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Abstract. Severe droughts and wildfires have become increasingly frequent in
the Legal Amazon, resulting in large, burned areas and degradation of air
quality, with direct impacts on public health. In response to this issue, this study
presents an innovative solution using the Internet of Nature (IoN) and spatial
technologies to monitor air quality and wildfires on the Amazon. The system,
called SELVA (Electronic Environmental Surveillance System), uses low-cost
sensors and environmental satellite data to inform the population in real time
about atmospheric pollution levels, a unique service in the region. The SELVA
platform has helped improve the efficiency of environmental management,
contributing to public policies and environmental education initiatives.

Resumo. Secas severas e os incéndios florestais tém se tornado cada vez mais
frequentes na Amazonia Legal, resultando em grandes areas queimadas e na
degradagdo da qualidade do ar, com impactos diretos na saude da populagao.
Em resposta a este problema, este estudo apresenta uma solu¢do inovadora
utilizando a Internet da Natureza (IoN) e tecnologias espaciais para monitorar
a qualidade do ar e queimadas na Amazonia. A plataforma, chamada SELVA
(Sistema Eletronico de Vigilancia Ambiental), usa sensores de baixo custo e
informacoes de satélites ambientais para informar a populag¢do, em tempo real,
sobre os niveis de polui¢do atmosférica, um servigo inédito na regido. O SELVA
tem ajudado a melhorar a eficiéncia na gestdao ambiental, contribuindo para
politicas publicas e agoes de educacdo ambiental.

1. Introducio

Secas severas t€m se tornado mais frequentes na Amazonia Legal nos ultimos anos, as
quais aumentam o risco de incéndios florestais em grandes areas, produzindo perdas
significativas em biodiversidade e consequente degradacdo da qualidade do ar
atmosférico, com a emissdo ndo apenas de gases toxicos, mas também de elevada
concentracdo de particulado inaldvel para a atmosfera [Phillips et al. 2009; Jolly et al.
2015; Panisset et al. 2017; Aragdo et al. 2018, Cobelo et al. 2023].

As secas extremas que ocorreram nos ultimos anos sdo consideradas as mais
intensas dos ultimos 100 anos na regido [Marengo et al. 2011; Anderson et al., 2018].



Como resultado, os surtos de queimadas no bioma Amazdnia tém aumentado
significativamente, com um total de 98.639 focos de queimadas em 2023 ¢ 140.346 em
2024. Entre janeiro e dezembro de 2024, mais de 30,8 milhdes de hectares foram
queimados no Brasil, o que representa um aumento de 79% em relagdo a 2023. A
Amazonia foi o bioma mais afetado, e a area queimada em 2024 corresponde a mais da
metade (58%) de toda a drea queimada no Brasil em 2023. Este ¢ o maior registro de area
queimada nos ultimos seis anos neste bioma [INPE, 2025].

Diante deste cenario ambiental atual, nao se pode esquecer dos efeitos da poluigcao
do ar na saude da populagdo, causando doengas respiratérias, reducdo da fungdo
pulmonar, entre outros danos. Os efeitos da fumaga oriunda dos incéndios florestais na
saude das pessoas sdo determinados pelo tempo de exposi¢cdo, volume de ar respirado,
concentracdo de poluentes no ar e condicoes de saude individuais, com
comprometimentos diversos, principalmente, em criangas e idosos. Assim, o impacto dos
incéndios florestais na regido amazonica sobre a polui¢ao do ar tem sido um problema
critico, em diversas regides do mundo, mas em particular no Brasil [Ribeiro et al. 2024;
Rizzo e Rizzo 2025].

