma brasileiro e o bem-estar de suas populagdes.

1.ASITUACAO DO DESMATAMENTO ILEGAL DO BIOMA CAATINGA

O bioma Caatinga, que se estende por grande parte do Nordeste
brasileiro e pelo norte de Minas Gerais, possui area de aproximadamente
862.818 km? (oitocentos e sessenta e dois mil, oitocentos e dezoito
quildmetros quadrados), o que representa cerca de 11% (onze por cento)
do territério nacional (Brasil, 2024, p. 15). Essa extensa area abriga notavel
diversidade bioldgica, caracterizada por espécies vegetais e animais
Unicas, adaptadas as condicdes semidridas predominantes, de modo que
desempenha papel indispensdvel na manutencdo do equilibrio ecolégico
da regido, além de oferecer servicos ambientais essenciais, como a
regulacao do ciclo hidrolégico, a conservagao do solo e a manutencao da
biodiversidade.

Acerca desse bioma, destaca Melo et al (2023, p. 3):

A Caatinga se destaca por apresentar uma vegetacao
composta predominantemente por espécies de baixa
a média estatura, principalmente arvoretas e arbustos.
Muitas dessas espécies sao sofisticadamente adaptadas
as condicoes do ambiente semiarido, demonstrando uma
variedade de estratégias para assegurar sua sobrevivéncia.
Estas incluem a capacidade de reter 4gua nos tecidos, a
queda defolhas para minimizar a perda de umidade durante
os periodos de seca e ciclos de floracao definidos conforme
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os periodos chuvosos, bem como adaptacdes fisioldgicas
que refletem na producdo de metabdlitos e proteinas
especializados. Além disso, as espécies da Caatinga podem
estar adaptadas a longos periodos de seca, enquanto
algumas espécies podem ser extremamente vulneraveis a
mudancas climaticas rdpidas. Apesar da alta diversidade,
atualmente apenas metade de sua floresta original esta
preservada, sendo que a maior parte continua desprotegida
por lei.

Apesar de sua importancia socioambiental, a Caatinga é um dos
biomas mais ameacados do Brasil. Dados do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) revelam que o bioma ja perdeu 40% (quarenta por cento)
de sua vegetacdao nativa, o que equivale a aproximadamente 34 milhoes
de hectares, extensao comparavel ao estado de Goias (Carvalho, 2024),
além de que menos de 10% (dez por cento) de sua area esta protegida
por Unidades de Conservacao (UCs). O estado da Bahia lidera o ranking de
desmatamento, seguido pelo Ceara e Piaui; a situacao é agravada pela alta
fragmentacao dos remanescentes florestais e pela antropizacao' da maior

parte das areas:

O bioma Caatinga ocorre na regiao Nordeste, com area em
todos os estados da regido, com excecao do Maranhéo, e no
norte de Minas Gerais, representando aproximadamente
10% do territério nacional e abrigando uma populacao de
quase 32 milhdes de pessoas. O bioma é caracterizado pela
altadiversidade de solos, vegetacao, ambientes e paisagens,
e ja perdeu 42,6% de sua vegetacdo nativa. Nesse contexto,
menos de 10% do bioma é protegido, a fragmentacdo
dos remanescentes é alta e a maioria das areas ja sofreu
antropizacao. (Brasil, 2024, p. 13).

O desmatamento do ecossistema é impulsionado por diversos fatores
relacionados a constante exploracao de seus recursos naturais, como a
expansao da agropecuaria, a extragao de biomassa para fins energéticos, a
implantacao de projetos de energia edlica e solar, a mineragao, entre outros
(Brasil, 2024, p. 13-14). O resultado é a perda de habitat, a fragmentacao dos
ecossistemas, a diminuicao da biodiversidade e a degradacao dos servigos
ecossistémicos.

1 Antropizacao (do grego dnthropos, homem) designa o conjunto de alteracdes provocadas pela atividade hu-
mana nos ecossistemas e na paisagem natural. Essas transformacdes podem variar em intensidade, desde mo-
dificacdes leves até a substituicdo completa da cobertura original do solo por estruturas urbanas, agricolas ou
industriais, de maneira a impactar na biodiversidade e nos processos ecolégicos.
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Estima-se que grande parte do desmatamento no bioma ocorra dentro
dos limites estabelecidos pela legislacao, sendo cerca de 21% (vinte e um
por cento) do desmatamento total considerado ilegal. No entanto, andlise
de dados publicos e autorizacdes de supressao no bioma disponiveis no
Sinaflor/lbama e disponibilizados pelos estados revela resultados diferentes.
O cruzamento de Autorizagcdes de Supressao de Vegetacao (ASV) com dados
de desmatamento observados pelo Prodes/Inpe, entre 2018 e 2022, indica
que 94% (noventa e quatro por cento) da perda de vegetacao ocorreu sem
qualquer autorizagao valida. Ademais, a legislacao permite a supressao de
vegetacdo nativa em areas de Reserva Legal, o que, aliado a dificuldade de
obtencdo de dados abrangentes sobre autorizagdes de supressao, dificulta
o controle do desmatamento:

Tendo em vista a grande area de excedente de reserva legal
e o percentual de 20% de Reserva Legal, é de se esperar que
grande parte do desmatamento no bioma ocorra dentro dos
limites estabelecidos pela legislacao. Estima-se com base na
andlise da vegetacao nativa dosimadveis dentro do CAR, UCs,
Tls e assentamentos que cerca de 21% do desmatamento
total no bioma seja ilegal (MCTI, 2017). Porém, uma andlise
de dados publicos e autorizacdes de supressao no bioma
disponiveis no Sinaflor/lbama e disponibilizados pelos
estados apresenta resultados diferentes. O cruzamento de
Autorizacdes de Supressao de Vegetacao (ASV) com dados
de desmatamento observado Prodes/Inpe entre 2018 e
2022 indica que 94% da perda da vegetacao ocorreu sem
uma autorizacao valida. (Brasil, 2024, p. 50).

O desmatamento no bioma Caatinga apresenta caracteristicas
especificas que o diferenciam de outros biomas brasileiros. Uma delas é a
predominancia de pequenos desmatamentos, muitas vezes realizados por
pequenos produtores para atividades de subsisténcia, muitas vezes de forma
nao sustentdvel, o que leva a perda de vegetacao nativa e a degradacgao do
solo® Outra caracteristica é a forte demanda por biomassa (lenha e carvao
vegetal) como fonte de energia para uso doméstico e industrial, porquanto

2 Aavaliacdo do tamanho dos poligonos possibilita verificar que o desmatamento no bioma é caracterizado, em
grande parte, por desmatamentos pequenos, menores do que 10 hectares. A partir de 2008, o desmatamento
até 10 hectares responde por mais de 50% do total registrado no bioma. Uma das possiveis justificativas para
tal comportamento é que isso pode ser fruto de atividades de pequenos produtores ou de atividades que nao
demandam, de uma vez s6, a abertura de grandes areas. Complementarmente, analisando-se os poligonos de
desmatamento menores que 10 ha e aqueles entre 10 e 50 ha, verifica-se que eles correspondem conjuntamen-
te a 80% dos poligonos de desmatamento registrados no bioma (Tabela 10). (Brasil, 2024, p. 47-48).

403



Revista do CNMP - 132 edicao

sua extracao, muitas vezes de forma ilegal e predatéria, exerce influéncia
negativa sobre a vegetacao nativa.

