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RESUMO

O trabalho aborda a evolugdo e a complexidade do conceito de risco, explorando sua aplicagdo em diversas
areas do conhecimento, com especial énfase em sua relagdo com a vulnerabilidade e os incéndios florestais.
A teoria do risco € examinada a partir de trés conceitos-chave: perigo (a proximidade de um fator danoso),
risco (a probabilidade de um evento) e crise (a materializagdo do dano). O estudo destaca a vulnerabilidade
como um componente intrinseco do risco, sendo definida pela suscetibilidade de um sistema a ser afetado. A
andlise se aprofunda na dindmica dos incéndios florestais, diferenciando o risco de perigo e explorando o fogo
tanto como uma ameaga aos ecossistemas quanto como uma ferramenta de manejo ambiental. E apresentada
a abordagem do Manejo Integrado do Fogo (MIF), que busca conciliar a prevengdo de incéndios com o uso
estratégico do fogo para a conservagdo e o manejo de paisagens. A avaliagéo da vulnerabilidade é discutida
em sua perspectiva ampla, considerando a exposicao, a sensibilidade e a capacidade adaptativa dos sistemas
estudados. O trabalho, portanto, oferece uma revisao tedrica abrangente e contextualiza a aplicagdo desses
conceitos complexos para a compreensao e gestao de riscos em ambientes naturais.
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ABSTRACT

This study addresses the evolution and complexity of the concept of risk, exploring its application in various
fields of knowledge, with a special focus on its relationship with vulnerability and forest fires. The theory of risk
is examined based on three key concepts: peril (the proximity of a potentially damaging factor), risk (the
probability of an event), and crisis (the materialization of the damage). The study highlights vulnerability as an
intrinsic component of risk, defined by a system's susceptibility to being affected. The analysis delves into the
dynamics of forest fires, differentiating risk from peril and exploring fire both as a threat to ecosystems and as
an environmental management tool. The Integrated Fire Management (IFM) approach is presented, which
seeks to reconcile fire prevention with the strategic use of fire for the conservation and management of
landscapes. The assessment of vulnerability is discussed from a broad perspective, considering the exposure,
sensitivity, and adaptive capacity of the systems studied. The work, therefore, offers a comprehensive
theoretical review and contextualizes the application of these complex concepts for the understanding and
management of risks in natural environments.

Keywords: Forest Fires. Modeling. Risks. Vulnerability.

RESUMEN

Este articulo aborda la evolucién y complejidad del concepto de riesgo, explorando su aplicacién en diversos
campos del conocimiento, con especial énfasis en su relacién con la vulnerabilidad y los incendios forestales.
Se examina la teoria del riesgo a partir de tres conceptos clave: peligro (la proximidad de un factor dafino),
riesgo (la probabilidad de un evento) y crisis (la materializacién del dafio). El estudio destaca la vulnerabilidad
como un componente intrinseco del riesgo, definido por la susceptibilidad de un sistema a verse afectado. El
analisis profundiza en la dinédmica de los incendios forestales, diferenciando riesgo de peligro y explorando el
fuego como amenaza para los ecosistemas y como herramienta de gestion ambiental. Se presenta el enfoque
de Gestion Integrada del Fuego (GIF), que busca conciliar la prevencion de incendios con el uso estratégico
del fuego para la conservacion y la gestion del paisaje. La evaluacion de la vulnerabilidad se discute desde
una perspectiva amplia, considerando la exposicién, la sensibilidad y la capacidad de adaptacion de los
sistemas estudiados. Por lo tanto, el trabajo ofrece una revision tedrica exhaustiva y contextualiza la aplicacion
de estos conceptos complejos para la comprension y la gestion de riesgos en entornos naturales.

Palabras clave: Incendios forestales. Modelizacion. Riesgos. Vulnerabilidad.

INTRODUGAO

A noc&o de risco pode ser considerada um conhecimento empirico, inicialmente desenvolvido sem um
suporte cientifico formal, podendo, inclusive, ser classificado como pré-cientifico (Rebelo, 2001). Sua
complexidade conceitual permite sua aplicagdo em mdltiplos campos do saber. Contudo, essa amplitude de
abordagens contribui para a falta de clareza conceitual do termo (Rebelo, 1999).

A teoria de risco foi desenvolvida por diversos autores, como Faugeéres, 1990; Hadjiconstantinou, 1990;
Moustafa, 1990. Rebelo, 1995, 1996, 1997b, 2014 (Lourengo e Almeida, 2018).

Em 1989, em Saint-Valery-sur-Somme, na Franca, durante o seminario “Risques naturels, risques
technologiques”. Gestion des risques, gestion des crises”, Lucien Faugéres fez o enquadramento de diversos
conceitos, a partir dos quais foram langados os fundamentos da teoria do risco (Lourengo e Dias, 2020). Os
quais baseiam-se em trés conceitos-chave: risco, perigo e crise. O perigo esta associado a sensacdo de
proximidade com um fator potencialmente danoso, enquanto a crise representa a concretizagao desse dano
(Rebelo, 1999).

Essa teoria baseia-se na teoria da probabilidade, introduzida pelo fisico francés Blaise Pascal (1623),

mas em 1703, o matematico alemao Gottfried Leibnz a incorpora na teoria da relatividade da incerteza. Para
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Leibniz, 0 mundo natural gera situa¢des que emergem e evoluem em reagédo e eventos, de uma forma néo
previsivel (Enkhtaivan et al., 2025a).

Georges-Yves Kervern e Patrick, no livro L’Archipel du Danger, criam a expressao Ciéncias Cindinicas,
com objetivo de criar uma ciéncia, que estuda os riscos naturais, antrépicos e mistos (Lourenco e Amaro, 2018;
Pechorro, 2013). Na obra “L’Archipel du Danger”, risco é considerado como uma medida de perigo (Rebelo,
1999). No que tange ao desenvolvimento do conceito, a UNESCO teve um papel fundamental ao patrocinar
estudos sobre o tema, abordando-o desde o nivel individual até o nivel social (Rebelo, 1999).

Seus primeiros registros relacionam-se com a associagéo de algo que é possivel e/ou provavel, a
positividade e a negatividade (Spink, 2019). Entre o final do século XX e o século XXI, o risco passou a ser
considerado, utilizado, calculado, incorporado e gerido por praticamente todas as disciplinas cientificas e
diversas organizagdes e finalidade (Lourengo e Aimeida, 2018).

O conceito de risco ainda € amplamente debatido por diversos autores (Adams, 2009 apud Berwig e
Engelmann, 2023). A terminologia é amplamente debatida, com a defesa de que os vocabulos possuem
significados diferentes, alguns termos assumem um significado especifico mas que, frequentemente, os
técnicos ndo usam corretamente (Lourengo e Almeida, 2018). Como a definicdo de ameaga e risco, onde a
ameaga ¢ definida como algo que pode causar dano, enquanto o risco é o produto da probabilidade associada
a ameaca (Berwig e Engelmann, 2023).

Para Lourenco e Amaro (2018), o risco envolve uma sequéncia temporal do risco a sua manifestagao
como crise, baseada na Teoria de Risco de Faugéres (1990). O risco em Epidemiologia equivale a efeito,
probabilidade de ocorréncia em uma dada populagéo, expresso pelo indicador paradigmatico de incidéncia
(Almeida-Filho e Coutinho, 2007). Yvette Veyret utiliza o conceito de que o risco esta inserido na conjuntura da
sociedade, a qual, ao mesmo tempo em que é causadora dos riscos, também é por eles afetada. A autora
apresenta essa abordagem por meio de diferentes angulos em seu livro “Os Riscos: O homem como agressor
e vitima do meio ambiente”.

Segundo Zanirato (2007), a nogéo de risco é apresentada como uma percepgéo construida por um
individuo ou grupo social, que a internaliza por meio de representagdes mentais e passa a conviver com ela por
meio de praticas especificas. Por isso, para Veyret, a percepgdo do perigo € historicamente determinada.

