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Resumo

This paper presents a systematic review of the literature, conducted
following the PRISMA protocol, on data visualization techniques
applied to wildfire monitoring using NOAA data. Based on the
analysis of three selected studies, the main visualization appro-
aches identified include interactive dashboards, geospatial maps,
and alert systems. The findings highlight recurring challenges such
as the integration of heterogeneous data, uncertainty communica-
tion, and the lack of usability evaluation. This study contributes
by synthesizing the state of the art and proposing guidelines for
developing more robust, accessible, and effective tools to support re-
searchers, environmental managers, and communities in managing
wildfire-related risks.
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1 Introducio

As queimadas, de origem natural ou provocadas por atividades hu-
manas, figuram entre os fendmenos ambientais de maior impacto
para os ecossistemas, a biodiversidade e a satide publica. Nas ulti-
mas décadas, a intensificagdo das mudancas climaticas, associada a
praticas como o desmatamento e a expansdo agricola, tem contri-
buido para o aumento da frequéncia e da severidade desses eventos
em diferentes partes do mundo. As consequéncias das queimadas
ndo se limitam a destruicdo da cobertura vegetal, mas também in-
cluem a emissdo massiva de gases de efeito estufa, a degradacio
da qualidade do ar, perdas econdmicas, impactos sobre a satde
humana e o agravamento das mudancas climaticas [1]. Além de
comprometer diretamente a qualidade do ar e o equilibrio clima-
tico regional, as queimadas geram efeitos econémicos, sociais e
ambientais de longo prazo, o que demanda estratégias eficientes de
monitoramento, previsdo e mitigagio [2] [3][1].

Nesse cenario, o uso de dados ambientais provenientes de senso-
riamento remoto tem se tornado essencial para o acompanhamento
e a gestdo de queimadas. Em especial, a National Oceanic and At-
mospheric Administration (NOAA) disponibiliza uma ampla gama
de dados meteoroldgicos e ambientais abertos, capturados por sa-
télites como o Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS)
e o Geostationary Operational Environmental Satellites (GOES-R),
fundamentais para o monitoramento quase em tempo real de focos
de calor, condi¢des meteoroldgicas e padrdes ambientais [4] [5]. A
utilizacdo desses dados tem se consolidado como uma estratégia
indispensavel para a mitigacdo de desastres e para o planejamento
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de respostas rapidas. Esses dados oferecem informagdes em alta
resolucdo espacial e temporal sobre parametros importantes, como
focos de calor, umidade relativa, temperatura e direcdo dos ventos,
permitindo a analise de padrdes de risco e a construcéo de modelos
preditivos robustos.

A transformagdo desses grandes volumes de dados em infor-
magdes acessiveis e compreensiveis ocorre, principalmente, por
meio de técnicas de visualizacdo. Ferramentas como dashboards
interativos, mapas de calor, sistemas de alerta e plataformas de ana-
lise espacial tém desempenhado um papel estratégico no suporte a
tomada de decisdo por pesquisadores, gestores ptblicos e comunida-
des afetadas [6]. Entretanto, apesar da crescente relevincia dessas
solugdes, observa-se uma lacuna significativa na literatura quanto a
avaliacdo sistematica de sua eficacia, usabilidade e aplicabilidade em
diferentes contextos. Estudos pontuais demonstram o potencial de
determinadas abordagens, mas carece de uma analise consolidada
que permita comparar metodologias, identificar limitacdes comuns
e propor boas praticas para o desenvolvimento de visualizacdes
aplicadas a dados de queimadas.

Diante desse cenario, esta revisdo sistematica tem como obje-
tivo preencher essa lacuna, oferecendo uma analise abrangente e
estruturada das principais técnicas de visualizacdo de dados apli-
cadas ao monitoramento de queimadas, com base em dados da
NOAA. Especificamente, este estudo busca: (i) mapear as técnicas
de visualizacido mais utilizadas, identificando padrdes de aplicagdo
em diferentes contextos; (ii) avaliar criticamente a eficacia dessas
ferramentas, considerando métricas como precisdo, clareza, intera-
tividade e adequagéo ao perfil dos usuarios; e (iii) propor diretrizes
para a representacio visual de incertezas e para a integracdo de
dados multivariados, como temperatura, umidade e vento, a partir
de evidéncias consolidadas na literatura.