A conversao de areas de vegetacao nativa para pastagens e agricultura
também gera impacto deletério sobre a Caatinga, especialmente com
o avanco da fronteira agricola e a intensificacdo da pecuaria na regiao.
O processo de conversao de dreas de vegetacao nativa em pastagens,
associada ao sobrepastoreio (sobreutilizacdao de uma area de pastagem por
animais, sem dar tempo suficiente para a recuperacdao da vegetacgao), causa
a degradacao do solo e a perda de biodiversidade (Alencar, 2022).

A mineragao e a expansao urbana, embora em menor escala, também
exercem pressao sobre a vegetacao nativa da Caatinga. A exploracao de
recursos minerais e a construcao de novas areas urbanas demandam a
supressao de vegetacao e a alteragao do uso do solo, 0 que compromete
a a biodiversidade da Caatinga e intensifica os processos de degradacao
ambiental (Brasil, 2024, p. 61-62). Além disso, vetores de desmatamento
tém ganhado relevancia nos ultimos anos, como a instalacdo de parques
edlicos e usinas fotovoltaicas, os quais, conquanto sejam fontes de energia
renovavel, podem causar desmatamento para a implantacao de suas
infraestruturas, além de outros impactos ambientais e socioecondémicos
(Brasil, 2024, p. 19).

As consequéncias do desmatamento ilegal na Caatinga, assim como
em qualquer outro bioma, sdo multifacetadas e impactam negativamente
0 meio ambiente e a sociedade. A perda da cobertura vegetal intensifica
0S processos erosivos, 0 que gera empobrecimento do solo e diminuicao
da sua capacidade produtiva. A escassez de agua, caracteristica do clima
semidrido, por sua vez, agrava-se com o desmatamento e compromete o
abastecimento humano e animal, além de intensificar a vulnerabilidade
das comunidades locais aos efeitos da seca. Ademais, o desmatamento
contribui para a perda de biodiversidade, com a extincao de espécies de
plantas e animais, a fragilizacdo dos ecossistemas e a diminuicao dos

servigcos ecossistémicos.

O desmatamento na Caatinga encontra-se intrinsecamente ligado
a questdes sociais e econbmicas, como a pobreza, a desigualdade
social e a falta de alternativas econémicas para a populacao local, o que
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impulsionam a exploracao predatéria dos recursos naturais. Em muitos
casos, comunidades empobrecidas recorrem a praticas insustentaveis, como
a producao de carvao e o desmatamento para agricultura, como forma de
subsisténcia, o que exige do Poder Publico uma abordagem integrada que
considere as dimensdes sociais, econdmicas e ambientais do problema (No
Clima da Caatinga, [s.d.]).

Diante desse cenario, os 6rgaos integrantes do sistema de prevencao
a danos ambientais precisam implementar a¢bes efetivas para combater o
desmatamento ilegal no bioma Caatinga e promover o uso sustentavel de
seus recursos naturais. A inteligéncia artificial apresenta-se como ferramenta
promissora para colaborar eficientemente nesse desafio, pois oferece a
capacidade de monitorar e fiscalizar as ilegalidades perpetradas contra o
ecossistema.

2. IMPACTOS SOCIOECONOMICOS DO DESMATAMENTO ILEGAL
NO BIOMA CAATINGA

A degradacdo ambiental, manifestada de forma proeminente
pelo desmatamento, transcende as fronteiras ecoldgicas e repercute
profundamente nas esferas social e econdmica das populacdes humanas.
Em uma escala global, a supressao de coberturas vegetais nativas,
independentemente do bioma, desencadeia uma série de consequéncias
que comprometem a sustentabilidade dos meios de vida e a estabilidade
econdmica de inumeras comunidades.

A perda de biodiversidade, intrinsecamente ligada ao desmatamento,
implica a reducao de servicos ecossistémicos vitais, como a regulacao
climatica, a polinizacdo, o controle de erosao e a purificacdo da agua,
servicos estes que sustentam direta e indiretamente atividades econdémicas
essenciais, como a agricultura, a pesca e o turismo. A remocao da
vegetacao expde os solos a processos erosivos intensificados, o que diminui
a fertilidade e a capacidade produtiva das terras, impacta a seguranca
alimentar e pode levar a necessidade de migracao de populacgdes rurais em
busca de novas oportunidades, fendmeno observado em diversas partes do
globo (IPPC, 2023).
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Ademais, a exploracdao madeireira ilegal e a conversao de florestas para
outros usos frequentemente se associam a conflitos fundidrios, violacbes
de direitos de comunidades tradicionais e indigenas e a precarizacao
das condicbes de trabalho, o que aprofunda quadros de desigualdade e

vulnerabilidade social.

No contexto brasileiro, essa dinamica se manifesta com
particularidades em cada bioma, mas compartilha a raiz comum da
exploracao insustentavel dos recursos naturais como motor de impactos
socioecondmicos adversos. Com efeito, a expansao de fronteiras agricolas,
a exploragdo madeireira predatdria e a mineracao, embora gerem riqueza
em curto prazo para determinados setores, frequentemente resultam em
externalidades negativas que recaem sobre as populacdes locais e sobre
a sociedade como um todo, na forma de degradacao ambiental, perda de
capital natural e comprometimento de futuras geracoes.

Ao direcionar o foco especificamente para a Caatinga, Unico bioma
exclusivamente brasileiro e adaptado as condi¢bes semidridas, que abriga
cerca de 32 milhdes de pessoas (Brasil, 2024), cuja subsisténcia e bem-
estar estdo, em grande medida, atrelados aos recursos naturais locais. A
relacao entre as populacdes humanas e o ambiente na Caatinga configura
um socioecossistema complexo, onde as estratégias de vida se adaptaram
secularmente as condicbes de semiaridez e a sazonalidade climatica
(Albuquerque; Melo, 2018).

A Caatinga, apesar de sua singularidade e importancia ecologica,
enfrenta um histérico de degradacao associado a exploracdo de seus
recursos para fins energéticos (lenha e carvao vegetal), a expansdao da
pecuaria extensiva, principalmente caprina, e a agricultura de sequeiro,
muitas vezes praticada em bases pouco sustentaveis, o que intensifica a
vulnerabilidade intrinseca desse socioecossistema as variacdes climaticas,
sobretudo aos eventos de seca prolongada (Albuquerque; Melo, 2018).

Nesse contexto, a remocao da cobertura vegetal nativa na Caatinga
contribui diretamente para a intensificacao dos processos de desertificacao?,
um dos mais graves problemas ambientais e sociais do semidrido brasileiro,

3 Conceitua-se como processo de degradacao da terra nas regides dridas, semiaridas e subumidas secas, resultan-
te de vérios fatores, inclusive variacdes climéticas e atividades humanas. Caracteriza-se pela perda da capacida-
de produtiva do solo, reducdo da cobertura vegetal e escassez de dgua, de modo a afetar severamente o meio
ambiente e as populacdes locais.
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0 que ocasiona a perda de solo por erosao e a reducao da capacidade de
infiltracdo de agua e compromete a produtividade agricola e pecuaria,
bases econdmicas para milhdes de familias na regiao.

De igual modo, a diminuicao da oferta de forragem nativa e a
escassez hidrica agravada pelo desmatamento impactam severamente
a caprinocultura e a ovinocultura, atividades tradicionais e de grande
relevancia cultural e econémica para incontaveis familias. E a crénica de
uma tragédia anunciada, repetida em tantas paisagens degradadas pelo
mundo.

Conforme aponta Humberto Barbosa, coordenador do Laboratério de
Processamento de Imagem de Satélites — Lapis, em entrevista ao Instituto
Humanitas Unisinos - IHU em 2017, a desertificacdo, alimentada pelo
desflorestamento e pelo manejo inadequado da terra, resulta na perda
progressiva da capacidade produtiva do solo, com consequéncias diretas
como a pobreza, a migracao e a inseguranca alimentar (Barbosa, 2017).
Estima-se que cerca de 70% da Caatinga no estado da Paraiba ja se encontre
degradada, de modo a afetar diretamente o comércio local e regional e a
situacdo econdmica de grupos de agricultores familiares (Barbosa, 2017).