Como apresentado, devido a sua complexidade, o conceito de risco ainda é debatido e frequentemente
associado a diferentes interpretacdes. Diferentes organizagdes, cientistas e outros tém experimentado e
utilizado um conjunto de abordagens e técnicas diferentes para tentar medir ou abranger os grupos vulneraveis
(Aquino et al., 2017).

Muitas produgdes bibliogréaficas utilizam o termo risco associado ao meio natural e a fendmenos fisicos,

especialmente em estudos sobre potencial, fragilidade, suscetibilidade, vulnerabilidade, sensibilidade ou danos
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(Souza e Lourengo, 2015). O soci6logo alemao Ulrich Beck, em 1986, publicou sua obra Sociedade do Risco,
na qual o conceito de risco se relaciona diretamente com o de globalizagéo: os riscos sdo democraticos,
afetando nagdes e classes sociais sem respeitar fronteiras de qualquer natureza (Guivant, 2001).

Para Souza e Lourenco (2015), as sociedades modernas séo mais vulneraveis e sensiveis do que no
passado, devido as oscilagdes meteorologicas que geram efeitos sobre a sociedade, os quais sé@o
frequentemente atribuidos a natureza, embora parte da responsabilidade também recaia sobre a agdo humana.

Assim, o conceito de risco deriva da forma como o ser humano se organiza e ocupa o espaco (Girao et
al., 2018). Por isso, os estudos buscam, em geral, uma compreensédo ampla do fenémeno, com o objetivo de
prognosticar a probabilidade de sua recorréncia. A partir disso, alguns geografos, especialmente da area fisica,
desenvolveram o que se convencionou chamar de avaliagéo de risco, que consiste na analise da probabilidade
de ocorréncia de um risco em locais considerados suscetiveis & manifestag@o de processos perigosos (Souza
e Lourenco, 2015). Embora sejam conceitos trabalhos com suas particularidades, eles compartilham
caracteristicas que os conectam ou os diferenciam. Por essa diversidade de modelos, torna-se necessaria a
realizacdo de observagdes empiricas e objetivas por parte de cada especialista, visando uma compreensao
mais precisa dos riscos em seus contextos especificos (Aquino et al., 2017).

O ISO/IEC Guia 73, define o conceito de “risco” a partir de duas conotagdes, a primeira em linguagem
popular, relacionando ao conceito de acaso, azar ou de possibilidade. E por meio técnico, é avaliada em termos
de perdas potenciais, decorrentes de algum motivo particular, local e periodo (Lourengo e Almeida, 2018).

Ainda ha teorias que consideram a vulnerabilidade um elemento intrinseco ao risco, uma vez que sua
existéncia esta condicionada a presenca de elementos humanos. Segundo (Iwama et al., 2016), o termo
vulnerabilidade surge como importante conceito tedrico e analitico em relagédo aos riscos/perigos. Entende-se
que a situacdo de vulnerabilidade e suscetibilidade estdo postas nas diversas realidades, através de
caracteristicas naturais e condigdes sociais € econdmicas, influenciando na maior ou menor condigdo dos
mesmo (Girdo et al., 2018). Influenciando mesmo que indiretamente, isto € mesmo sem impactos diretos sobre
populacdes humanas, a vulnerabilidade sempre se manifesta de alguma forma, seja por meio de impactos
ambientais, como poluicdo e mudangas climaticas (Rebelo, 1999). Assim, a vulnerabilidade é inerente a
concepgao de risco, variando apenas em grau de intensidade. Além disso, atualmente ndo existem locais que
nao ja tenham sido modificados ou estejam imunes a algum tipo de risco originado pela agdo humana (Dagnino
e Junior, 2007).

Para além das multiplas definigdes e modelos, de acordo com a Norma ISO 31000-2020, o risco também
pode ser concebido como ameaga e oportunidade (ISO 31000,2020; Enkhtaivan et al., 2025). Defende-se que,

caso um evento ocorra, ele poderéa gerar efeitos positivos ou negativos.
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No campo da Geografia, e especificamente nas Ciéncias Ambientais, € incomum compreender o risco
como uma oportunidade. O gedgrafo canadense, Kenneth Hewitt, dedicou anos ao estudo dos riscos e perigos
e, em seu livro Regions of risk: A Geographical Introduction to Disasters, trabalha com a geograficidade dos
riscos. Ele aponta que ha uma relagao sociedade-ambiente, e que, quando um desastre ocorre, ele promove
uma reorganizagdo do espago (Marandola, 2004). Nesse contexto, os estudos geograficos quase sempre
buscam entender a compreensao do todo, no sentido de n&o se limitar a entender a extenséo e o dano que 0s
perigos causaram naquela populagdo, mas procurando um prognéstico da probabilidade daqueles fendmenos
acontecerem novamente (Souza e Lourengo, 2015). Com isso, 0s modelos e as analises de risco tém sido
amplamente utilizados como instrumentos de planejamento e gestéo, tanto para a prevengéo quanto para a
mitigacdo de danos, os modelos n&o apenas auxiliam na tomada de decisdes estratégicas, mas também
fornecem embasamento teérico que exige continuos estudos cientificos para seu aprimoramento e aplicagao
eficaz (Assuncéo e Miziara, 2009).

Para Gantus-Oliveira (2023), a nogdo de oportunidade no contexto de risco também pode ser
relacionada a resiliéncia. Esse conceito envolve a capacidade de analisar problemas e propor respostas ageis,
com o objetivo de construir, desenvolver ou fortalecer as capacidades de resposta e adaptabilidade em
comunidades locais ou em sistemas como um todo. A resiliéncia também é definida como “a capacidade
intrinseca para um sistema, comunidade ou sociedade afetada por um choque ou estresse de se adaptar ou
sobreviver, alterando seus habitos ndo essenciais e os reconstruindo" (Manyena, 2006). Esse conceito surge
na ecologia, descrevendo a capacidade dos ecossistemas de se manterem em um estado de equilibrio diante
de perturbagbes ambientais. Atualmente, seu escopo foi ampliado para abranger a habilidade de absorver
pressdes externas enquanto se reorganiza internamente, adaptando-se as mudangas € mantendo suas fungdes
essenciais (Rodriguez et al., 2021).

A importancia da terminologia acontece pois se ndo ha um entendimento comum, podem utilizar
produtos cujo conteudo n&do corresponda ao esperado (Verde e Zézere, 2007).

Como mencionado anteriormente, o risco também pode relacionar-se a oportunidade, Brilhante (1999),
indica estabelecer uma comparagao entre o risco e os beneficios, utilizando métodos para subsidios objetivos
€ racionais para auxiliar na tomada de decisao.

Verde e Zézere (2007) elaboraram um modelo de risco que serviu como metodologia para produgéo de
cartografia de suscetibilidade de riscos naturais. Esse trabalho auxilia a Autoridade Nacional de Emergéncia e
Protecao Civil (ANEPC) na defini¢éo do risco em Portugal.

As Nagdes Unidas, no International Strategy for Disaster Reduction (ISDR, 2009), definem que o risco
de desastre transcende a simples probabilidade de um evento. O risco é considerado um conceito

multidimensional, que combina os conceitos de perigo, vulnerabilidade e capacidade.
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No Brasil, a defini¢éo segue a proposta da United Nations International Strategy for Disaster Reduction
(UNISDR), de 2004, na qual o conceito também é expresso pela relagao entre risco, perigo e vulnerabilidade
(Saito, 2008).

RISCO A INCENDIOS

Como foi mencionado, o risco pode ser interpretado de diversas formas, dependendo do contexto,
sendo sempre caracterizado pela incerteza associada a um evento potencial, que contém consequéncias e
probabilidades (Enkhtaivan et al., 2025).

O fogo sempre esteve presente na historia e no desenvolvimento da sociedade (Santos et al.,
2017) e, quando ocorre de forma nédo controlada configura-se como uma grande ameaga em diversos
ecossistemas (Granged et. al, 2011 apud Santos et al., 2017). Nesse contexto, existe uma extensa pesquisa
sobre 0 efeito do fogo nos ecossistemas, emissdes para a atmosfera, ciclo do carbono, entre outros topicos que
se relacionam (Bento-Gongalves et al., 2012).