O escopo desta revisdo concentra-se em estudos publicados que
abordem aplicagdes préaticas de visualizagdo de dados de queima-
das, com base em informacdes abertas da NOAA. Sdo considerados
artigos revisados por pares, em inglés ou portugués, que envolvam
sistemas interativos, dashboards, ferramentas de alerta ou de analise
espacial, desde que apresentem avaliacdes de desempenho, usabili-
dade ou impacto pratico. Foram excluidos trabalhos tedricos sem
validagdo empirica, revisdes da literatura,short papers e estudos que
nao utilizem dados da NOAA como fonte principal. A énfase recai
sobre solucdes replicaveis — ou seja, ferramentas e métodos cuja
implementacdo possa ser reproduzida. Considera-se replicavel qual-
quer solucédo que utilize dados abertos, apresente documentacéo
clara, disponibilize seus procedimentos metodolégicos de forma
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transparente e permita a terceiros ou a adaptacdo da aplicacio em
diferentes contextos. Essa caracteristica é necessaria para garantir
reprodutibilidade cientifica e ampliar a aplicabilidade pratica das
ferramentas — que tragam beneficios concretos para trés publicos-
alvo principais: pesquisadores, gestores ambientais e comunidades
locais.

Ao consolidar o conhecimento existente, esta revisido ndo apenas
oferece uma sintese critica das melhores praticas de visualizacdo de
dados para o monitoramento de queimadas, como também contri-
bui para o desenvolvimento de solu¢des mais robustas, inclusivas
e orientadas a mitigacdo dos impactos crescentes dos incéndios
florestais no contexto das mudangas climaticas globais.

Além de sintetizar o estado da arte, esta revisiao oferece uma
contribui¢do pratica ao identificar como diferentes técnicas de vi-
sualizacdo tém sido aplicadas no monitoramento e na previsdo
de queimadas utilizando dados da NOAA. Ao mapear abordagens,
ferramentas e usos recorrentes, o estudo fornece subsidios para pes-
quisadores, desenvolvedores e gestores ambientais interessados em
projetar aplicacdes eficazes, replicaveis e alinhadas as necessidades
de anélise e comunicacéo de risco

A estrutura do presente estudo esta organizada em cinco se¢des
principais. A se¢éo atual que descreve a caracterizagéo do estudo; a
segunda se¢éo que apresenta a metodologia adotada, descrevendo o
protocolo PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews
and Meta-Analyses), os critérios de selecio e a estratégias de busca
utilizada para identificar os estudos relevantes; a terceira secdo
reune os resultados obtidos, destacando o conjunto de trabalhos
incluidos, suas caracteristicas e as evidéncias extraidas a partir da
analise sistematica; na quarta secéo, onde sio feitas as discussdes
dos objetivos da pesquisa, apontando contribuicdes, limitacdes e
oportunidades para pesquisas futuras; por fim na quinta secdo do
estudo sdo apresentadas as conclusdes, sintetizando os principais re-
sultados e refletindo sobre o potencial de aplicacdo das visualizacdes
baseadas em dados da NOAA no monitoramento de queimadas.

2 Metodologia

Para garantir rigor, transparéncia e reprodutibilidade no processo
de investigacdo, esta revisdo sistematica seguiu as diretrizes do
protocolo PRISMA, amplamente utilizado na condugéo de revisdes
na area cientifica [7]. A adogéo dessa abordagem permite estruturar
de forma criteriosa as etapas de busca, sele¢io, extracdo e analise
dos dados, assegurando a confiabilidade dos resultados obtidos.
Além disso, foram consideradas as recomendagdes metodologicas
propostas por [8] para revisdes sistematicas, especialmente quanto
a definicdo de critérios explicitos de inclusio e exclusio, ao uso de
um protocolo estruturado para as etapas de identificacio, triagem,
elegibilidade e incluséo, e a ado¢do de uma estratégia de busca
reprodutivel baseada em uma string formalizada. Também foram
aplicadas orientacOes para a extracédo sistematica dos dados por
meio de categorias predefinidas.

2.1 Estratégia de Busca

Este estudo foi conduzido por meio de uma Revisdo Sistematica da
Literatura (RSL), fundamentada nas diretrizes do protocolo PRISMA,
que estabelece critérios rigorosos para garantir a transparéncia,
reprodutibilidade e objetividade no processo de revisio.