A extracao ilegal de lenha e a producao de carvao vegetal,
frequentemente associadas ao desmatamento, conquanto representem
uma fonte de renda para populacdes em situacao de vulnerabilidade,
perpetuam um ciclo de degradacao ambiental e pobreza. Além disso, a
madeira da Caatinga ainda supre uma parcela significativa da demanda
energética de polos industriais, como os gesseiros e ceramistas, contudo,
muitas vezes, a custa da ilegalidade e da exploracao insustentavel (Brasil,
2024).

Essa pressao sobre os recursos florestais nao apenas acelera o
desmatamento, mas também priva as comunidades locais de recursos
essenciais para seu préprio uso, como madeira para construcao, cercas
e utensilios, além de plantas medicinais e alimenticias, o que impacta
diretamente no bem-estar e na seguranca das familias, aprofunda a
vulnerabilidade de um povo ja acostumado a lidar com a incerteza climatica,
e aumenta sua dependéncia de mercados externos e sua vulnerabilidade a
choques econbmicos.
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Ademais, o desmatamento ilegal na Caatinga fragmenta paisagens
e ecossistemas, o que compromete a biodiversidade e os servicos
ecossistémicos associados. A reducao da diversidade biolégica também
representa a perda de um capital genético de valor inestimavel, com
potencial ainda largamente inexplorado para a bioprospeccao e o
desenvolvimento de novos produtos farmacéuticos, cosméticos e
alimenticios, de modo que impede o desenvolvimento de cadeias
produtivas sustentaveis baseadas na sociobiodiversidade da Caatinga, que
poderiam gerar renda e oportunidades para as comunidades locais, ao
mesmo tempo em que promoveriam a conservacao (Albuquerque; Melo,
2018).

Com efeito, um ciclo vicioso e perverso se forma: a degradacao
gera pobreza, e a pobreza, por falta de alternativas, muitas vezes forca
a continuidade da exploracdo insustentavel dos recursos que restam.
Consequentemente, a inexordvel perda dos meios de producdao e a
inseguranca alimentar acabam por estimular a migracdo para centros
urbanos ou outras regides, muitas vezes em condicdes precarias (Barbosa,
2017), o que esvazia o campo, sobrecarrega as cidades e, fatalmente, gera
novos problemas sociais.

Para aqueles que permanecem, frequentemente os mais vulneraveis,
o que lhes sobra é enfrentar condi¢des de vida cada vez mais dificeis, com
acesso limitado a servicos bdsicos e maior exposicao aos riscos climaticos
e ambientais. Um reflexo direto disso é a baixa densidade demografica
registrada em alguns nucleos de desertificacao na Paraiba (Barbosa, 2017).

A dimensdo cultural também ¢é afetada, porquanto a perda de
paisagens, espécies e praticas tradicionais associadas ao bioma representa
uma erosao da identidade cultural das comunidades catingueiras, de sorte
que o conhecimento ecoldgico local, acumulado ao longo de geracdes
de convivéncia com o semiarido, corre o risco de se perder junto com a

degradacao do ambiente que o sustenta (Albuquerque; Melo, 2018).

Fica evidente, portanto, que o desmatamento ilegal na Caatinga
nao é apenas uma questao ambiental, mas uma crise socioecon6mica
com implicagdes profundas para milhdes de brasileiros, o que perpetua
ciclos de pobreza, agrava a vulnerabilidade a eventos climaticos extremos
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e compromete o desenvolvimento sustentdvel da regidao. Em suma, a
Caatinga desmatada é também uma Caatinga silenciada em sua riqueza
natural, social e cultural.

Romper esse ciclo vicioso exige politicas publicas integradas
gue promovam a conservacdo ambiental concomitantemente com o
desenvolvimento social e econdémico, a valorizacao do conhecimento
tradicional e o fortalecimento da governanca local.

Nesse contexto, a responsabilidade pela promocao de um futuro
mais justo e ecologicamente equilibrado nao recai exclusivamente sobre o
Poder Publico. De fato, “as empresas tém seu papel essencial na promocao
do desenvolvimento e na reducao das desigualdades sociais, mas, para a
atuacao empresarial, tem-se a protecao do meio ambiente e a promocao da
sustentabilidade ambiental como condicionador para o desenvolvimento
das corporacgdes” (Pompeu; Holanda, 2023, p. 140).

Essa perspectiva sobre a responsabilidade dos atores econdmicos
dialoga com a critica mais ampla aos sistemas que perpetuam a
desigualdade. Como adverte Muhammad Yunus (2023, p. 54), “é importante
partir do entendimento de que a pobreza nao é criada pelos pobres. Ela
surge de um sistema econdmico cujos recursos tendem a ir para o topo,
criando um cogumelo de riqueza em constante expansao, controlado
por 1% das pessoas’, muitas vezes a custa da degradacao ambiental e da
exclusao social, fendmeno observado tanto no contexto geral dos biomas
quanto no especifico da Caatinga.

O combate ao desmatamento ilegal, portanto, ndao se trata apenas
de proteger arvores; mas também de proteger pessoas, garantir seguranca
alimentar e hidrica, e abrir caminho para um desenvolvimento que respeite
os limites e as potencialidades desse bioma singular e de seu povo
resiliente, com o propésito de valorizar sua sociobiodiversidade e assegurar
um futuro digno para quem nela vive e dela depende.
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3. MECANISMOS DE COMBATE AO DESMATAMENTO ILEGAL E O
AUXILIO DA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

O combate ao desmatamento ilegal é um desafio complexo que
exige a combinacao de diferentes estratégias e instrumentos, desde o
monitoramento e a fiscalizacdo até o fomento a atividades produtivas
sustentaveis e a responsabilizacdo dos infratores. No Brasil, diversas
iniciativas tém sido implementadas para enfrentar esse problema, tanto
em nivel nacional quanto regional, com o objetivo de proteger os biomas e

promover o uso sustentavel dos recursos naturais.

Entre os principais mecanismos de combate ao desmatamento ilegal,
nos biomas em geral, destacam-se o monitoramento por satélite, realizado
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), por meio de projetos
como o PRODES e o DETER, que permite identificar areas desmatadas e
acompanhar a evolucdao do desmatamento em tempo real; a fiscalizacao
ambiental, através de d6rgaos ambientais, como o IBAMA e as secretarias
estaduais de meio ambiente, que visa coibir o desmatamento ilegal e aplicar
as sangoes previstas em lei; a criacdao e gestao de unidades de conservacao,
que protegem dreas de relevante importancia ecoldgica; o fomento a
atividades produtivas sustentaveis, que oferecem alternativas econdmicas
para as comunidades locais; e a responsabilizacdo dos infratores, que busca
garantir que aqueles que cometem crimes ambientais sejam punidos de
acordo com a lei.

Nesse contexto, a Lei de Protecdo da Vegetacao Nativa (Lei n°
12.651/2012), conhecida como Cddigo Florestal, institui normas gerais sobre
0 UsoO e a conservacao da vegetacao nativa no Brasil. A lei define as 4reas de
preservacao permanente (APPs) e as areas de reserva legal (RL), estabelece
as regras para a exploracao da vegetacao nativa e prevé instrumentos como
o Cadastro Ambiental Rural (CAR) e o Programa de Regularizacao Ambiental
(PRA) (Brasil, 2012).