Relacionando a Teoria do Risco com os incéndios, entende-se que o risco de incéndio esta sempre
presente, enquanto o perigo esta relacionado as condigdes que aumentam a probabilidade de sua ocorréncia,
como 0 aumento das temperaturas durante periodos de estiagem prolongada, e a crise se instaura a partir da
primeira faisca a propagagéo em larga escala do fogo. Verde e Zézere (2007), definem que o risco é a
probabilidade de que um incéndio florestal ocorra em um local especifico sob determinadas circunstancias, e
as suas consequéncias esperadas pelos impactos nos objetos afetados.

A natureza sindtica dos dados de observagdo da Terra por satélite permite a caracterizagéo
consistente da cobertura florestal no espago e ao longo do tempo (Hansen et al., 2008). A Terra é um planeta
intrinsecamente inflamavel, considerando sua cobertura vegetal rica em carbono, climas sazonalmente secos,
a presenca de oxigénio atmosférico e a ampla distribuicdo de raios e ignigdes vulcanicas. No entanto, a
abrangéncia global do fogo sé foi revelada a partir das observagdes por satélites na década de 1980. Esses
registros mostraram uma associagdo direta entre a atividade do fogo e areas de produgdo primaria
intermediaria, particularmente em savanas tropicais (Hansen et al., 2008; Bowman et al., 2009).

Segundo Ramalho et al. (2024), em um contexto pratico, o fogo pode ser considerado como uma
ferramenta indispensavel para sobrevivéncia e manutengdo da Terra, atuando como um componente
modelador da paisagem e dos processos ecoldgicos de determinados ecossistemas. No entanto, quando
descontrolado, € um dos principais fatores que contribuem para a degradagéo (Hoffmann et al., 2003).

As savanas, em particular, sdo consideradas ecossistemas adaptados, e se beneficiam do regime
do fogo que é naturalmente estabelecido durante a estagdo chuvosa por meio da igni¢do de raios (da Silva
Arruda et al., 2024). O bioma Cerrado, possui trés fisionomias, a campestre (campo limpo de Cerrado), a
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savanica (campo sujo de Cerrado, campo cerrado e cerrado stricto sensu) e a florestal (cerradéo), constituida
por florestas tropicais estacionais semideciduas mais abertas ou “woodlands” (savana florestada). Portanto, um
complexo de biomas, distribuidos em mosaico, no entanto, com predominio de 67% de fisionomia savanica,
justificando ser considerado um bioma de savana (Coutinho, 1978; Coutinho, 2006). Varios estudos apontam o
fogo como elemento fundamental a estruturagéo de algumas paisagens do cerrado, considerando ainda que
seus efeitos podem ser observados por quem frequenta esses ambientes, como pela rapida rebrota apos o
fogo, ou pela germinacdo de sementes que precisam do choque térmico para quebrar sua dorméncia
(Nascimento, 2001).

Muitos estudos se dedicam a entender a dinamica, a influéncia e a origem do fogo dentro desse
contexto, Cassino et al., (2020), que por meio de um estudo baseado no registro de polen, carvéo e
fluorescéncia de raios X (XRF) de alta resolugéo, identificaram a presenca de carvao vegetal no final do
Pleistoceno, nas proximidades da transi¢éo para o Holoceno, entre aproximadamente 13.300 e 11.850 anos
antes do presente.

Pausas e Keeley (2014) revisitam a historia da humanidade, relacionando a origem do fogo a
origem das plantas, responsaveis por dois dos trés elementos essenciais & sua ocorréncia:oxigénio e
combustivel. Segundo os autores, o terceiro elemento que compde o chamado “tridngulo do fogo”, o calor,
esteve disponivel ao longo de toda a histéria do planeta. Durante a Era Paleozébica (ha cerca de 540 milhdes
de anos), a atmosfera ja possuia niveis de oxigénio suficientes para sustentar a combustdo, contudo, a auséncia
de combustiveis vegetais terrestres limitava a possibilidade de ocorréncia de incéndios. Com o surgimento das
primeiras plantas terrestres no periodo Siluriano, surgiram também as primeiras evidéncias de fogo. Outra
consideracdo é que o fogo foi determinante para a libertagdo dos seres humanos e de outros animais, das
limitagbes impostas pela natureza, permitindo-lhes explorar e habitar novas areas geograficas, inclusive
aquelas com climas considerados menos quentes (Stephen Pyne, 1995 apud Bento-Gonlagves, 2022, p.16).
Durante o Paleolitico e 0 Mesolitico, o fogo foi empregado para a limpeza de areas, transformando-as em locais
habitaveis, além de ser utilizado para facilitar a caga, promover a regeneragao vegetal e fornecer alimento tanto
para humanos quanto para animais. Evidéncias indicam que, j& nesse periodo, o fogo também era manejado
com o objetivo de prevenir a ocorréncia de grandes incéndios (Bento-Gonlagves, 2022, p.16).

Contudo, a atividade humana tem promovido alteragdes significativas no regime do fogo. Com o
advento dos hominideos, observam-se mudangas na sazonalidade, intensidade, severidade, frequéncia e
extens&o dos incéndios, os quais deixam de atuar exclusivamente como componentes ecoldgicos (Berlinck e
Batista, 2020). A partir da década de 1980, verificou-se um aumento expressivo na frequéncia, duragéo e
intensidade dos grandes incéndios, fendmeno registrado especialmente em ecossistemas temperados e de

altas latitudes nas ultimas décadas. Essa intensificagdo coincide com condigbes climaticas cada vez mais
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favoraveis a ocorréncia de incéndios florestais, associada tanto as mudancas nas praticas de manejo quanto a
fatores climaticos (Abatzoglou e Williams, 2016; McClure e Jaffe, 2018).

A medida que a acdo antrépica modifica os padrdes globais de vegetagdo, ignicdo e clima,
estabelece-se uma nova dindmica de perturbagdo, caracterizada por um regime de fogo que se dissemina
progressivamente em escala planetaria. Nesse contexto, as mudangas climaticas desempenham um papel
central na intensificagcao da atividade de incéndios florestais. Segundo Jolly et al., (2015), entre 1979 e 2013,
houve um aumento global de 18,7% na duragéo da temporada de incéndios, com crescimento médio de 6,3%
por década. Adicionalmente, observou-se um acréscimo de 1,31 dias sem precipitacdo por década, o que
reforca a influéncia das condigoes climaticas sobre a ocorréncia e propagacédo do fogo.

As consequéncias climaticas decorrentes das alteragdes no regime do fogo continuam sendo
motivo de grande preocupacdo. Desde 2014, observou-se um aumento expressivo nos indices de
desmatamento e na quantidade de focos de incéndio, culminando em 2020 com o maior numero registrado no
periodo de 2011 a 2020: 222.798 focos identificados (Pivello et al., 2021).

Vulnerabilidade

O Sexto Relatério do Intergovernmental Panel On Climate Change (IPCC), de 2022, apresenta o
conceito de vulnerabilidade como um componente do risco, definindo-o também como a propensédo ou
predisposicdo a ser afetado, incluindo uma variedade de aspectos, como sensibilidade ou suscetibilidade
(IPCC, 2023). No campo da Geografia, diversos autores se destacaram por suas contribuicdes a forma de
pensar e conduzir a analise geografica a partir de distintas abordagens a respeito dessa tematica (Simdes et
al., 2023).

No Brasil, em 1971, a UNESCO encarregou o gedgrafo francés Jean Tricart de realizar pesquisas
relacionadas ao aproveitamento do meio ambiente. Como resultado, Tricart (1997) publicou, em parceria com
o IBGE, a obra Ecodindmica, na qual desenvolveu uma metodologia de analise integrada, considerando tanto
0S processos antropicos quanto os naturais na configuragdo da paisagem (Tricart, 1977; Silva, 2003; Simdes
etal., 2023).