A busca foi realizada exclusivamente na base ScienceDirect, sele-
cionada por sua robustez e por sua ampla cobertura de publicagdes
nas areas de ciéncias ambientais, tecnologia e engenharia. Abran-
gendo mais de 2.500 periddicos e aproximadamente 40.000 livros
académicos, sendo a maior parte composta por artigos completos
publicados em revistas de alto impacto, o que assegura a qualidade
e arelevancia do material analisado

A string inicial de busca passou por ajustes sucessivos. Observou-
se que a referéncia explicita a NOAA nem sempre consta nos titulos,
nas palavras-chave ou nos abstracts dos estudos, mesmo quando os
trabalhos utilizam dados provenientes dessa institui¢do. Em mui-
tos casos, os autores mencionam apenas os sensores (como VIIRS,
GOES-R ou MODIS) ou os tipos de dados meteoroldgicos, sem citar
diretamente a NOAA na descricéo inicial do artigo. Diante disso,
diferentes combinacées de termos foram testadas até chegar a uma
formulacdo capaz de recuperar estudos que realmente utilizam
dados da NOAA.

A string final utilizada para a pesquisa foi a seguinte: (“data
visualization"OR infographic OR dashboard) AND (wildfire OR "fo-
rest fire"OR "natural fire") AND (NOAA OR "public datasets") AND
(forecasting)

Essa formulacdo mostrou-se a mais adequada, pois recuperou
estudos que utilizam, explicitamente ou implicitamente, dados da
NOAA, garantindo alinhamento ao escopo da revisio.

Tabela 1: Critérios de Inclusao e Exclusao

Inclusao Exclusao

Artigos primarios, revisados por  Artigos secundarios, revisdes de
pares literatura ou estudos tedricos sem

validacdo empirica

Publicados em inglés ou portu-
gués

Uso explicito de dados NOAA ou
conjuntos publicos equivalentes
Apresentam técnicas de visualiza-
c¢éo aplicadas ao monitoramento,
previsdo ou alerta de queimadas
Demonstracao de aplicagdes pra-
ticas, como dashboards, mapas in-

Short papers

Estudos que néo utilizam dados
NOAA ou equivalentes
Trabalhos focados exclusiva-
mente em modelagem preditiva
sem visualizagdo

Artigos duplicados ou sem acesso
ao texto completo

terativos ou sistemas de alerta

2.2 Selecao de Estudos

O processo de selecdo seguiu quatro etapas principais (Figura 1): (i)
Identificacdo: A aplicagdo da string na base ScienceDirect resultou
em 79 artigos inicialmente recuperados; (ii) Triagem: Com a analise
dos titulos e palavras-chave, 38 artigos foram selecionados por
apresentarem aderéncia ao tema; (iii) Elegibilidade: Apés a leitura
dos resumos e abstracts, 9 artigos permaneceram na analise por
atenderem aos critérios definidos; (iv) Inclusdo: Por fim, apds a
leitura integral dos textos e analise criteriosa, 3 estudos atenderam
integralmente aos critérios de incluséo e exclusdo previamente
definidos (Tabela 1), os quais consideram fatores como uso explicito
de dados NOAA, presenca de técnicas de visualizagéo aplicadas ao
monitoramento de queimadas e disponibilidade do texto completo.
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Esses critérios orientaram a eliminagio de trabalhos duplicados,
short papers, revisdes secundarias e estudos que néo utilizam dados
da NOAA como fonte primaria.

Identificacao
79 registros identificados via ScienceDirect

y

Triagem
38 registros apds analise de titulo e palavras-chave

4

Elegibilidade
9 registros apds leitura de abstract e resumo

A

Inclusao
3 estudos incluidos na revisao final

Figura 1: Fluxograma de Trabalho

Os dados extraidos foram organizados em uma tabela para anélise
qualitativa (Tabela 2), permitindo comparar as abordagens adotadas,
suas limitacdes, vantagens e aderéncia as necessidades dos diferen-
tes perfis de usuarios no contexto do monitoramento de queimadas.
A extracdo dos dados dos trés artigos selecionados foi conduzida
de forma padronizada, considerando as seguintes categorias:

Tabela 2: Analise Qualitativa

Categoria Descricao

Metadados Autores, ano de publicacio, titulo, DOI

3 Resultados

Esta secdo apresenta os principais resultados obtidos a partir da
analise dos trés artigos selecionados, descrevendo as técnicas de
visualizacdo empregadas, os dados utilizados e os desafios ou limi-
tagdes relatados.