Com efeito, o artigo 1°-A da referida lei dispde que:

Art. 1°-A. Esta Lei estabelece normas gerais sobre a protecao
da vegetacao, dreas de Preservacao Permanente e as areas
de Reserva Legal; a exploracéo florestal, o suprimento de
matéria-prima florestal, o controle da origem dos produtos
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florestais e o controle e prevencao dos incéndios florestais,
e prevé instrumentos econémicos e financeiros para o
alcance de seus objetivos.

Para os biomas brasileiros (inclusive a Caatinga), com excecao da
Amazobnia Legal, a Lei de Protecao da Vegetacao nativa estabelece a
obrigatoriedade de manter uma area com cobertura de vegetagao nativa, a
titulo de Reserva Legal, de, no minimo, 20% (vinte por cento) da area total
do imdvel rural (art. 12), a depender da localizacao e do bioma, bem como
as suas respectivas restricdbes de uso, salvo os casos previstos no art. 67 da
Lei, in verbis:

Art. 67. Nos imodveis rurais que detinham, em 22 de
julho de 2008, area de até 4 (quatro) médulos fiscais e
que possuam remanescente de vegetacdo nativa em
percentuais inferiores ao previsto no art. 12, a Reserva
Legal sera constituida com a area ocupada com a vegetacao
nativa existente em 22 de julho de 2008, vedadas novas
conversdes para uso alternativo do solo.

Como principal instrumento para a implantacao do Cédigo Florestal,
ha o Cadastro Ambiental Rural (CAR), um registro eletrénico obrigatério
para todos os imoveis rurais, que tem como objetivo identificar e mapear
as APPs, as RLs e as areas de uso restrito existentes no imével, de modo
a integrar as informacdes ambientais de propriedades e posses rurais,
e, assim, garantir a regularizacdo fundidria e a seguranca juridica de
propriedade rurais e evitar conflitos fundiarios. Nesse ponto, utiliza-se o
Sistema Nacional de Cadastro Ambiental (Sicar) como base de dados digital

para facilitar o registro e acesso ao CAR.

Com o intuito de integrar o referido sistema com politicas publicas
diversas e consolidar informagdes geoespaciais no governo, o Ministério
da Gestao e da Inovacao em Servicos Publicos (MGI) se tornou responsavel
pela infraestrutura tecnoldgica e a base de dados do Sicar com o advento
da Lei n° 14.600/2023. De igual modo, todas as Unidades da Federacao
devem estar integradas ao Sicar para envio ou utilizacao do sistema, ainda
que através de sistema proprios. Contudo, ha dificuldades na realizacao
dessa integracao de maneira adequada, porquanto a caréncia de recursos
tecnoldgicos, financeiros e humanos, bem como o préprio sistema Sicar

necessita de melhorias com a finalidade de aprimorar a automatizacdo da
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andlise de registros e auxiliar no monitoramento da implementacdao do
Cédigo Florestal (Brasil, 2024, p. 77).

Nesse sentido, a analise da atuacao estatal em politicas ambientais
correlatas, como a gestao do Fundo Nacional sobre Mudanca do Clima
(FNMC), conhecido por “Fundo Clima", revela que, conforme entendimento
destacado por Pinheiro e Pompeu (2024, p. 84) ao citar o relator da ADPF
708, Ministro Luis Roberto Barroso, “a tutela ambiental, inclusive em sua
dimensao climatica, ndao se insere em juizo politico, de conveniéncia e
oportunidade, do Chefe do Executivo. Ao contrario, ‘trata-se de obrigacao
cujo cumprimento esta vinculado”A efetividade de instrumentos como o
Sicar, portanto, nao depende apenas de aperfeicoamentos tecnoldgicos,
mas de uma vinculagao administrativa robusta aos ditames constitucionais
de protecao ambiental.

Ja o Programa de Regularizacao Ambiental (PRA), implementado pelo
Decreto Federal 7.830/2012, compreende o conjunto de a¢des ou iniciativas
gue visam a regularizacao da situacdao ambiental dos imoveis rurais,
inscritos no CAR, que nao cumprem as exigéncias do Codigo Florestal, com
a promocao de beneficios aqueles que se comprometerem em recuperar as
areas degradas ou alteradas, como a suspensao de san¢bes decorrentes de
infracdes relativas a supressao irregular de vegetacao ocorrida.

Além do Cédigo Florestal, outras leis e politicas publicas também
contribuem para o combate ao desmatamento ilegal, como a Politica
Nacional sobre Mudanca do Clima (Lei n° 12.187/2009), o Plano de Acao
para Prevencao e Controle do Desmatamento na Amazoénia Legal (PPCDAm),
o Plano de Acao para Prevencao e Controle do Desmatamento e Queimadas
no Cerrado (PPCerrado) e, no caso especifico da Caatinga, o Plano de Acdo
Para Prevencao e Controle do Desmatamento e das Queimadas na Caatinga
(PPCaatinga), entre outros.

Os instrumentos econdmicos também desempenham um papel
importante no combate ao desmatamento, ao incentivar a conservacao e
0 uso sustentavel dos recursos naturais. A Politica Nacional de Pagamento
por Servicos Ambientais (PNPSA), instituida pela Lei n° 14.119/2021, é
um exemplo de mecanismo que busca recompensar proprietarios rurais
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e comunidades tradicionais por acdes de preservacdao e recuperagao
ambiental.

Nas palavras de Carlos Sérgio Gurgel da Silva (2021):

A lei em comento trouxe uma inovacdao marcante,
ao definir conceitos que sao muito Uuteis ao direito
ambiental brasileiro. [...] o ponto central da discussao
repousa na definicdo do que seriam servicos ambientais,
que é definido no inciso lll desse mesmo artigo 2° da lei
como sendo as atividades individuais ou coletivas que
favorecem a manutencado, a recuperacao ou a melhoria dos
servicos ecossistémicos. [...] A lei também é clara ao definir
pagamento por servico ambientais todas as transagdes
de natureza voluntaria, mediante a qual um pagador de
servicos ambientais transfere a um provedor desses servicos
recursos financeiros ou outra forma de remuneragdo, nas
condicdes acertadas, respeitadas as disposicdes legais e
regulamentares pertinentes.

No entanto, a efetividade desses instrumentos depende de um
sistema de monitoramento e fiscalizacdo eficiente. Nesse contexto, nos
ultimos anos, a inteligéncia artificial (IA) tem se mostrado uma ferramenta
promissora para auxiliar no combate ao desmatamento ilegal, ao oferecer
a capacidade de analisar grandes volumes de dados de diferentes fontes,
como imagens de satélite, dados de sensoriamento remoto e informagdes
de campo; identificar padrdes; prever areas de risco com maior precisao e
agilidade; e gerar alertas de forma mais rapida e precisa. Nesse contexto,
a IA pode ser utilizada em diversas etapas do processo de combate ao
desmatamento, desde o monitoramento e a fiscalizacdo até a andlise de

risco e a previsao de areas criticas (Schuller et al. 2024).

No monitoramento, a IA pode ser utilizada para analisar imagens de
satélite e identificar dreas desmatadas com maior rapidez e precisao do que
os métodos tradicionais. Algoritmos de aprendizado de maquina (machine
learning)* podem ser treinados para reconhecer padrdes de desmatamento
e identificar 4reas de risco com base em dados histéricos e varidveis
ambientais.