Para Tricart (1977), a interacdo entre ecossistemas e seres vivos fornece uma abordagem
integrada da ecodinamica, permitindo a identificacdo répida das modificagbes indiretas e dos processos
desencadeados na paisagem. Suas proposi¢oes influenciaram significativamente a literatura geografica
brasileira (Simdes et al., 2023), inspirando autores, como Ross (1994), que desenvolveu o conceito de
fragilidade ambiental, considerando que a analise ambiental ndo deve se basear em uma perspectiva estatica,

mas sim considerar o processo de ocupagao do territorio, compreendendo as interagdes entre 0s componentes
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fisicos da paisagem e as formas de uso e ocupagao do solo. Sua abordagem inclui o uso de ferramentas
cartograficas para o zoneamento ambiental.

Outro autor de destaque é Crepani (1996), que, a partir dos conceitos de ecodinamica e
incorporando ferramentas de Sistemas de Informagdes Geogréficas (SIG), propés uma metodologia para a
defini¢do dos graus de vulnerabilidade. Nessa abordagem, mapas geoldgicos, geomorfoldgicos, pedolégicos,
de cobertura vegetal e de uso da terra séo analisados por meio de intersecdes, resultando na producéo de
mapas tematicos com valores relativos e empiricos sobre os diferentes niveis de vulnerabilidade ambiental
(Crepani et al., 2001).

A vulnerabilidade € um conceito constitutivo e estrutural intrinseco aos seres humanos e, por isso,
é frequentemente associada de forma quantitativa a capacidade do ambiente natural de sustenta-los. Nesse
contexto, a vulnerabilidade ambiental deixa de ser apenas um objeto de analise e passa a ser compreendida
como um sujeito de direitos, sendo reconhecida como suscetivel a estados de fragilidade resultantes da
intervengdo humana. Essa dindmica, ainda que involuntaria, também torna os proprios seres humanos
vulneraveis em diferentes graus, dependendo do nivel de exposi¢éo aos riscos ambientais (Guimarées e Corte,
2024).

As Nacgbes Unidas (UN/ISDR, 2009) definem a vulnerabilidade como uma condigdo ou um
resultado de um processo que pode ter multiplas origens. Trata-se de um fendémeno nao natural, abrangendo
diversos fatores, desde econdmicos até ambientais, e esta diretamente relacionado a apropriagdo do espago
pelo ser humano. Por ser um processo cumulativo, sua analise exige um exame detalhado, com especificacdes
de escala e area. Além disso, a vulnerabilidade envolve duas caracteristicas fundamentais: exposicao e
incapacidade (Pelling, 2003). A exposicao refere-se aos elementos presentes em uma area de risco e que s&o
suscetiveis a danos, enquanto a incapacidade, segundo Bogardi e Brauch, (2005) diz respeito a todas as
limitagdes que impedem a sociedade de lidar com perigos naturais. Essas caracteristicas nunca s&o analisadas
isoladamente, uma vez que envolvem aspectos como fragilidade fisica e diferentes tipos de vulnerabilidade,
incluindo social, legal e cultural (Alcantara et al., 2013).

Ainda nesse contexto, Roy et al., (2024) argumentam que a vulnerabilidade é determinada por um
conjunto de condi¢bes que envolvem individuos inseridos em um contexto histérico, cultural, social, ambiental,
politico e econdmico especifico. Além disso, destacam que essas pessoas ndo sdo apenas vitimas, mas
também agentes ativos da vulnerabilidade. Dessa forma, existem abordagens integradas e multidimensionais
que sdo fundamentais para compreender as causas da vulnerabilidade.

A Tabela 1 apresenta a aplicagdo do estudo da vulnerabilidade por meio de uma abordagem

multidimensional.
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Tabela 1: Metodologias, abordagens e indicadores de avalia¢do de vulnerabilidade ambiental.

Abordagem Método Indicadores Local Ano Autor (es)
Baseada em EV (Environment  1;2;3;4;5 Bangladesh 2024 Roy et. Al
Indicadores Vulnerability)
El (Exposure Index) 1:2:3:6:7:8 Ira 2024 Pirasteh et. Al
v (I'ndice de 9:10;11;12;13  Brasil 2024 Silva et. Al
Vulnerabilidade)
Analise EDT (Empirical Decision  a; Brasil 2020 Alencar et. Al
Espacial e Trees) | SDT (Statistical
SIG Decision Trees)
AHP (Analytic Hierarchy a;b; india 2023 Das et. Al
Process)
AHP (Analytic Hierarchy a;b;c Roménia 2024 Chelariu et. Al
Process)
Matematica e Ldgica fuzzy b; Brasil 2024 Elaine Cordeiro dos
Estatistica Santos
ANN  (Artificial Neural a;b China 2022 Zhang et. Al
Network)
ANN  (Artificial Neural a;b;c Argélia 2023 Abdelhamid Zaidi
Network)

Legenda: 7 — Hidro meteorolégico; 2 — Topografico; 3 — Antropogénico; 4 — Recursos terrestre; 5 — Riscos naturais;
6 — climaticos; 7 — geomorfoldgicos; 8 — vegetagdo; 9 — Exposicdo; 10 — Sensibilidade; 11 — Impacto Potencial (IP); 12 —
Capacidade Adaptativa (CA) | a — Sensoriamento Remoto (SR); b — métodos estatisticos; ¢ — sistema de informagé&o
geogréfica (SIG).

Embora cada pesquisa possua uma abordagem especifica, muitos estudos incorporam outros
fatores em suas analises. Por exemplo, Roy et al. (2024) empregam o método de Environmental Vulnerability
(EV), mas também utilizam dados geoespaciais e a logica fuzzy para determinar a sensibilidade do sistema.

A avaliagdo da vulnerabilidade adota uma abordagem abrangente, pois visa representar a
complexidade dos sistemas nos quais os riscos estdo inseridos. Parte-se da anélise da exposi¢do, com o
objetivo de quantificar e mapear os multiplos riscos envolvidos, de modo a gerar subsidios e insights que
orientem a formulagao e a implementagéo de metodologias eficientes (Pirasteh et al., 2024).

Os multiplos riscos incluem a ocorréncia de fendmenos fisicos, naturais ou atividades humanas
capazes de causar danos. Esses riscos sao caracterizados por sua extensao espacial, intensidade, frequéncia
e probabilidade de ocorréncia (Schilling et al., 2013; Wilhelmi e Morss, 2013 apud Pirasteh et al., 2024).

Nesse contexto, o conceito de vulnerabilidade tem sido utilizado para descrever a suscetibilidade

a danos, a impoténcia e a marginalizacdo de sistemas fisicos e sociais (Adger, 2006). Essa nogao esta
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relacionada a forma como o ser humano percebe e interage com 0 meio natural, muitas vezes assumindo uma
posicao passiva diante de eventos inesperados e fora do controle antropogénico (Gadelha et al., 2021). Em um
sentido mais geral, a vulnerabilidade refere-se a propenséo ou suscetibilidade a danos, sendo influenciada por
caracteristicas individuais ou do grupo social, que afetam a capacidade de antecipar, enfrentar, resistir e se
recuperar desses impactos (Wisner, et. Al., 2003). E para determina-la, a avaliagdo considera trés dimensdes
fundamentais: exposicao, sensibilidade e capacidade adaptativa (lwama et al., 2016)

A exposigéo é definida pelo grau, duracdo e extensdo em que um sistema é impactado por
perturbacdes (Fussel e Klein, 2006). A sensibilidade reflete a capacidade do sistema natural ou humano de
absorver as consequéncias desses impactos sem sofrer danos irreversiveis ou mudangas significativas a longo
prazo (Lindoso et al., 2011). Por fim, a capacidade adaptativa refere-se a habilidade do sistema de responder
as perturbagdes, englobando sua capacidade de ajuste, mitigagdo de danos potenciais, aproveitamento de
oportunidades e superagao das consequéncias das mudancgas que ocorrem dentro do sistema (Pirasteh et al.,
2024).

INCENDIOS

0O fogo é resultado de uma reagéo quimica, nomeada de combustdo, entre um combustivel e um
comburente, normalmente 0 oxigénio, que se inicia se existir energia suficiente para desencadear essa reagao.
Esses trés elementos constituem o tridngulo do fogo, que associa-se a um quarto, a reagdo em cadeia, que

permite a manutengao e o desenvolvimento do tetraedro do fogo (Castro et. Al, 2006).
Fatores de Igni¢ao

A ignicéo, a propagacdo e o comportamento/dindmica dos incéndios florestais dependem de
diversos fatores, que, de acordo com o conhecido tridngulo do fogo, podem ser classificados em trés principais
componentes: meteorologia, topografia e vegetacédo (Alves et al., 2023).