Ao mesmo tempo, os investimentos publicos (municipal, estadual e federal) em
acoes de protecao e Defesa Civil, como o combate aos incéndios, ainda sao reduzidos no
Brasil. Segundo o Portal da Transparéncia do Governo Federal, os investimentos ndo
passaram de 0,09% do orgamento total da Unido, somados os investimentos entre 0s anos
de 2022 e 2024. Assim, embora algumas instituicdes publicas monitorem os incéndios
florestais na Amazonia Legal por meio de um sistema de relatorios diarios € mensais,
nenhuma delas tem disponibilizado informacgdes para a populacdo sobre o impacto das
queimadas na qualidade do ar em tempo real. A disponibilizacdo dessas informagdes em
tempo real permitiria orientar a populagdo para a adogao de a¢des eficazes de protecdo a
saude, como o uso de mascaras contra poeira, a permanéncia em ambientes fechados e
outras estratégias de intervencao individual e comunitéria, que podem ser desenvolvidas
de forma répida e econdmica, além de gerar conscientizagdo sobre tema ambiental tao
relevante, para a conservacao da Amazodnia hoje e no futuro.

A medida que muitas cidades brasileiras se tornam inteligentes, ¢ essencial buscar
tecnologias digitais que aumentem a eficiéncia e melhorem a qualidade de vida dos
cidadaos, ao mesmo tempo em que promovem a sustentabilidade ambiental. O capital
natural, do qual as cidades dependem, ndo pode ficar para tras nessa revolugdo digital.
Portanto, integrar a natureza ao mundo digital ¢ fundamental para uma gestao mais eficaz
dos ecossistemas. Aplicacdes de Internet da Natureza (IoN, do inglés Internet of Nature)
podem transformar a relacdo entre os seres humanos e o meio ambiente nas areas urbanas
[Galle et al. 2019].

Neste contexto, esse trabalho apresenta uma solucdo em IoN, para o
monitoramento das queimadas e da qualidade do ar atmosférico na Amazdnia, a partir de
sensores de baixo custo e informacdes de satélites ambientais, a fim de informar a
populacdo, em tempo real, sobre a ocorréncia de queimadas e o nivel de polui¢do do ar
atmosférico ao qual esta sujeita, por meio de uma plataforma chamada SELVA (Sistema
Eletronico de Vigilancia Ambiental). Essa ¢ uma iniciativa inédita na Amazonia Legal,
uma vez que nao existem estagdes de referéncia para o monitoramento sistematico da
qualidade do ar na regido para informar ou alertar a populacdo, além dos orgaos de
controle ambiental.



Para apresentar o que se propde, o presente artigo esta estruturado da seguinte
forma: os trabalhos relacionados encontram-se na Secao 2; a solu¢ao proposta ¢
apresentada na Secdo 3; os resultados e a discussdo encontram-se na Secdo 4 e as
consideragdes finais na Secdo 5, fechando com os agradecimentos e as referéncias
utilizadas neste trabalho.

2. Trabalhos Relacionados

Todos os anos, incéndios florestais sdo responsaveis pelas emissdes de toneladas de gases
toxicos e Material Particulado (MP) fino inalavel para a atmosfera, os quais
comprometem a saude da populacdo. Atualmente, a principal preocupacdo ¢ a inalagdo
de particulas finas, quantificadas como particulas com um diametro aerodindmico inferior
a 2,5 um (MP2,5), que podem penetrar no sistema respiratorio e causar uma vasta gama
de efeitos prejudiciais a saude [Yang et al. 2022; Jiang et al. 2023].

Como mencionado anteriormente, nos ultimos anos, o bioma Amazonia tem se
destacado como sendo o bioma mais impactado pelas queimadas [INPE, 2025]. Ao
mesmo tempo, essa regido ndo possui uma rede de monitoramento operacional da
qualidade do ar atmosférico com sensores de referéncia, como recomendado pela
regulamentagdo brasileira, uma vez que estes sistemas sdo caros € importados. Além
disso, grande parte dos municipios brasileiros onde ocorrem incéndios florestais
geralmente carecem de infraestrutura hospitalar complexa e servigos de ateng¢ao primaria
a saude, aumentando o risco de letalidade para as populagdes locais [Policy Brief, 2024].