4 Refere-se a subcampo da inteligéncia artificial que se concentra no desenvolvimento de algoritmos que per-
mitem aos sistemas computacionais aprenderem a partir de dados, sem serem explicitamente programados
para cada tarefa. No contexto do monitoramento ambiental, algoritmos de aprendizado de maquina podem ser
treinados para identificar padrées em imagens de satélite que indiguem desmatamento, queimadas ou outras
alteragdes na cobertura vegetal.
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Nessa linha, o Instituto do Homem e Meio Ambiente da Amazonia
(Imazon), em parceria com o Instituto de Matematica Pura e Aplicada (IMPA),
desenvolveu algoritmo de IA que auxilia na deteccdo de desmatamento
na Amazobnia, que utiliza tecnologia de redes neurais, analisa imagens
de satélite para identificar dreas desmatadas com alta precisao, o que
representa uma economia de tempo de 30% (trinta por cento) no trabalho
dos especialistas (Imazon, 2024).

De igual modo, a tecnologia também tem sido utilizada para prever
o risco de desmatamento em 4dreas prioritarias a exemplo da plataforma
PrevislA, desenvolvida pelo Imazon em parceria com a Microsoft e o Fundo
Vale, a qual emprega algoritmo de IA para detectar estradas clandestinas
e, com base nisso e em outras varidveis, prever areas de alto risco de
desmatamento, tendo assertividade média de 73% (setenta e trés por
cento). Isso permite que acdes preventivas sejam direcionadas para areas
com maior risco, de modo a otimizar os esforcos de fiscalizacao e controle
(Climainfo, 2024).

A participacao de comunidades tradicionais e povos indigenas
também tem sido fundamental para o sucesso das acdes de combate
ao desmatamento ilegal. O conhecimento tradicional sobre o uso e a
conservacao dos recursos naturais pode complementar o monitoramento
por satélite e a IA, além de fortalecer a governanca territorial e a protecao
das florestas. No Acre, por exemplo, agentes indigenas utilizam drones e
GPS para monitorar seus territérios e combater o desmatamento (Ennes;
Chaves, 2021).

De outro giro, na fiscalizacdo, a IA pode ser utilizada para cruzar
dados de diferentes fontes, como o CAR, as autorizacbes de desmatamento
e os registros de ocorréncias ambientais, a fim de identificar inconsisténcias
e irregularidades. Essa tecnologia também pode ser utilizada para analisar
dados de sensoriamento remoto e identificar atividades ilegais, como a
extracdo ilegal de madeira e a mineracao clandestina.

Ja na andlise de risco, a IA pode ser utilizada para identificar areas
com maior probabilidade de ocorréncia de desmatamento ilegal, com base
em dados histéricos, varidveis ambientais e fatores socioeconémicos, o que
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pode ser utilizado para direcionar as acdes de fiscalizacdo e prevencao, de
forma a proteger as areas mais vulneraveis.

Apesar do potencial da IA, é importante reconhecer que sua
aplicacdo, maxime no contexto do combate ao desmatamento ilegal, ainda
é incipiente e enfrenta desafios. Um dos principais é a disponibilidade e
a qualidade dos dados, que muitas vezes sao escassos, desatualizados ou
inconsistentes, o que impede a IA realizar a devida andlise sem um extrato
de dados suficiente para o efetivo treinamento dos algoritmos.

Outro desafio é a necessidade de desenvolver algoritmos de
aprendizado de maquina que sejam capazes de lidar com a complexidade
dos ecossistemas e com a diversidade de padrbes de desmatamento.
Adicionalmente, a questao orcamentdria para a implementacao e utilizacao
de IA no monitoramento ambiental transcende o custo de aquisicao de um
software. Os principais investimentos residem na aquisicao continua de
imagens de satélite de alta resolucao, no estabelecimento de infraestrutura
tecnolégica robusta (preferencialmente em nuvem, como na PrevislA),
no financiamento de pesquisa e desenvolvimento (P&D) para modelos
especificos e na capacitacao de recursos humanos (World Bank, 2020).

Além disso, é fundamental garantir que a utilizacdo dessa inovacao
seja acompanhada de medidas de protecao de dados e de respeito aos
direitos das comunidades locais, haja vista que a IA nao deve ser utilizada
para criminalizar ou marginalizar as comunidades tradicionais, mas sim para
fortalecer a protecao dos seus territérios e promover o uso sustentavel dos
recursos naturais.

Portanto, a utilizacao de IA no combate ao desmatamento ilegal,
ainda que incipiente, ja apresenta resultados promissores. O avanco de
seu sucesso deve estar atrelado a combinacdao de diferentes mecanismos
de combate ao desmatamento, desde o uso e aperfeicoamento da prépria
tecnologia, até o fortalecimento da legislacdo, os instrumentos econémicos
e a participacao social, de sorte a garantir a protecao dos biomas brasileiros
e a promocao do desenvolvimento sustentavel.

Com efeito, Pinheiro e Pompeu (2024, p. 86), a0 mencionarem o
Supremo Tribunal Federal (STF), ressaltam a especial proeminéncia do
principio da vedacao do retrocesso na protecao ambiental. Conforme os
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autores, esse principio é violado quando ha diminuicao do nivel de protecao
ambiental por inacdao estatal ou pela supressao de politicas publicas
relevantes sem a devida substituicdo por outras igualmente adequadas.
Assim, a introducao da IA deve ser vista como um fortalecimento do aparato
de protecao, e nao como uma solucao que opera isolada dos deveres
estatais preexistentes de garantir a efetividade das politicas ambientais.

Afinal, como salienta Muhammad Yunus (2023, p. 153), é fundamental
recordar que a tecnologia, por si s6, nao possui arbitrio. Ela € uma ferramenta
concebida para um propdsito determinado pelos seres humanos, que
decidem tanto os fins para os quais a tecnologia é criada quanto a maneira
como ela pode ser adaptada para outras finalidades. Portanto, a eficacia
da IA no combate ao desmatamento na Caatinga dependera crucialmente
de como seus objetivos sao definidos e integrados a um arcabouco mais
amplo de politicas e agoes.

4. PLANOS E MECANISMOS DE COMBATE AO DESMATAMENTO
ILEGAL E O USO DA INTELIGENCIA ARTIFICIAL NO BIOMA
CAATINGA

O enfrentamento do desmatamento ilegal na Caatinga tem sido
objeto de diversas iniciativas e planos de agcdao governamentais e nao
governamentais, que buscam conciliar o desenvolvimento socioecondmico
da regiao com a conservacao de sua biodiversidade unica. Nesse sentido,
em dezembro de 2023, o Governo Federal instituiu o Plano de Acdo para
Prevencdao e Controle do Desmatamento e das Queimadas na Caatinga
(PPCaatinga), com vigéncia de 2024 a 2027, o qual estabelece um conjunto
de objetivos, metas e acdes estratégicas para reduzir o desmatamento e as
queimadas no bioma, bem como abrange eixos como o fortalecimento da
governanca fundidria e territorial, o monitoramento e fiscalizacdo ambiental,
o fomento a atividades produtivas sustentdveis e a recuperacao de areas
degradadas (Brasil, 2024).

Entre as acbes previstas no PPCaatinga, destacam-se o aprimoramento
do Sistema Nacional de Informacgdes Florestais (Sinaflor) para integrar dados
de autorizagdes de supressao de vegetacao, o fortalecimento da fiscalizacao
ambiental com o uso de tecnologias e inteligéncia, o apoio a regularizacao
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fundidria de territérios quilombolas e de povos e comunidades tradicionais,
e o incentivo a praticas agropecudrias e florestais sustentaveis.