3.1 Caracterizacio Geral dos Estudos

Dos 79 artigos inicialmente identificados, apenas 3 [9, 10, 11] estu-
dos atenderam integralmente aos critérios de inclusdo. Cada estudo
foca em uma aplicagéo especifica de visualizacdo de dados ambien-
tais, com diferentes niveis de complexidade e piblicos-alvo. Embora
nem todos sejam direcionados exclusivamente ao monitoramento
de queimadas, a parcialidade de suas pesquisas fornecia informa-
¢des secundarias relevantes para o estudo realizado. Todos possuem
interfaces, métodos e praticas replicaveis e aplicaveis a contextos
de monitoramento de incéndios florestais, especialmente devido ao
uso de dados meteorologicos e de satélites da NOAA, bem como de
técnicas avancadas de visualizagio.

3.2 Técnicas de Visualizacao Identificadas

A sintese qualitativa (Tabela 3) dos trés estudos revelou abordagens
complementares na utilizacdo de dados da NOAA para a construcio
de ferramentas visuais.

e O estudo [9] apresenta um framework em R para acesso,
processamento e visualizagido de grandes volumes de da-
dos climaticos e meteoroldgicos, incluindo dados da NOAA.
Embora néo seja uma ferramenta de alerta direta, sua con-
tribuicéo esta na criacdo de pipelines reprodutiveis para a
analise de séries temporais e a geracdo de mapas espaciais.
As visualizagdes sdo altamente técnicas, voltadas a pesqui-
sadores e desenvolvedores, utilizando graficos interativos,
mapas rasterizados e animag¢des temporais

e O estudo [10] desenvolve uma plataforma web que permite
0 acesso, a analise e a visualiza¢io interativa de séries tem-
porais hidrolégicas e meteorologicas. A interface é centrada
no usuario, com dashboards, graficos de séries temporais,
boxplots e mapas interativos, integrando dados da NOAA.

Aspectos da Visualizacdo

Dados Utilizados

Aplicacoes

Desempenho e Avaliacdo

Relevancia

Seu diferencial é permitir analises rapidas e visualizacoes
intuitivas para a tomada de decisdo na gestdo de recursos
naturais e de desastres ambientais.

Por fim, o estudo [11] foca diretamente em incéndios, de-
senvolvendo uma plataforma que cruza dados de satélites
da NOAA (como focos de calor e modelos de dispersdo de
fumaca) com informacdes demograficas e socioecondmicas.
As visualiza¢des incluem mapas interativos com camadas
sobrepostas (queimadas, densidade populacional, areas de
risco) e sistemas de alerta para comunidades vulneraveis.

Tipo de visualizagio (mapa, dashboard,
gréfico, etc.), ferramentas utilizadas, ni-
vel de interatividade

Fonte dos dados (NOAA ou equivalen- °
tes), resolucao espacial e temporal, fre-
quéncia de atualizacio

Contexto de uso (monitoramento, previ-
sdo, alerta), publico-alvo (pesquisadores,
gestores, comunidades)

Métricas usadas (precisio, clareza, usa-
bilidade, tempo de resposta), limitagdes
apontadas, pontos fortes

Alinhamento com as questdes de pes-
quisa e contribuicéo pratica e/ou tedrica

Todos os estudos empregam, em maior ou menor grau, dashboards,
mapas interativos e graficos de séries temporais como principais
elementos visuais.

3
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Tabela 3: Sintese dos Resultados
 Técnicas de visualizacao
. . ’ . . ~ ® Estratégias de int a
Estudo Tipo de Vi- Dados Publico- Avaliacio m  Aiordagan e peciris
sualizacao Utiliza- alvo de Eficacia
® Comunidades Locais
dos m ® Gestores Ambientais
® Pesquisadores
[9] Graficos NOAA Pesquisa-  Validacdo
s , . ® Monitoramento de risco
estatisticos, (meteoro— dores e técnica, POR QUE o 0 doavntos
® Suporte a decisao
mapas raster, logicos e desenvol- sem teste de
animagdes satelitais)  vedores usabilidade D S
temporais como  Dashboards automaticos ou manuals
e Pesquisa aplicada + validacao
[10] Dashboard, NOAA Pesquisa- Validacdo
® wildfire smoke: ferramenta pratica
graficos de (climaehi- dores e técnica, O IR ST eI
® climatedR: framework académico
séries tempo- drologia)  gestores  com foco
3 ® Satelitais: VIIRS, GOES-R, MODIS
rais, mapas em esta- o Metsorologicos: unidade, venta,
: . Jo DADOS temperatura
interativos blhdade e . Aux\;lzres demografia, hidrologia, risco
climético
precisdo
[11] Mapas intera- NOAA Comunida- Avaliagdo
tivos, sistema  (focos des, auto- qualitativa Figura 2: Dimensdes
de alerta, de calor, ridades e por meiode
camadas de meteo- gestores  feedback de
risco rologia), usuarios
dados Na dimensio O Qué, foram identificadas diferentes abordagens de
demogra- visualizacdo, como dashboards interativos, mapas geoespaciais com
ficos multiplas camadas de dados e graficos de séries temporais, utilizados