Todavia, o uso de tecnologias digitais de baixo custo com IoN estdo a contribuir
para uma melhor abordagem com foco na protecdo ambiental, particularmente em termos
de deteccdo de incéndios e de reducdo do impacto dos incéndios no ambiente
[Lertsinsrubtavee et al. 2023]. Em um estudo realizado por Kanabkaew e colaboradores
(2019) foi possivel demonstrar que uma rede de sensores de qualidade do ar de baixo
custo com IoN poderia prever a dispersdo da pluma de MP2,5 em uma provincia da
Tailandia, onde os incéndios florestais eram uma fonte significativa de MP2,5. A
utilizagdo de IoN com uma rede de sensores sem fios para detec¢do de pluma de poluicao,
bem como temperatura e umidade, t€m sido amplamente aplicadas com sucesso para
identificar incidentes de incéndios florestais em diversas regides do mundo [Dasari et al.
2020; Dampage et al. 2022; Lertsinsrubtavee et al. 2023].

Por outro lado, iniciativas de monitoramento da qualidade do ar na Amazdnia com
sensores de baixo custo ainda sdo escassas, o primeiro estudo com sensores e baixo custo,
para o monitoramento da qualidade do ar, foi realizado por um grupo de pesquisa da
Universidade Federal do Acre (UFAC) [Brown et al., 2019]. O objetivo era enfrentar os
graves problemas de qualidade do ar, agravados pela falta de monitoramento oficial local
e regional. O estudo também demonstrou a viabilidade de se utilizar sensores de baixo
custo com Internet das Coisas para avaliar o impacto das queimadas na poluicao do ar da
regido do Acre, abrindo a porta para que outros grupos de pesquisa comecassem a realizar
o monitoramento e estudos em outros estados da AmazoOnia. Mais recentemente,
instituicdes de pesquisa, entidades publicas e privadas, além de organizagdes da
sociedade civil, motivadas pelo novo Plano Nacional de Qualidade do Ar (PNQA) de 2
de maio de 2024 (Lei n. 14.850), se juntaram em uma iniciativa chamada “Coalizao
Respira Amazonia”, para fomentar o monitoramento da qualidade do ar na Amazdnia
Legal. O objetivo geral da Coalizdo Respira Amazodnia ¢ estimular a ampliacdo do



monitoramento na regido, especialmente em areas de dificil acesso, onde a infraestrutura
¢ limitada [Policy Brief, 2024].

3. Solu¢ao Proposta

Frente ao contexto considerado, concebeu—se uma plataforma de dados ambientais,
chamada SELVA, que contempla: a) os focos de queimadas identificados por satélites
ambientais, os quais encontram-se disponiveis online na pagina do FIRMS (Fire
Information for Resource Management System) da NASA (National Aeronautics and
Space Administration); e b) as concentracdes de MP2,5, medidas com sensores de baixo
custo da PurpleAir, instalados em superficie, espacialmente distribuidos na Amazdnia.

A Figura 1 ilustra o contexto da solugao implementada no SELVA, destacando os
principais elementos constitutivos do sistema de monitoramento de qualidade do ar e
queimadas. Ap0s a instalagdo de sensores de qualidade do ar de baixo custo em diferentes
localizagcdes, a primeira etapa consistiu no download de dados de qualidade do ar e de
queimadas (nos formatos NetCDF e CSV). Esses dados sdo entdo processados e
convertidos para formato JSON (JavaScript Object Notation) e disponibilizados por meio
de uma API REST. O processamento ¢ feito na nuvem para, em seguida, serem
visualizados em uma pagina na internet (www.appselva.com.br) e em um aplicativo para
smartphones (selvaapp), compativel com os sistemas 10s e Android. Por fim, foi criada
uma interface grafica para interagao com os usuarios, baseada nas boas praticas de UX/UI,
para que estes acompanhem indicadores ambientais por meio de mapas interativos. Além
disso, usuarios cadastrados na plataforma podem optar por receber notificacdes por e-
mail sobre os niveis de poluicdo do ar de diferentes cidades da Amazonia.
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Figura 1. Diagrama esquematico da representagdo da solugdo proposta,
contemplando uma ilustragao que exemplifica a interface grafica disponivel aos
usuarios.