O plano se estrutura em quatro eixos tematicos: atividades produtivas
sustentaveis, que visa promover alternativas econdmicas que privilegiem
o uso sustentavel dos recursos naturais, como a sociobioeconomia, o
manejo florestal sustentdvel e a recuperacao de areas desmatadas ou
degradadas. Inclui também o estimulo a atividades agropecuarias eficientes
e sustentaveis, baseadas na convivéncia com o semiarido; monitoramento
e controle, que busca fortalecer a atuacao das instituicbes federais e
aprimorar a capacidade de controle, prevencao, analise e monitoramento
do desmatamento, da degradacao e das cadeias produtivas; ordenamento
fundiario e territorial, o qual tem como objetivo adequar e orientar a
destinacao das terras e o seu uso, minimizar os impactos de grandes
empreendimentos e potencializar os instrumentos legais existentes para
promoc¢ao do uso sustentavel e reducao do desmatamento; e instrumentos
normativos e econdémicos, que visa criar, aperfeicoar e implementar
instrumentos normativos e econdmicos para o controle do desmatamento
e das queimadas e a conservacao da biodiversidade (Brasil, 2024, p. 68-83).
Cada eixo temdtico estabelece objetivos estratégicos, resultados esperados,
linhas de acao, metas e indicadores, com o objetivo de orientar as a¢des
dos diferentes atores envolvidos na implementacao do plano.

Entre as acdes previstas no PPCaatinga para consecucdo de
seus objetivos, destacam-se o fortalecimento do monitoramento e da
fiscalizacdo ambiental, a promocao do manejo florestal sustentavel, o apoio
a recuperacao de areas degradadas, o fomento a atividades agropecuarias
sustentaveis e a criacao de instrumentos econdmicos para a conservagao
da biodiversidade. A articulacao entre diferentes 6rgaos governamentais, a
participacao da sociedade civil e a agregacao do conhecimento cientifico
e tradicional sao consideradas elementos cruciais para o sucesso do plano.

Além do PPCaatinga, outras iniciativas visam a protecao e a
recuperacao da Caatinga. A Comissao de Meio Ambiente (CMA) do
Senado Federal aprovou, em dezembro de 2024, um projeto de lei que
cria a Politica Nacional para a Recuperacao da Vegetacao da Caatinga.
Esta politica tem como objetivos principais incentivar a recuperacao de
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areas degradadas, ampliar a producao sustentavel de alimentos, contribuir
para a seguranca hidrica e estimular a bioeconomia na regido. A proposta
prevé instrumentos como a capacitagao de recursos humanos, a pesquisa
e o desenvolvimento tecnolégico, a elaboracdao de planos de acdo para
prevencdo ao desmatamento e o combate a desertificacdo (Brasil, 2024).

Apesar dessas iniciativas, a efetividade do combate ao desmatamento
ilegal no bioma Caatinga depende crucialmente da incorporacao de
tecnologias avancadas que permitam um monitoramento mais eficiente e
uma fiscalizacao mais assertiva. Nesse contexto, o uso do geoprocessamento
e do sensoriamento remoto® ja representa uma ferramenta valiosa para o
mapeamento e a analise da cobertura vegetal, de maneira a possibilitar a
identificacao de areas desmatadas e o acompanhamento da evolucao do
desmatamento ao longo do tempo (Asner et a., 2005).

Conforme estudo de Ramos et al, (2015), o uso de geoprocessamento
e de sensoriamento remoto na regido da Caatinga, mais especificamente
no municipio de Dormentes, semiarido do estado de Pernambuco, utilizou
imagens dos satélites Landsat 5 e 8 para gerar mapas que retratam o
processo de desmatamento na area estudada, com o auxilio do software
ArcGis 10.2 (SERGEO - UFPE), e evidenciou o avanc¢o das areas desmatadas
naquele municipio em 27 (vinte e sete) anos, com o aumento de 27% da
area desmatada em 1987 para 55% em 2014, de sorte que é uma ferramenta
de importancia para o subsidio de a¢bes de controle.

De igual modo, a colaboracao entre instituicbes de pesquisa, 6rgaos
ambientais e prefeituras também tem impulsionado o uso de tecnologias
para o monitoramento da Caatinga. Em fevereiro de 2025, o Ibama e
a prefeitura de Caicé (RN) uniram forcas para fortalecer a fiscalizacao
ambiental na regiao do Serid6 potiguar, de modo a buscar solu¢des para o
enfrentamento da desertificacdo e do desmatamento (lbama, 2025).

Além disso, a inteligéncia artificial (IA) surge como um catalisador
para potencializar ainda mais as capacidades do geoprocessamento e do
sensoriamento remoto no combate ao desmatamento na Caatinga. Embora

5 O sensoriamento remoto é a tecnologia de aquisicdo de informagdes sobre um objeto ou fenémeno sem que
haja contato fisico com ele, tipicamente por meio de sensores instalados em satélites ou aeronaves. O geopro-
cessamento, por sua vez, envolve o tratamento e a analise de dados geograficamente referenciados, como os
obtidos pelo sensoriamento remoto, para gerar mapas, modelos e informacdes que auxiliem na compreensao e
gestdo do territorio.
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sua aplicacdo em larga escala no bioma ainda seja incipiente, o potencial
para monitoramento, previsdao e fiscalizacao é vasto. A titulo de exemplo,
o sistema MapBiomas Alerta, que utiliza algoritmo de aprendizagem de
maquina para identificar e alertar sobre desmatamento em todos os biomas
brasileiros, inclusive a Caatinga, ja demonstra a viabilidade da aplicacao
dessa tecnologia (MapBiomas Alerta, [s. d.]).

Para compreender o potencial da IA na Caatinga, é importante
revisitar as caracteristicas do processo de desmatamento nesse bioma.
Em sintese, historicamente, a ocupacdao da Caatinga e o consequente
desmatamento estdo intrinsecamente ligados a introducdao da pecudria
extensiva e da agricultura de subsisténcia, o que, em conjunto com a
extracdo de lenha e a producao de carvao vegetal, continuam a ser vetores
importantes do desmatamento. Essa dinamica complexa exige ferramentas
de monitoramento capazes de identificar ndo apenas o desmatamento em

si, mas também as atividades associadas a ele.

Nesse sentido, a IA pode ser utilizada para analisar séries temporais
de imagens de satélite® com maior precisao e identificar padroes de
desmatamento que podem estar relacionados a diferentes tipos de
atividades ilegais. Algoritmos de aprendizado de maquina (machine
learning) podem ser treinados para reconhecer caracteristicas especificas
de areas desmatadas para pastagem, agricultura ou exploracao madeireira,
a permitir uma identificacdo mais detalhada das causas do desmatamento
(SCHULLER, Rodrigo et al.., 2024).

Ademais, a IA pode auxiliar na avaliacao de pastagens degradadas,
uma consequéncia comum do desmatamento na Caatinga. Segundo estudo
de campo Simoes et al. (2023, p. 4644), a analise de imagens de satélite e
até mesmo de fotografias de smartphones, com a utilizacdo de técnicas
de aprendizado profundo (deep learning)” e aprendizado de maquina
(machine learning), pode fornecer informacdes valiosas sobre o estado

6  Consiste em um conjunto de imagens da mesma area geogréfica, adquiridas em diferentes datas ao longo do
tempo. A andlise dessas séries permite monitorar mudancas na superficie terrestre, como o avanc¢o do desmata-
mento, a regeneracao de florestas, a expansdo urbana, o comportamento de corpos d'agua e o desenvolvimento
de culturas agricolas, de modo a fornecer informagées cruciais para estudos ambientais e planejamento.