3.3 Dados Utilizados e Integracio

Todos os estudos fazem uso extensivo de dados NOAA, destacando:

o Dados satelitais: VIIRS, GOES-R, MODIS (em alguns casos)

e Dados meteorologicos: precipitacdo, umidade, temperatura,
direcdo e intensidade dos ventos

e Dados complementares: demograficos, socioeconémicos e
hidrolégicos, dependendo do objetivo do estudo

A integracdo desses dados ocorre por meio de APIs, acesso via
OPeNDAP ou servigos web, sendo processados em ambientes como
R, Python ou em frameworks web especificos.

3.4 Analise das Dimensoes

Para uma compreensdo mais abrangente das caracteristicas dos es-
tudos selecionados, esta revisao adotou uma analise baseada em seis
dimensdes principais: O Qué, Quem, Por Qué, Como, Maturidade e
Fonte de Dados (What, Who, Why,How, Maturity e Data Sources),
baseada na taxonomia apresentada em [12]

tanto para monitoramento quanto para emissdo de alertas.

A dimensdo Quem destacou trés perfis de usuarios: pesquisa-
dores, que utilizam as ferramentas para analise de dados e desen-
volvimento de modelos; gestores ambientais e autoridades, que se
apoiam nas visualiza¢des para a tomada de deciséo; e, em alguns
casos, comunidades locais, especialmente em sistemas de alerta
relacionados a dispersao de fumaca.

Quanto a dimensdo Por Qué, os objetivos centrais dos sistemas
estdo associados ao monitoramento do risco ambiental, ao suporte
a tomada de decisdo e a mitigacdo dos impactos das queimadas,
principalmente na antecipagio de eventos criticos.

Na dimensao Como, observa-se o uso de métodos variados, inclu-
indo técnicas de visualizacdo de dados, automacio de dashboards e
integracdo de modelos meteoroldgicos e climaticos. As estratégias
véo desde frameworks técnicos, como o climate4R [9], até platafor-
mas web com interfaces mais acessiveis, como no estudo focado
em fumaca de queimadas.

A andlise da dimensdo Maturidade revela diferentes niveis de
desenvolvimento: enquanto algumas ferramentas sdo frameworks
de codigo aberto voltados ao meio académico, outras estdo mais
préximas de aplicagdes praticas, com funcionalidades especificas
para usudrios nao técnicos e para a geracio de alertas em tempo
real.

Por fim, na dimensdo Fonte de Dados, todos os estudos dependem
fortemente de dados abertos da NOAA, especialmente de sensores
satelitais como VIIRS e GOES-R, além de variaveis meteorologicas e,
em alguns casos, de dados demograficos e hidrologicos. A heteroge-
neidade e os desafios na integracio desses dados foram apontados
como limitagdes recorrentes.

Essa analise multidimensional permite ndo apenas mapear o
estado atual das aplicacdes de visualizagdo no contexto de moni-
toramento de queimadas, mas também identificar os principais
desafios e oportunidades para avancos futuros na area
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3.5 Avaliacio da Eficacia das Visualizacoes

Entre os estudos analisados, apenas o trabalho voltado ao moni-
toramento de populagdes em risco devido a fumaca de queimadas
[11] realizou uma avaliagdo estruturada da eficacia da propria plata-
forma. Essa avaliacdo foi conduzida por meio da coleta de feedback
de usuarios, contemplando aspectos como a clareza das informa-
¢oes, a utilidade das visualizacdes e a acessibilidade da interface. Os
resultados indicaram que a plataforma possui boa aceitacéo entre
os usuarios finais, principalmente devido a simplicidade na apre-
sentacdo dos dados e a capacidade de gerar alertas direcionados a
comunidades vulneraveis.