Castro et. Al. (2006) os classificam da seguinte forma: caracteristicas dos combustiveis sendo a
distribuicdo vertical e horizontal, dimensdo, quantidade, umidade do combustivel, combustibilidade e
porcentagem de combustiveis finos mortos. A caracteristica do relevo, sendo a forma, declividade e exposigao
das vertentes, e as condi¢des meteorolégicas, como temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do vento.

Do ponto de vista conceitual, a meteorologia pode ser subdividida em clima e tempo meteoroldgico.
O clima, conforme definido pela Organiza¢do Meteoroldgica Mundial (OMM), refere-se ao padrao estatistico
das condicdes atmosféricas de uma determinada regido, definido com base em um conjunto de variaveis
medidas ao longo de um periodo de, no minimo, 30 anos. Ja o tempo meteoroldgico corresponde ao estado
momentaneo da atmosfera, caracterizado por condi¢des que variam em escalas temporais mais curtas, como
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de hora em hora ou diariamente (Sampaio e Silva Dias, 2014). Ambos influenciam diretamente a vegetacéo e
fatores como temperatura, precipitagdo e diregdo do vento, que, por sua vez, afetam a ocorréncia e o
comportamento dos incéndios florestais (Alves et al., 2023).

Como mencionado, os dados meteoroldgicos sdo caracterizados por um vasto conjunto de

paréametros, que pode ser dividido em dois grupos, como apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Fatores de Ignigdo Meteoroldgicos.

Fatores Séo aquelas Precipitagdo Radiagao solar  Temperatur ~ Umidade relativa do ar (%)

Condicionantes favoraveis a (mm) - Afeta o (ondas a (°0) - — indices abaixo de 30%
ignicéo por teor de agua do eletromagnéticas) — Altas favorecem a secagem de
condicionarem o solo e o de Responsavel pelo temperatura

teor de umidade

umidade da

aquecimento do ar e

combustiveis finos
s favorecem

dos combustiveis vegetagdo (viva do solo a secagem
finos ou morta) dos
combustivei
s florestais
Fatores Sao aqueles  Vento atmosférico (m/s e °) — velocidade ~ Estabilidade atmosférica (d7/dz, [°C/m]) -
determinantes favoraveis a ediregdo — distancia percorrida por uma  variagdo da temperatura do ar na vertical —

propagacdo do dada massa de ar em uma unidade de Favorece ou inibe 0 movimento vertical do ar

incéndio tempo

Fonte: Elaborada pela autora, adaptado de Alves et al., 2023.

A irradiacdo solar é a principal fonte de energia do planeta Terra. No entanto, o sistema climatico
é influenciado por um conjunto de fatores. A radiagdo solar, combinada com elementos topograficos, como a
orientagdo do relevo, interfere na exposi¢do ou no sombreamento da vegetagéo, afetando diretamente a
temperatura do ambiente (Alves et al., 2023; Gomez et al., 2018). A temperatura, por sua vez, apresenta um
ciclo diurno determinado pela radiagéo solar, podendo sofrer variagdes devido a entrada de massas de ar mais
quentes ou mais frias. Essas variagdes tém o poder de interferir na velocidade e intensidade dos ventos, na
estabilidade atmosférica, na umidade relativa do ar, causando impacto no comportamento do fogo (Ramalho et
al., 2021). O vento atmosférico € um dos fatores meteoroldgicos mais determinantes para a propagagéo dos
incéndios florestais. Seu perfil vertical tende a aumentar com a altitude, sendo praticamente nulo ao nivel do
solo e intensificando-se progressivamente em maiores altitudes. No entanto, durante um incéndio florestal, o
vento atmosférico se combina ao vento induzido pelo préprio fogo (Alves et al., 2023).

A topografia exerce influéncia direta através das suas variagdes espaciais na altitude, exposicao,
declividade e configura¢do do relevo. Esses elementos modificam a propagagdo do fogo ao interferirem na
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velocidade e intensidade das chamas, Rothermel, (1972), chama esse fendmeno de influéncia na geometria
das chamas (Dias, 2023). Os combustiveis, por sua vez, séo definidos pela estrutura e composi¢do da

vegetacao, para além de fatores antropogénicos (Marques et al., 2011).
Areas de Ocorréncia

A compreensdo dos padrdes geogréaficos das queimadas de origem antrépica em diferentes
paisagens € fundamental, pois permite avaliar a amplitude histérica da variabilidade e do comportamento do
fogo, elementos que desempenham papel importante na sobrevivéncia e na manutencao de diversas espécies
e ecossistemas (Bowman et al., 2011).

Os ecossistemas e o regime do fogo sdo fundamentalmente diferentes, os atributos e
caracteristicas de cada ecorregido constituem uma base para sua relagédo com o fogo (Hardesty et al., 2005).

Com base nos estudos de Hardesty et al. (2005), onde os autores categorizam os ecossistemas
em trés grupos: dependentes, independentes e sensiveis ao fogo, estuda-se e desenvolve-se um mapa da
relagdo dos biomas brasileiros com o fogo (Pivello et al., 2021). A classificagdo fundamenta-se no tipo de
vegetacao predominante; no entanto, mesmo dentro de um Unico bioma, ha variagdes na composicao vegetal
e em sua respectiva sensibilidade ao fogo.

Dessa forma, a heterogeneidade estrutural e funcional dos biomas impossibilita uma
categorizagao totalmente homogénea, apresentando manchas dentro da classificagdo. Um exemplo disso
ocorre nas florestas tropicais atlanticas, classificadas como sensiveis ao fogo, mas que contém formacgdes de
campos abertos arbustivos com elevada inflamabilidade. Em condi¢des naturais, livres de interferéncias
antropicas, 0s mosaicos ecoldgicos compostos por ecossistemas dependentes e sensiveis ao fogo tenderiam
a apresentar maior estabilidade ao longo do tempo (Pivello et al., 2021).

A analise da ocorréncia do fogo em diferentes regides reforca essa heterogeneidade. Estudos
realizados no Brasil destacam que em areas como o Norte Fluminense, no Rio de Janeiro, inserido no bioma
da Mata Atlantica (Fernandes et al.,2011), a por¢do do Cerrado na Bahia (Silva et al., 2020) e a Caatinga em
Pernambuco (Junior e Pacheco, 2021).

As regides analisadas apresentam condigdes ambientais distintas, as quais influenciam de forma
diferenciada a dinamica do fogo. Fatores como altas temperaturas, baixa umidade relativa do ar e vegetacéao
seca, combinados a agdes antropicas, como 0 uso do solo para pastagens, contribuem significativamente para
a propagagcao dos incéndios (Fernandes et al., 2011). Em contrapartida, areas caracterizadas por extensa rede
hidrogréfica, solos antigos bem drenados, clima tropical semiumido com elevado indice pluviométrico e
temperaturas amenas configuram-se como regides com alto potencial para o desenvolvimento do agronegécio
(Matricardi et al., 2019). Por outro lado, 0 Dominio das Caatingas, nomeado em razéo dos longos periodos de
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estiagem, apresenta clima semiarido, com solos frequentemente expostos a elevadas temperaturas que podem
atingir até 60 °C. Nessa regido, a presenca de rios intermitentes também marca a paisagem, reforgando as
limitagdes hidricas e acentuando a vulnerabilidade frente aos incéndios florestais (Bello et al., 2023).

No sul da Europa, as transformagdes socioecondmicas impactaram diretamente o uso da terra e
os modos de vida locais, resultando no abandono de extensas areas agricolas. Esse abandono favorece o
acumulo de biomassa, tornando essas regides mais suscetiveis a ocorréncia de grandes incéndios (Bento-
Gongalves, 2024). Segundo Mufioz (2018), a concentragdo da populacdo em areas urbanas esta se expandindo
para interface urbano-florestal, provocando mudangas significativas nas politicas florestais. Estas,
anteriormente voltadas a produgao de madeira, passaram a priorizar a conservagao da paisagem, o que, por
sua vez, também contribui para o acumulo de material combustivel e, consequentemente, para 0 aumento do
risco de incéndios no sul do continente.