7 Aprendizado profundo (do inglés, deep learning) é uma especializacdo dentro do aprendizado de maquina que
utiliza redes neurais artificiais com multiplas camadas (dai o termo “profundo”) para modelar e entender pa-
drées complexos em grandes volumes de dados. E particularmente eficaz em tarefas como reconhecimento de
imagem, processamento de linguagem natural e deteccédo de objetos, sendo uma ferramenta poderosa para
analisar imagens de satélite e fotografias na identificacdo de mudancas ambientais.
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de conservacao das pastagens e subsidiar acdes de recuperacao de areas
degradadas. Sugere-se, segundo a pesquisa, duas solucgoes:

[...] a primeira baseia-se no uso de técnicas de inteligéncia
artificial, mais especificamente deep learning através do
modelo deeplabv3+ para a obtencdo de diagndstico
de degradacdo de pastagem via camera de celular
(smartphone), em uma abordagem local, ou seja, a nivel
de parcela/gleba, visando subsidiar a tomada de decisdo
do proprietadrio rural. A segunda utiliza imagens de
sensores remotos orbitais (satélite) e algoritmo de machine
learning para classificar a degradacao de pastagem a nivel
regional, com enfoque no tomador de decisdao a nivel
governamental. Nesta abordagem, buscou-se analisar
abordagens inovadoras no campo do Sensoriamento
Remoto e na integracao de dados espaciais, se baseando
em metodologias para detectar sistemas de producao
agricola alinhados aos principios da agricultura com baixa
emissao de carbono (BRASIL, 2012; KUCHLER et al., 2019,
2022)

Como resultados desse estudo, o qual teve como area objeto a
cidade de Valenca/RJ, a abordagem com deep learning, com a utilizacao
do modelo DeeplabV3+8, alcancou uma assertividade de 95,9% (noventa
e cinco virgula nove por cento) para diagnosticos locais através do uso de
smartphones. De outro lado, a abordagem com machine learning e satélites,
com a utilizacao do algoritmo Random Forest®, alcancou, igualmente,
95,9% (noventa e cinco virgula nove por cento) de precisao para avaliacbes
regionais, o que é particularmente relevante para uma futura abordagem
na Caatinga, onde a desertificacdao e a degradacao do solo representam
sérias ameacas.

De outro giro, a experiéncia da aplicacao de IA para a previsao de
desmatamento na Amazdnia oferece insights valiosos para a Caatinga.
Técnicas de IA, como redes neurais artificiais' e modelos de aprendizado

8 Trata-se de modelo de rede neural convolucional de ultima geracéo projetado para tarefas de segmentacdo
semantica de imagens. Segmentacdo semantica é o processo de classificar cada pixel de uma imagem a uma
determinada classe (por exemplo, solo, vegetacao, 4gua, area degradada). Este modelo é conhecido por sua alta
precisdo na delimitacao de objetos e regides em imagens, sendo Util para analises detalhadas de cobertura do
solo a partir de fotografias ou imagens de satélite.

9 Refere-se a algoritmo de aprendizado de maquina supervisionado versatil e amplamente utilizado tanto para ta-
refas de classificagao quanto de regresséo. Ele opera com a construcdo de multiplas arvores de decisdo durante o
treinamento e emite a classe, que é o modo das classes (classificacdo) ou a previsao média (regressao) das arvo-
res individuais. E conhecido por sua robustez, bom desempenho com grandes volumes de dados e capacidade
de lidar com dados faltantes.

10 Redes Neurais Artificiais (RNAs) sdo modelos computacionais inspirados na estrutura e funcionamento do cére-
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de maquina, tém sido utilizadas para analisar diversos fatores, como
histérico de desmatamento, dados socioecondémicos, informacdes de
infraestrutura e varidveis ambientais, com o objetivo de prever areas
com maior probabilidade de desmatamento futuro (Fernandes; Osses;
Facanha, 2023). A adaptacao dessas técnicas para a realidade da Caatinga,
consideradas suas caracteristicas biofisicas e socioeconémicas especificas,
pode ser fundamental para o planejamento de a¢des preventivas e para o
direcionamento de recursos de fiscalizacao.

No entanto, a aplicacdo efetiva da tecnologia no combate ao
desmatamento no bioma enfrenta desafios significativos. A Caatinga possui
uma dinamica de vegetacdao sazonal e uma heterogeneidade espacial
que podem dificultar a generalizacao de modelos de IA desenvolvidos
para outros biomas. A disponibilidade de dados de alta qualidade e com
resolucao temporal adequada para o treinamento de algoritmos especificos
para o bioma Caatinga é outro ponto crucial, além do fato de que a
infraestrutura tecnolégica e a capacitacao de recursos humanos para o
desenvolvimento e a utilizacdo dessas ferramentas de IA ainda precisam ser
aprimoradas na regiao.

Com efeito, a superacao desses desafios técnicos e operacionais para
a plena aplicacao da IA na Caatinga esta intrinsecamente ligada a existéncia
de um ambiente propicio a inovacdo e a acao efetiva. Nessa esteira,
Muhammad Yunus (2023, p. 123), ao abordar os elementos essenciais para a
construcao de uma sociedade funcional que respeite a boa governanca e os
direitos humanos, destaca a importancia de uma estrutura politica e social
gue minimize a corrupgao, a injustica e o surgimento de regimes tiranicos,
de maneira a assegurar o respeito aos direitos de todas as pessoas, como
o que ele chama de “terceiro megapoder’, crucial para criar o novo sistema
econdmico que garantird a sobrevivéncia e a prosperidade humanas. De
fato, em um contexto disfuncional, sem uma boa governanca e um sistema
que apoie a implementacao de solucdes, mesmo as tecnologias mais
avancadas podem ter seu potencial limitado.

bro humano. Consistem em unidades de processamento interconectadas (neurénios artificiais) organizadas em
camadas. As RNAs aprendem a partir de dados e ajustam as forcas das conexdes (pesos) entre os neurdnios, de
modo a permitir-lhes reconhecer padroes complexos, classificar dados e fazer previsdes. Sdo a base de muitas
técnicas de aprendizado profundo.
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Apesar desses desafios, a capacidade transformadora da IA para o
combate ao desmatamento ilegal na Caatinga é inegdvel. A combinacado da
capacidade de processamento e andlise de grandes volumes de dados com
a identificacao de padrées complexos e a geragao de alertas em tempo real
pode otimizar significativamente as acdes de monitoramento e fiscalizacao,
com a priorizacdo de dareas de atuacao, a identificacdo de atividades ilegais
em curso e a previsao de riscos futuros, de sorte a permitir uma atuacao
mais proativa e eficiente dos érgaos ambientais.

Desse modo, conquanto o vasto potencial da tecnologia em questao,
é importante reconhecer que ainda hd um longo caminho a percorrer. E
fato que para a aplicacao na Caatinga ocorrer de forma efetiva, ainda sao
necessarios investimentos em pesquisa e desenvolvimento na adaptacao
de tecnologias existentes e na capacitacao de técnicos e érgaos ambientais,
de modo que a aplicacao da IA no bioma ainda nao atingiu sua plena
potencialidade. Os planos e politicas existentes fornecem um arcabouco
importante, mas sua efetividade depende da incorporacao de tecnologias
inovadoras e de investimentos continuos em pesquisa, desenvolvimento e
capacitagao.

Portanto, para que o combate ao desmatamento ilegal na Caatinga
se torne mais eficaz, é fundamental uma abordagem multifacetada, que
combine o investimento em pesquisa e desenvolvimento de solugdes de IA
adaptadas as especificidades do bioma, o aprimoramento da infraestrutura
de dados e tecnoldgica, a capacitacao de profissionais e a promoc¢ao da
colaboracao entre instituicbes de pesquisa, 6rgaos governamentais e a
sociedade civil. A integracdo da inteligéncia artificial com as estratégias
existentes de monitoramento e fiscalizacao representa um caminho
promissor para a protecdao desse bioma unico e essencial para o equilibrio
ambiental do semidrido brasileiro.