4. Resultados e Discussao

A solugdo proposta foi implementada com tecnologias PHP, TypeScript, Python, Firebase
e React Native, tendo sido implantada e gerenciada em um servidor computacional em
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nuvem. A plataforma foi entdo disponibilizada ao publico em geral em 26 de setembro de
2023, pelo Grupo de Estudos Meteorologicos ¢ Modelagem na Amazonia (GEMMA -
CNPq), vinculado ao Curso de Meteorologia e ao Programa de P6s-Graduagao em Clima
a Ambiente (PPG-CLIAMB), da Universidade do Estado do Amazonas (UEA), em
parceria com o Programa de Pds-Graduacdo em Modelagem Computacional e Sistemas
(PPG-MCS), da Universidade Estadual de Montes Claros, Minas Gerais. O aplicativo
para a plataforma IOS foi langcado em dezembro de 2023. Desde o lancamento publico da
plataforma, hd 18 meses, observou-se uma receptividade positiva da populagdo,
evidenciada pelo total de 26.668 visitas na loja de aplicativos e 24.860 downloads do
aplicativo, com a evolugao temporal apresentada na Figura 2.
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Figura 2. Evolugao temporal do nimero de visitas e downloads na plataforma
SELVA entre os anos de 2023 e 2025.

A partir de um processo de descoberta de conhecimento na base de dados de
downloads do aplicativo, entre os anos de 2023 e 2025, foi possivel observar que estes
coincidiam com o periodo seco da regido amazonica [Ribeiro et al. 2018], entre julho e
outubro, quando a qualidade do ar tende a ser mais afetada pelas queimadas na regido.
Isso pode ser confirmado na Figura 3, que compara os downloads realizados mensalmente
com o numero de queimadas no bioma Amazonia, para os anos de 2023 a 2024. A partir
deste grafico, percebeu-se uma correlagdo moderada positiva entre as varidveis, com
Coeficiente de Correlagao de Spearman igual a 0,61. Este aspecto reforga as evidéncias
de que a busca de informagdes na plataforma ocorre em decorréncia do elevado indice de
poluicao do ar, o que ressalta uma necessidade do publico-alvo em obter informagdes
ambientais para tomada de decisdes em tempo real para acdes do dia a dia, tais como
evitar atividades ao ar livre em dias poluidos e, eventualmente, fazer uso de mascaras
faciais, as quais impactam diretamente na saude e bem-estar.
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Figura 3. Numero de queimadas no bioma Amaz6nia em conjunto com o nimero
de visitas dos usuarios na plataforma SELVA.



Outro parametro importante para avaliar a aceitabilidade da plataforma foi o
numero de downloads dos aplicativos a ela associados, ilustrado na Figura 4. Atualmente,
0s apps contam com mais de 25 mil usuarios, dos quais cerca de 88,6% utilizam o sistema
Android e os outros 11,4% usam o IOs. Ao longo dos anos de 2023 e 2024 o nimero
médio de downloads foi de 1.243 novos usudrios mensais, com picos de 7.628 ¢ 6.772
nos meses de agosto e setembro de 2024, respectivamente. Em 2025, até o més de marco,
jé foram realizados mais de 450 novos downloads.

Quantidade de Downloads

Figura 4. Evolugéo temporal do nimero de downloads mensais do app entre os
anos de 2023 e 2025, para os sistemas I0s e Android.

E possivel observar a adesdo de usudrios em diferentes paises/continentes,
conforme mostrado por meio de informac¢des demograficas oriundas da plataforma
Google Analytics, ilustradas na Figura 5. Embora o Brasil lidere o nimero de acessos, ¢
possivel perceber um interesse mundial no monitoramento das queimadas e da polui¢ao
do ar na Amazoénia.
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Figura 5. Distribuicdo geografica dos usuarios da plataforma SELVA, com base
no ano de 2024.