Por outro lado, os estudos [9, 10] concentraram suas valida-
¢des na robustez técnica dos sistemas desenvolvidos, priorizando a
preciséo dos dados processados, a estabilidade operacional e a confi-
abilidade na manipulacéo de grandes volumes de dados. Entretanto,
esses trabalhos néo realizaram avalia¢des formais relacionadas a
usabilidade, a compreensédo ou ao impacto das visualizagdes no
processo de tomada de decisdo por parte dos usuarios.

De forma geral, uma limitagdo observada em todos os estudos
refere-se a auséncia de métricas objetivas que permitam avaliar
a eficacia das visualizagdes no apoio a compreensao dos dados,
na facilitacdo da tomada de decisio e na comunicacéo eficiente
dos riscos. Essa lacuna torna-se ainda mais relevante quando se
considera a necessidade de atender a publicos ndo especializados,
como gestores locais, comunidades afetadas e agentes de resposta
rapida.

3.6 Desafios Relatados nos Estudos

A anélise dos trés estudos permitiu identificar um conjunto de li-
mitacdes e desafios técnicos e operacionais recorrentes. Um dos
principais obstaculos refere-se a integracéo de dados heterogéneos,
que apresentam diferencas significativas de resolucéo temporal e
espacial, além de lacunas de disponibilidade de dados e formatos
incompativeis entre diferentes fontes. Esse problema impacta direta-
mente a consisténcia e a confiabilidade das visualiza¢des produzidas.
Outro desafio relevante é a falta de padronizagido na comunicacéo
das incertezas associadas aos dados e as previsdes, especialmente
no que diz respeito as informagdes meteorologicas e a dispersdo de
fumaca proveniente de queimadas. A auséncia de representacdes
visuais claras das margens de erro e dos niveis de confiabilidade
pode comprometer a interpretacio adequada dos dados pelos usu-
arios. Adicionalmente, verifica-se uma baixa preocupacdo com a
avaliagdo da usabilidade nas solu¢des desenvolvidas, sobretudo nos
estudos que ndo foram concebidos para atender publicos leigos
ou com pouca familiaridade com ferramentas de analise de dados.
Essa limitacéo é particularmente evidente no caso do framework cli-
mate4R, cuja complexidade técnica exige conhecimentos avancados
em linguagens de programacio e analise estatistica, restringindo
seu uso a perfis altamente especializados e dificultando sua adogéo
por gestores ambientais ou por comunidades locais.

4 Discussao

Os resultados desta revisao sistematica revelam lacunas signifi-
cativas na aplicagao de técnicas de visualizagido de dados para o
monitoramento de queimadas, especialmente quando se utilizam
dados da NOAA. Dos objetivos propostos no inicio desta pesquisa.

O primeiro objetivo da presente pesquisa consistia em mapear
as técnicas de visualizacdo mais utilizadas em aplicacdes que em-
pregam dados da NOAA para o monitoramento de queimadas. En-
tretanto, devido ao numero reduzido de estudos elegiveis, apenas
3 trabalhos atenderam aos critérios estabelecidos, ndo sendo pos-
sivel identificar padrdes coerentes nem tendéncias no uso dessas
técnicas. Apesar de cada estudo analisado apresentar visualizagdes
relevantes em seus contextos individuais, o conjunto limitado de
evidéncias impossibilitou a caracterizagdo de categorias recorrentes
ou o estabelecimento de uma perspectiva ampla das abordagens
utilizadas. Deste modo o mapeamento resultou em observacdes
pontuais, porém insuficientes para a abranger uma sistematizacio.

O segundo objetivo visava avaliar criticamente a eficacia das
ferramentas identificadas considerando aspectos como clareza, in-
teratividade, precisdo e adequacdo aos usuarios. Nesse caso, os
resultados foram mais conclusivos: os estudos incluidos demonstra-
ram que as aplicagdes baseadas em dados da NOAA sao, em geral,
visualmente claras, tecnicamente consistentes e reprodutiveis. A
estrutura das ferramentas e o uso transparente dos dados contri-
buiram para uma interpretacio eficiente, além de apresentarem
potencial de adaptagido a diferentes contextos analiticos. Mesmo
sem métricas quantitativas comparativas, foi possivel reconhecer
que as solucdes analisadas atendem satisfatoriamente as necessida-
des para as quais foram projetadas.