A titulo de exemplo, podemos referir que na regido de Baido, em Portugal, foi identificado que os
incéndios de maiores dimensdes estavam associadas a areas de vegetagédo densa, com moradias dispersas,
locais abandonados pela agricultura e areas de interface urbano-florestal (Santos et al., 2023).

Entre 2019 e 2020, diversas regides da Australia enfrentaram uma das temporadas de incéndios
mais intensas ja registradas, afetando cerca de 19 milhdes de hectares. Essa ocorréncia foi resultado da
convergéncia de multiplos fatores, incluindo condigdes meteorologicas extremas, politicas ambientais
inadequadas e o crescimento populacional desordenado (Mondragén, 2021).

Nos Estados Unidos, observa-se um padréo semelhante, com o acumulo de combustiveis devido
a politica de controle de incéndios no ultimo século, resultando em um aumento da inflamabilidade da
vegetacdo. O crescimento das interfaces urbano-florestais também tém contribuido para a intensificagéo da
incidéncia de incéndios (Baker et al., 2020).

Com base nesses estudos, € possivel identificar padrées de ocorréncia do fogo, em que, fatores
como 0 aumento da temperatura, longos periodos de estiagem e a presenca de vegetagdo seca aparecem
como elementos convergentes. No entanto, cada regido apresenta suas particularidades. Um aspecto
relevante, que diferencia o Brasil dos demais contextos, é o papel das interfaces urbano-florestais, que nédo

possuem a mesma relevancia no cenario brasileiro.

Tipologias

Algumas obras, como a de Pivello et al. (2021) e Stacey et al. (2012) elaboraram um glossario
contendo termos e tipologias de incéndios, destacando diferentes categorias e suas implicagbes ambientais e

de manejo.
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Segundo Stacey et al. (2012), o fogo € resultado de uma reagéo quimica de combustao, que ocorre
quando ha a combinagdo adequada de trés elementos fundamentais: combustivel, oxigénio e calor. Quando
esses componentes estdo presentes nas proporgdes corretas, desencadeia-se 0 processo de igni¢do, podendo
originar incéndios.

O incéndio florestal é caracterizado como um fogo nao planejado e descontrolado, cuja origem
pode estar associada tanto a causas naturais, como raios, quanto @ agao antropica. Por sua natureza
imprevisivel, pode rapidamente se transformar em um evento de grandes proporgdes, provocando danos
significativos aos recursos naturais, as propriedades e representando riscos a vida humana (Pivello et al., 2021).
Esses incéndios podem ocorrer em diferentes tipos de vegetagdo, como pastagens, turfeiras e matas. Em
distintas regides do mundo, o fendbmeno é referido por termos variados. (Bento-Gongalves et al., 2012)
publicaram um artigo que trabalha os conceitos chaves e estudos recentes a respeito do tema.

Diversos termos sdo empregados globalmente para descrever incéndios de vegetagao que ocorrem
fora do ambiente urbano. Nos Estados Unidos, o termo wildland fire é considerado "qualquer incéndio
que ndo seja em uma estrutura e que ocorra em area selvagem, incluindo wildfire, uso do fogo em
areas selvagens e fogo prescrito" (National Wildfire Coordinating Group, 2011). Na Australia, o termo
bushfire é usado para descrever qualquer incéndio de vegetagdo (Australasian Fire Authorities
Council, 2010). Além disso, 0 termo genérico wildfire é utilizado para descrever qualquer incéndio de
vegetag&o néo planejado, incluindo incéndios em campos, florestas e vegetagéo rasteira (Australasian
Fire Authorities Council, 2010). O termo "forest fire" &€ empregado pelo Instituto para o Meio Ambiente
e Sustentabilidade do Centro de Pesquisa Conjunta da Comissdo Europeia (Comissdo Europeia,
2010) em seu relatorio anual sobre incéndios em paises europeus. No Canada, os termos forest fire e

wildfire sdo definidos pelo Centro Interagéncias Canadense de Incéndios Florestais (2003). 3 (Bento-
Gongalves et al., 2012, p. 5-6)

[Tradugéo livre]

Os megaincéndios estao relacionados aos incéndios florestais convencionais, porém apresentam
particularidades que os diferenciam. Mais do que a extensdo da area queimada — que pode variar entre
centenas e milhares de hectares —, esses eventos se destacam principalmente pela intensidade, severidade,
longa duragéo e dificuldade de controle (Fidelis et al., 2018).

A gestao integrada do fogo (Integrated Fire Management - IFM) é um conceito para sistemas de
planejamento e operagdes, que usam de avaliagdes sociais, econdmicas, culturais e ecologicas para minimizar
os danos e maximizar os beneficios do fogo. Usando da combinagéo de estratégias e técnicas ( Rego et al.,
2010; Pivello et al., 2021).

3 Several terms are used across the globe to describe vegetation fires in areas outside the urban environment. In the United States
the term wildland fire is considered “any non-structure fire that occurs in the wildland and includes wildfire, wildland fire use, and
prescribed fire” (National Wildfire Coordinating Group, 2011). In Australia the term bushfire is used to describe any vegetation fire
(Australasian Fire Authorities Council, 2010). In addition the generic term wildlfire is used to describe any unplanned vegetation fire
including grass fires, forest fires and scrub fires (Australasian Fire Authorities Council, 2010). The term “forest fire” is used by the
European Commission Joint Research Centre Institute for Environment and Sustainability (European Commission, 2010) in their
annual report on fires in European countries. In Canada the terms forest fire and wildfire are defined by the Canadian Interagency
Forest Fire Center (2003).
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O comportamento do fogo esta associado tanto a sua existéncia e ignigdo quanto ao regime a que

pertence (Stacey et al. 2012). O regime de fogo refere-se ao padrao espacial e temporal com que os incéndios

ocorrem em uma determinada regido, englobando caracteristicas como o tipo de fogo (de chéo, de superficie

ou de copa), intensidade, frequéncia, sazonalidade e extensdo (Cochralle e Ryan, 2009). O regime de fogo

natural ocorre na auséncia de interferéncia humana, sendo determinado por condi¢des ecoldgicas e climaticas

locais. O regime de fogo natural ocorre sem interven¢do humana, em contraste com o regime de fogo antrépico,

influenciado por atividades humanas (Cochrane e Ryan, 2009; Pivello et al., 2021).

Com base na revisdo de literatura realizada, elaborou-se o seguinte glossario com os principais

termos e conceitos relacionados aos incéndios:

Tabela 3: Glossario dos termos e conceitos de incéndio.

Glossario:
Borda do fogo Qualquer area que alcance o perimetro do fogo.
Cicatriz do Fogo Impressao deixada pelo fogo na area queimada, caracterizada por alteragdes na vegetagao, no solo e na

coloragdo da paisagem.

Fogo de coroa

Ocorre quando as chamas saltam de uma copa de arvore para outra, alcangando altas intensidade e podendo

ser extremamente destrutivo.

Fogo de chao

Manifesta-se em solos ricos de matéria organica, consumindo lentamente o combustivel por longos periodos

(dias, semanas ou até meses) sem produzir chamas visiveis, por isso € um dos mais dificeis de extinguir.

Fogo de superficie

Consome o material depositado sobre o solo, como serapilheira e vegetagdo herbacea. Esse tipo de fogo é

comum em pastagens e savanas, mas também pode ocorrer em florestas

Temporada de Corresponde ao periodo do ano em que os incéndios sdo mais provaveis, levando as agéncias de defesa a
incéndios organizarem estratégias de combate e controle.
Propagacéo do fogo Movimento do fogo através dos combustiveis disponiveis distribuidos na paisagem, influenciado por fatores

como tipo de vegetacéo, topografia, condicbes meteoroldgicas e continuidade do material combustivel.