CONCLUSAO

A persistente problematica do desmatamento na Caatinga,
impulsionada por diversas causas, revela uma crise complexa com impactos
ambientais e socioecondmicos profundamente interligados. A perda de
vegetacao nativa nao apenas compromete a biodiversidade e os servicos
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ecossistémicos essenciais, como a regulacao hidrica e a fertilidade do solo,
mas também agrava a vulnerabilidade das populagdes locais, intensifica a
pobreza, a inseguranca alimentar e acelera processos de desertificacao, de
maneira que mina as bases de subsisténcia e a resiliéncia das comunidades
catingueiras.

Esse cenario clama por solugdes inovadoras e eficientes para seu
monitoramento, controle e, em ultima instancia, sua prevencao. A andlise
integrada do potencial da Inteligéncia Artificial, com outras tecnologias
como o Geoprocessamento e o Sensoriamento Remoto, revela um caminho
promissor para aprimorar substancialmente a compreensdao da dinamica
do desmatamento e para a implementacdao de a¢bes mais direcionadas e
eficazes, apesar dos desafios inerentes a sua implementacao especifica na
Caatinga, como custos, necessidade de dados adaptados e capacitacao
técnica.

O Sensoriamento Remoto, com sua capacidade de fornecer dados
espaciais e temporais abrangentes da cobertura vegetal da Caatinga,
constitui a base fundamental para o monitoramento. As imagens de satélite,
analisadas em séries historicas, permitem quantificar a perda de vegetacao
nativa, identificar padrées espaciais de desmatamento e delimitar areas de
maior vulnerabilidade.

O Geoprocessamento, por sua vez, oferece as ferramentas essenciais
para o tratamento, a andlise espacial e a visualizacao desses dados, de
modo a integra-los com outras informacdes geograficas relevantes, como
infraestrutura viaria, hidrografia e a distribuicdo de d&reas protegidas
e propriedades rurais, o que possibilita identificar possiveis vetores e
condicionantes do desmatamento e auxilia na formulacdo de hipoteses
sobre suas causas e na identificacdo de areas prioritarias para intervencao.

De outro giro, a Inteligéncia Artificial emerge como um catalisador na
analise desse vasto conjunto de dados, ao oferecer técnicas avancadas de
aprendizado de maquina e aprendizado profundo capazes de automatizar a
classificacao de imagens com alta acuracia, identificar padrées complexos e,
crucialmente, prever a probabilidade de ocorréncia de desmatamento futuro.
Modelos preditivos treinados com dados histéricos de desmatamento,
informagdes geogréficas e socioecondmicas podem gerar mapas de risco,
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a indicar areas com maior probabilidade de serem desmatadas em um
futuro préximo, de sorte que é fundamental para a atuacao preventiva e
permite que 6rgaos de fiscalizacao e gestao ambiental aloquem recursos
de forma mais eficiente e implementem medidas de protecao antes que o
desmatamento ocorra.

No contexto do Plano de Acao para Prevencao e Controle do
Desmatamento e Queimadas da Caatinga (PPCaatinga), o uso estratégico
dessas tecnologias se alinha diretamente com diversos objetivos e eixos de
atuacao. O Eixo ll, dedicado ao “Monitoramento e controle ambiental’, e o
Objetivo Estratégico 7, que busca “Aprimorar os sistemas de monitoramento
e alerta de desmatamento e queimadas’, sao diretamente beneficiados
pela aplicagdo do Sensoriamento Remoto, do Geoprocessamento e da
IA, porquanto a capacidade de qualificar o desmatamento autorizado
e ndo autorizado, acompanhar a execucdao de autorizagbes e integrar
dados de dreas embargadas, conforme previsto no PPCaatinga, pode
ser significativamente aprimorada com o uso de solucdes tecnoldgicas
baseadas nessas ferramentas.

Ademais, a IA demonstra potencial para além do monitoramento
do desmatamento em si, a estender-se a avaliacdo da degradacao
da vegetacao nativa e incluir a identificacao de dareas de pastagens
degradadas. A utilizacao de algoritmos de deep learning e machine learning
aplicados a imagens de satélite e até mesmo a fotos de smartphones
oferece metodologias inovadoras e acessiveis para diagnosticar e monitorar
a saude dos ecossistemas da Caatinga em diferentes escalas, o que é
essencial para o planejamento de a¢bes de recuperacao e restauracao,
conforme preconizado no Eixo | do PPCaatinga, voltado para “Atividades
produtivas sustentdveis” e para a “Recuperacao de areas degradadas e
restauracdo ecoldgica’, e para informar politicas que abordem as causas
socioecono6micas da degradacao.

A efetividade da aplicacdo dessas tecnologias, contudo, depende
fundamentalmente da disponibilidade de dados histéricos de qualidade
e da construcao de séries temporais robustas, principalmente aplicado a
realidade especifica e sazonal da Caatinga. A colaboracédo entre instituicoes
de pesquisa, 6rgaos governamentais e a sociedade civil é essencial para
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o compartilhamento de dados, o desenvolvimento de metodologias
adequadas as especificidades do bioma e a disseminac¢dao do conhecimento
gerado. Iniciativas como o PRODES e o desenvolvimento de solugdes
tecnoldgicas com o emprego de imagens SAR27 sao passos importantes
nessa direcao. Com efeito, a superacao dos obstaculos financeiros, de
infraestrutura e de recursos humanos especializados é crucial para que a IA
possa ser efetivamente empregada.

Em ultima analise, a adogao e o aprimoramento do uso da Inteligéncia
Artificial, em conjunto com outros mecanismos como o Geoprocessamento
e o Sensoriamento Remoto, no contexto da Caatinga representa uma
oportunidade crucial para avancar na prevencao e no controle do
desmatamento, bem como na recuperacao de areas degradadas. Ao
fornecer informagdes mais precisas, em tempo habil e em diferentes
escalas, essa tecnologia pode subsidiar a formulacao e a implementacao de
politicas publicas mais eficazes, o aprimoramento das a¢des de fiscalizacao
e a promocao de praticas de uso da terra mais sustentdveis, que considerem
a interdependéncia entre a conservacao ambiental e o bem-estar social.

Nessa perspectiva, a promog¢ao da justica socioambiental e a
construgao de um futuro sustentavel para o bioma Caatinga, potencializadas
por essas ferramentas, podem encontrar ancoragem mais solida no
reconhecimento da natureza ndo apenas como um conjunto de recursos a
serem geridos, mas como esfera de valor intrinseco. Com efeito, a transicao
de um paradigma puramente antropocéntrico para um que contemple
os Direitos da Natureza, fundamentada no principio da integridade
ecoldgica, oferece um alicerce ético-juridico mais robusto para as politicas
de conservacao, o que se alinha a necessidade premente de repensar os
modelos atuais em busca de um futuro verdadeiramente sustentavel.

Portanto, investir no desenvolvimento e na aplicacao integrada da
Inteligéncia Artificial, em conjunto com outras tecnologias, é essencial ndao
apenas para a protecao do bioma Caatinga, mas também para a promocao
da justica socioambiental e para a construcao de um futuro mais sustentdvel
e equitativo para as comunidades que dependem desse ecossistema Unico
e valioso. A utilizacdo estratégica dessas ferramentas, em consonancia com

as diretrizes do PPCaatinga e com uma abordagem colaborativa entre os
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diversos atores, pode fortalecer a governanca ambiental, otimizar a alocacao
de recursos e, em ultima instancia, contribuir para a efetivacao do principio
da reparacdo integral no contexto mais amplo dos danos ambientais.
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