E por fim, o terceiro objetivo buscava propor diretrizes para a
representacdo visual de incertezas e para a integracéo de variaveis
multivariadas, como vento, umidade e temperatura. No entanto, os
resultados encontrados nédo discutiam explicitamente técnicas de
visualizacdo de incertezas, nem apresentavam abordagens sélidas
para a integracdo de multiplas variaveis ambientais a partir de
dados da NOAA. A auséncia de fundamentacéo tedrica e pratica
nessas dimensoes impediu o desenvolvimento de recomendacdes
sustentadas pela literatura, evidenciando uma lacuna importante
que pode orientar estudos futuros

4.1 Comparacido com a Literatura Existente

Ao comparar os resultados desta revisdo com a literatura mais ampla
sobre visualizacio de dados ambientais, observa-se um alinhamento
com desafios ja reportados em outros contextos. Estudos como os
de [13] e [14] destacam que a integragdo de dados multissensores,
especialmente aqueles provenientes de satélites, enfrenta dificul-
dades relacionadas a diferencas de resolucéo espacial, temporal e
a variabilidade na frequéncia de atualizacido dos dados — desafios
igualmente identificados nos trés estudos analisados nesta revisao.

Além disso, a auséncia de uma abordagem padronizada para a
representacdo de incertezas nas visualizacdes é frequentemente dis-
cutida na literatura [15][16]. Isso se reflete diretamente nos estudos
analisados, que, embora tragam ferramentas robustas em termos
de acesso e processamento de dados, pouco avangam na comuni-
cacdo clara das margens de erro e na visualizacdo das incertezas
associadas aos dados meteoroldgicos e de queimadas.

Quando comparado a revisdes anteriores em campos correlatos,
como visualizacdo de riscos hidrolégicos ou climaticos, nota-se que
o problema da baixa avaliacio da eficacia das visualizagdes também
é recorrente. Tal como relatado por [17], muitos sistemas priorizam
o desenvolvimento técnico, mas nio realizam testes suficientes de

324



XVII Computer on the Beach
16 a 18 de Abril de 2026, Florianépolisi, SC, Brasil

Petry et al.

usabilidade, compreenséio da informacdo ou impacto nas decisdes
dos usuarios finais. A analise realizada nesta revisido reforca esse
padréo, especialmente nos estudos [9, 10], que ndo contemplam
avaliagdes formais junto aos usuérios.

Por outro lado, observa-se um avanco especifico no estudo vol-
tado ao monitoramento de riscos a saude relacionados a fumaca de
queimadas, que incorpora aspectos de acessibilidade, compreenséo
para publicos leigos e geracdo de alertas especificos — uma pratica
que vem sendo cada vez mais discutida como essencial na literatura
recente sobre ciéncia de dados aplicada a desastres [18].

4.2 Implicacdes Praticas

Os resultados desta revisao tém implicagdes praticas diretas para
o desenvolvimento de ferramentas mais eficazes para o monitora-
mento de queimadas. Primeiramente, a caréncia de visualizacdes
que comuniquem adequadamente as incertezas e os niveis de risco
sugere a necessidade urgente de desenvolver padrées visuais claros
e consistentes, capazes de traduzir a complexidade dos dados mete-
orologicos e satelitais em informagdes compreensiveis e acionaveis.

Além disso, a dificuldade na integracéo de dados de diferentes
fontes reforca a importancia de frameworks abertos e interoperaveis,
capazes de facilitar o cruzamento de informacoes provenientes de
multiplos sensores, modelos climaticos e bases demograficas. Ferra-
mentas como o climate4R [9], embora robustas, ainda precisam ser
adaptadas ou acompanhadas de interfaces mais intuitivas, para que
possam ser utilizadas néo apenas por pesquisadores, mas também
por gestores ambientais, defesa civil e comunidades locais.

O desenvolvimento de sistemas com foco em publicos diversos,
como evidenciado no estudo sobre fumaca de queimadas, demons-
tra que é possivel construir interfaces acessiveis que auxiliem na
disseminacio de informacdes criticas em tempo real. Tais praticas
devem ser incentivadas, especialmente em um contexto de aumento
dos eventos extremos associados as mudangas climaticas, em que a
comunicacéo eficiente do risco torna-se uma questdo de seguranca
publica e de protegido ambiental.