Severidade do fogo

Estd relacionado aos impactos ecoldgicos negativos causados nos ecossistemas, sendo proporcional a
intensidade e duragdo do fogo. A severidade pode ser avaliada por meio da perda de matéria organica do solo

e da vegetacdo, incluindo a taxa de mortalidade de organismos

Intensidade do fogo

Definida como a quantidade de energia liberada na frente de propagagéo do fogo. Em um sentido mais amplo,

representa a poténcia energética total do evento

Fonte: Elaborado a partir da literatura de Stacey, et al. (2012) e Pivello et al., (2021).
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Incéndios em Unidades de Conservagao (UC)

A identificacdo e valorizagdo do ambiente natural tém origem nos avangos da astronomia e da
fisica europeia, especialmente durante o periodo iluminista. A medida que a ciéncia passava a revelar um
universo vasto, complexo e harmonioso, consolidava-se a percepgao da natureza como uma criagdo majestosa
e admiravel (Nash, 2014). No decorrer do século XIX, esse olhar se aprofundou com o surgimento do
transcendentalismo romantico entre artistas e intelectuais norte-americanos, movimento que promoveu uma
valorizagao estética, espiritual e filosofica das paisagens naturais, em oposigéo a crescente industrializagao e
urbanizacao (Franco et al., 2015).

A criagdo do Parque Nacional de Yellowstone, nos Estados Unidos, em 1872, é amplamente
reconhecida como um marco na historia das areas protegidas. Sua consolidagao foi impulsionada pelo ativismo
de pensadores, escritores e defensores dos ambientes selvagens, que promoviam um ambiente intelectual
propicio a prote¢do da natureza. Esse modelo pioneiro de conservagao foi progressivamente adotado por outros
paises (Franco et al., 2015).

No Brasil, esse movimento influenciou diretamente André Rebougas (1833-1898), engenheiro
civil, boténico, gedlogo e abolicionista, que, inspirado pela criagéo de Yellowstone, passou a defender com vigor
a implantagao de parques nacionais no pais. Entre suas propostas, destacam-se a cria¢do de unidades na llha
do Bananal, no rio Araguaia, € em uma extensa area entre as Cataratas de Guaira e as do Iguagu, no rio
Parana. Ap6s sua morte, suas ideias foram retomadas por Luiz Felipe Gonzaga de Campos, que em 1912
publicou um mapa com o0s principais ecossistemas brasileiros, reforcando a importancia da conservagao
(Rylands e Brandon, 2005). O primeiro parque nacional brasileiro, entretanto, s6 viria a ser criado em 1937: 0
Parque Nacional de Itatiaia, no Rio de Janeiro (Moura, 2016).

A Organizagao das Nagdes Unidas para Educacdo, Ciéncia e Cultura (UNESCO) serviu como
base para a criagdo, em 1948, da Unido Internacional para a Protecdo da Natureza (IUPN), posteriormente
denominada International Union for Conservation of Nature (IUCN). Atualmente, a IUCN é a maior organizagao
internacional de conservagdo do mundo e define as areas protegidas como "um espago geografico claramente
definido, reconhecido, dedicado e gerido, através de meios legais ou outros mais eficazes, para alcangar a
conservagao a longo prazo da natureza com servigos ecossistémicos e valores culturais" (IUCN, 2008).

As principais diferencas entre as areas protegidas no Brasil € no contexto internacional residem
na estrutura de gestdo e nas categorias de conservagdo adotadas. No Brasil, a Lei n° 9.985/2000 instituiu o
Sistema Nacional de Unidades de Conservagao (SNUC) com o principal objetivo de assegurar a viabilidade da
conservagao da biodiversidade a longo prazo, organizando um conjunto de areas protegidas com normas €

critérios claros para sua criagao e gestdo. No ambito internacional, a IUCN propde uma estruturagao das areas
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protegidas por meio de um sistema de categorizagdo adotado globalmente, cuja implementag&o varia entre os
paises (Félix e Fontgalland, 2021).

No Brasil, a consolidagédo da conservacdo ambiental, nos moldes atuais, s6 se inicia com a
Constituicdo de 1934, que conferiu a natureza o status de patriménio nacional. Quanto as areas protegidas, em
territdrio nacional, essas correspondem, em termos legais e institucionais, as Unidades de Conservagao (UCs)
(Félix e Fontgalland, 2021). A politica ambiental, inicia-se com preocupacao principal com a administragao dos
recursos naturais (Moura, 2016).

A implementagdo de areas protegidas, no Brasil, envolve processos legais e administrativos
complexos, como a elaboragdo de planos de manejo e consultas publicas. O objetivo da legislagao é integrar a
conservagao com o uso sustentavel dos recursos naturais, buscando um equilibrio entre a protegdo ambiental
e o0 desenvolvimento econdmico (SNUC, 2004). No entanto, como a implementagdo das diretrizes da IUCN é
de responsabilidade de cada pais, existem diferentes interpretagdes e aplicagdes (Mitchell et al., 2023). Paises
desenvolvidos frequentemente possuem mais recursos e capacidade de gestdo em comparagdo com nagdes
em desenvolvimento. Um dos principais pontos de divergéncia refere-se a percepgéo dessas areas: no Brasil,
a sociedade tende a considerar as Unidades de Conservagdo como espagos excludentes, enquanto, no
contexto internacional, ha um foco na garantia de que as areas protegidas respeitem os valores culturais e 0s
servigos ecossistémicos, considerando a populacéo local (Félix e Fontgalland, 2021).

Os incéndios florestais representam uma grande ameaca as Unidades de Conservagédo (UCs).
Bontempo et al. (2011) diz que essas ameagas decorrem, principalmente, da incapacidade de garantir a
protecdo das UCs, o que ocorre devido a falta de informagdes confiaveis que permitam a compreenséo do
comportamento do fogo na vegetacdo de cada unidade. Essa deficiéncia resulta em falhas no planejamento e
no combate aos incéndios.

Essas informagbes referem-se, sobretudo, aos fatores de ignicdo, como condigcdes
meteoroldgicas, clima, topografia e vegetacdo. Além disso, o comportamento do fogo pode ser analisado por
meio do zoneamento da ocorréncia de incéndios (Ramalho et al., 2021a), do uso de técnicas de sensoriamento
remoto (Borges et al., 2021), ou, por meio de coleta de informagdes junto a moradores locais e da anélise dos
dados fornecidos pelos Registros de Ocorréncia de Incéndios Florestais (ROIs) (Bontempo et al., 2011).

Com o objetivo de compreender as tendéncias recentes sobre a tematica, Folharini et al. (2023)
realizaram uma analise bibliométrica considerando termos, palavras-chave, citagoes, referéncias e indices de
avaliagéo relacionados ao assunto. Os resultados indicaram que a maioria das publicagdes foi produzida por

autores dos Estados Unidos, Africa do Sul, Reino Unido e Brasil, respectivamente.
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Ao conhecer o perfil de comportamento dos incéndios florestais, torna-se possivel aumentar a
eficiéncia do combate a esses eventos, possibilitando a aplicagdo de técnicas e estratégias adequadas de

manejo do fogo.
Manejo Integrado do Fogo

O fogo é usado como ferramenta para moldar paisagens ha milhares de anos, como mencionado
anteriormente. Estudos paleontolégicos conduzidos por Ferraz-vicentini e Salgado-Labouriau (1996) indicam
que os incéndios naturais ocorrem ha pelo menos 32.400 anos ap no Cerrado Brasileiro. Em diversos
ecossistemas dependentes do fogo, essa pratica tem sido incorporada ha décadas como parte do manejo de
areas protegidas. Exemplos notaveis incluem regides da Eurasia temperado-boreal (Goldammer, 2015), os
Estados Unidos (Asmar et al., 2024), a Australia e o Sul da Africa (Russell-Smith et al., 2021), bem como areas
especificas da Africa do Sul (GEF, UNDP, FAO & Department of Environment Affairs, 2016), entre outras.

No histérico brasileiro, a tendéncia é excluir o fogo das Unidades de Conservacdo (UCs), com
excecao dos aceiros negros, que séo implementados no inicio da estagao seca no entorno e, por vezes, no
interior de algumas unidades. Além disso, mesmo 0s moradores dessas areas, quando presentes, sao proibidos
de utilizar o fogo como pratica de manejo (Schmidt et al., 2016).