A aceitagdo da plataforma pelo publico-alvo também possibilitou o
estabelecimento de parcerias importantes, como a coopera¢do com a Defesa Civil do
Estado do Amazonas, que atualmente ¢ responsavel pela instalagdo e manutencdo de
sensores de qualidade do ar em diversos municipios, disponibilizados pela Secretaria



Estadual de Meio Ambiente (Sema). Dessa forma, o uso de tecnologias espaciais e
sensores de baixo custo com IoN para informar a populacdo, em tempo real, sobre os
niveis de poluicdo do ar em sua regido, também oferece subsidios essenciais para os
orgdos de gestdo e controle ambiental, ajudando a orientar a formulagdo de politicas
publicas para a preservagdo ambiental da Amazonia.

5. Consideracoes Finais

Em uma era digital e de desastres climaticos crescentes, como tem ocorrido na Amazodnia,
principalmente com relagdo as queimadas, criar uma plataforma de monitoramento da
qualidade do ar, consistiu em um passo importante para que os cidaddos monitorem e
compartilhem dados sobre medi¢des ambientais que impactam diretamente em sua saude,
sem a necessidade de intermedidrios, tais como 6rgdos governamentais. Segundo a
Organizagao Meteorologica Mundial (OMM), praticamente a metade dos paises do
mundo ainda ndo tém acesso a sistemas de alerta ambiental precoce que salvam vidas.
Assim, a combinac¢ao de sensores de baixo custo para o monitoramento da poluicao
atmosférica, os quais custam cem vezes mais em conta do que estagdes convencionais de
qualidade do ar, com tecnologias espaciais e dispositivos IoN tém demonstrado um
potencial significativo para alertar as pessoas sobre riscos ambientais, além de funcionar
como uma importante ferramenta de popularizagao da ciéncia, subsidiando ainda politicas
publicas de gestao ambiental, principalmente em regides de dificil acesso e de baixo poder
aquisitivo.

Nesse contexto, a plataforma SELVA tem se mostrado uma ferramenta importante
de informagdo sobre qualidade do ar na Amazonia para seus usudrios. Além disso, ela
tem apoiado as acdes da Defesa Civil do Estado do Amazonas no periodo das queimadas
na regido. Paralelamente, o Ministério Publico do Estado do Amazonas e a Secretaria
Estadual de Meio Ambiente (Sema) tornaram-se parceiros importantes do projeto,
expandindo a rede de sensores de baixo custo para todos os municipios do interior do
Estado. Essas parcerias também tém intensificado as acdes de educacdo ambiental em
escolas publicas, onde os sensores sdo instalados com o apoio da Secretaria Estadual de
Educagao (Seduc).

Assim, este trabalho corrobora com as recomendacdes da “Coalizdo Respira
Amazonia”, que reforca a importancia dos esforgos coletivos na busca por solugdes para
o problema das queimadas e da poluicdo do ar na Amazodnia, especialmente em locais
onde a instalagao de equipamentos tradicionais de referéncia ¢ inviavel. Ressalta-se ainda
o alinhamento deste trabalho com a iniciativa da Organizag¢ao das Nagdes Unidas (ONU),
que langou recentemente uma iniciativa chamada “Alerta precoce para todos”, que visa
garantir que todos, em qualquer lugar, sejam protegidos por um sistema de alerta até 2027.
Finalmente, ¢ importante comentar que a plataforma SELVA continua em constante
atualiza¢do, com novas funcionalidades previstas para a proxima versdo do app, dentre
elas citam-se: inclusao de IA (Inteligéncia Artificial) para previsao da qualidade do ar e
dispersao de pluma de fumaga, além do desenvolvimento de um modelo de chatbot.
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