Por fim, os resultados indicam que futuras iniciativas de desenvol-
vimento de visualiza¢des aplicadas ao monitoramento de queimadas
devem incorporar processos participativos, envolvendo, desde o
inicio, os usuarios finais na construcéo das interfaces e na definicdo
das necessidades informacionais. Além disso, é fundamental que
os projetos incluam etapas sistematicas de avaliacdo de eficacia,
considerando tanto métricas objetivas (precisdo, clareza, tempo
de resposta) quanto percepcdes subjetivas dos usuarios quanto a
utilidade e a compreensibilidade das visualiza¢bes produzidas.

5 Conclusoes

Esta revisdo sistematica da literatura teve como objetivo mapear,
avaliar e sintetizar as principais técnicas de visualizacio de dados
aplicadas ao monitoramento de queimadas, com base em dados
provenientes da NOAA. A analise dos trés estudos selecionados re-
velou os avangos no desenvolvimento de ferramentas que integram
dados meteorologicos, satelitais e socioambientais, embora também
tenha evidenciado desafios significativos ainda presentes na area.
Os resultados apontam que, embora existam solu¢des tecnolo-
gicas robustas no que diz respeito ao acesso e ao processamento
de grandes volumes de dados ambientais, ha uma lacuna notavel

na avaliagdo da eficacia das visualiza¢des, especialmente quanto a
sua clareza, usabilidade e capacidade de apoiar a tomada de deci-
sdo por diferentes perfis de usuarios. Além disso, questdes como a
dificuldade na integracio de dados heterogéneos e a auséncia de es-
tratégias consistentes para a comunicacdo de incertezas continuam
sendo desafios recorrentes.

Em termos praticos, esta revisio destaca a necessidade de desen-
volver interfaces mais acessiveis e intuitivas, capazes de transformar
dados complexos em informacdes compreensiveis e Uteis tanto para
pesquisadores e gestores ambientais quanto para comunidades vul-
neraveis aos impactos dos incéndios florestais. A adogéo de praticas
participativas, que envolvam os usuarios desde as fases iniciais do
desenvolvimento das ferramentas, bem como a implementagio de
avaliacOes sistematicas de eficacia, sdo estratégias fundamentais
para o aprimoramento das solucdes existentes.

Entre as limitagdes desta revisdo, destaca-se o numero reduzido
de estudos que atenderam aos critérios de inclusdo, o que reflete
tanto a especificidade da abordagem adotada quanto uma possivel
lacuna na prépria literatura sobre o tema. Além disso, é impor-
tante ressaltar que a generalizacdo dos resultados deste estudo pode
ser limitada pelo viés de selecdo inerente a pequena amostra de
estudos analisados (n=3) e pela restri¢cdo a uma tnica base de da-
dos (ScienceDirect). Embora os trabalhos selecionados representem
contribuicdes relevantes, é plausivel que abordagens inovadoras —
como ferramentas baseadas em inteligéncia artificial ou plataformas
regionais ndo indexadas — tenham ficado de fora do escopo, o que
demanda cautela na extrapolacdo dos resultados.

5.1 Interpretacio dos resultados

Para contornar essas limitacdes e fomentar avancos na area, propdem-
se diretrizes praticas baseadas nas lacunas identificadas:(i) a comu-
nicacdo de incertezas deve incorporar elementos visuais padroniza-
dos, como legendas dinamicas que quantifiquem margens de erro e
mapas de calor com transparéncia ajustavel para variaveis meteoro-
logicas; (ii) o design das interfaces precisa priorizar acessibilidade,
empregando paletas de cores intuitivas (ex.: vermelho para alertas
criticos, com testes de compatibilidade para daltonicos) e recursos
como tooltips explicativos para termos técnicos; e (iii) a integragdo
de dados heterogéneos exige o desenvolvimento de pipelines auto-
matizados, capazes de harmonizar informacdes de satélites NOAA
com dados socioecondémicos em tempo real. Essas diretrizes, quando
adotadas em conjunto com avalia¢des sistematicas de usabilidade,
podem mitigar desafios recorrentes e ampliar o impacto pratico das
ferramentas.

Para pesquisas futuras, recomenda-se ampliar o escopo das bus-
cas para outras bases de dados e explorar abordagens que combinem
métodos quantitativos e qualitativos na avaliacdo das visualizagGes.
Além disso, é essencial que os desenvolvedores de ferramentas de
monitoramento de queimadas avancem na criacio de representa-
¢Oes visuais que comuniquem néo apenas os dados, mas também
suas incertezas e implicac¢des, contribuindo de forma efetiva para a
mitigacdo dos impactos ambientais e sociais dos incéndios florestais.
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