A supresséo do fogo por longos periodos pode resultar em mudancas vegetacionais significativas
(Hoffman et al., 2012). No contexto do Cerrado, essa pratica tem como consequéncia 0 adensamento de
espécies arboreas em areas de savana e campos nativos, alterando profundamente a dindmica ecoldgica
desses ambientes (Batista et al., 2021). E importante fazer uma distingdo entre a exclusdo natural do fogo, que
pode promover a regeneracao florestal, e a expanséao florestal induzida — um processo que impde altos custos
a biodiversidade e aos servigos ecossistémicos. A presenca de dossel fechado, resultado da supresséo do fogo,
é fundamentalmente incompativel com a manutencdo da diversidade caracteristica dos sistemas herbaceos,
pois reduz drasticamente a entrada de luz, limitando o crescimento de espécies adaptadas a ambientes abertos
(Veldman et al. 2015). No Cerrado, cuja precipitagdo média anual varia entre 800 e 2000 mm e que apresenta
uma estagdo seca bem definida, ha um acumulo substancial de biomassa durante o veréo chuvoso. Essa
biomassa torna-se altamente inflamavel na estagéo seca, criando condi¢des propicias a ocorréncia de incéndios
de dificil controle (Batista et al., 2021).

Adicionalmente, a proibigdo do uso do fogo em propriedades rurais gera conflitos entre os
proprietarios de terras e as agéncias ambientais do governo, criando uma tensdo que pode levar a ocorréncia
de incéndios criminosos (Batista et al., 2021).

O Manejo Integrado do Fogo (MIF), foi implementado pela primeira vez no Brasil em 2014, em trés
UCs de protecao integral: Parque Nacional da Chapada das Mesas (PNCM) no Maranhao, Parque Estadual do
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Jalapao (PEJ) e Estacdo Ecolégica Serra Geral do Tocantins (EESGT), ambos no Tocantins (Schmidt et al.,
2016). Eram feitas a realizagao de queimas precoces no inicio da estagéo seca, como estratégia para mudar o
atual regime do fogo, que até entdo era caracterizado como frequentes incéndios de grande extensao no final
da estagéo seca, proteger as vegetagdes sensiveis ao fogo e reduzir a emissao de gases de efeito estufa, ela
também permite fragmentar e reduzir a quantidade de material combustivel (Schmidt et al., 2016).

Laris e Wardell (2006), elaboraram um estudo para reinterpretar as paisagens de savana da Africa
Ocidental, para os autores, a decisdo politica sobre 0 uso ou exclusdo do fogo se relaciona com diferentes
percepcdes sobre o fogo, os classificando como “mal”, “mal necessario” ou “necessidade”.

O “mal” uso relaciona-se com a ideia de que o uso tradicional do fogo € uma prética arcaica, que
altera a paisagem de maneira negativa, 0 uso como “mal necessario’, indica que quando é feito por
circunstancias especificas ou controladas, geralmente no inicio da estacéo seca e regulamentado por licengas.
Por fim, a percep¢do do fogo como necessidade reconhece o fogo ndo apenas como uma ferramenta para
evitar incéndios florestais, mas também como um componente ecoldgico e cultural para a manutengao da
savana (Berlinck e Lima, 2021).

Retornando ao contexto brasileiro, em 2009 iniciaram-se negociagdes sobre o uso do fogo para
determinadas praticas tradicionais, como a agricultura e o pastoreio, na EESGT, regulamentadas por meio de
Termo de Compromisso (TC). Esse acordo, regularizado em 2012, foi o primeiro firmado pelo Instituto Chico
Mendes de Conservacgéo da Biodiversidade (ICMBio) que autorizou o uso do fogo por comunidades quilombolas
em uma unidade de conservagéo de protecéo integral. No entanto, apresentou limitagdes significativas, uma
vez que desconsiderou as dimensdes sociais e culturais associadas ao uso tradicional do fogo (Berlinck e Lima,
2021).

Essa experiéncia despertou aten¢do nacional para a tematica do uso do fogo em unidades de
conservagao de protecdo integral. Em 2013, a EESGT foi selecionada para sediar o0 1° Seminario Internacional
de Manejo Integrado do Fogo (MIF), realizado no Brasil em parceria com a Alemanha (projeto Cerrado-Jalap&o).
Esse evento marcou, provavelmente, o inicio das discussdes formais sobre o MIF no pais. A partir desse ponto,
diversas trocas de experiéncias e projetos internacionais passaram a fornecer subsidios importantes para que
os gestores compreendessem melhor a temética, por meio do intercdmbio com outros paises. Esse processo
ampliou a compreens&o sobre a governanca relacionada ao manejo do fogo, incentivando os envolvidos a lidar
com incertezas e riscos em prol da adogéo de técnicas mais eficazes de manejo (Berlinck e Lima, 2021).

A partir de uma experiéncia técnica na Australia, em 2014 a EESGT publicou seu Plano de Manejo
Integrado do Fogo (ICMBIO/MIF), constituindo um marco importante para a institucionalizagdo dessa
abordagem no Brasil. No ano seguinte, em 2015, foi implementada a triade “manejo, cultura e ecologia do fogo”,

consolidando um processo continuo de aprendizado e aprimoramento (Barradas e Ribeiro, 2021). As
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queimadas prescritas foram gradualmente expandidas para toda a area da unidade de conservagéo, inspiradas
na pratica ancestral das queimadas em mosaico, tradicionalmente utilizadas por comunidades locais. Essa
abordagem, fundamentada também em pesquisas anteriores, tém contribuido para a manutencdo da
heterogeneidade da paisagem nas savanas (Laris e Wardell, 2006; Berlinck e Lima, 2021).

Em 2019, o Brasil sediou a sétima edigdo da International Wildland Fire Conference (ILC), cujo
tema central foi: “Frente a frente com o fogo em um mundo em mudangas: redugdo da vulnerabilidade das
populagdes e dos ecossistemas por meio do Manejo Integrado do Fogo”. Os resultados e desdobramentos do
evento foram publicados como resumo na revista cientifica Biodiversidade Brasileira, NUmero Especial — 72
Conferéncia Internacional sobre Incéndios Florestais — Resumos — Ano 9 — Numero 1 — 2019, consolidando
reflexdes e avangos em torno do tema. Atualmente, o MIF encontra-se regulamentado pela Lei Federal n°
14.944, de 2024.

A Coordenacdo de Manejo Integrado do Fogo (CMIF), juntamente com o Comité de
Assessoramento Técnico do MIF (COMIF), instituicdes do Instituto Chico Mendes de Conservacdo da
Biodiversidade (ICMBio), elaboraram um Roteiro para elaboragéo dos Planos de Manejo Integrado do Fogo
(PMIF) das Unidades de Conservagéo (UCs), com a finalidade de orientar a gestao do fogo nas UC, a médio e
longo prazo, balizando os planejamentos, 0os monitoramentos e as avaliagdes anuais (ICMBio/MMA, 2022).

O planejamento do MIF organiza-se com base em trés documentos: o Plano de Manejo Integrado
do Fogo (PMIF), que tem como objetivo estabelecer um planejamento estratégico com um plano especifico
para a Unidade de Conservacéo (UC); o Plano Operativo Anual (POA), que corresponde a prevengado e combate
a incéndios florestais — trata-se de um documento de carater tatico-operacional, que deve conter informagdes
prévias sobre as acgbes a serem executadas, considerando aspectos técnicos, or¢camentarios e o
escalonamento de prioridades para o ano de referéncia; e, por fim, o Relatoério Anual, que servira para o
monitoramento do PMIF (ICMBio/MMA, 2022).

Dentro do roteiro ele trabalham com conceitos que auxiliam no emprego das metodologias, sendo

€ssas.
Tabela 3: Conceitos utilizados na elaboragdo do Roteiro para MIF.
Combate Conjunto de atividades relacionadas a supressao de incéndios, compreendendo as fases de
detecgéo, reconhecimento, primeiro ataque, controle, extingo, vigilncia e desmobilizag&o.
Ecossistemas Refere-se a ambiente que ndo evoluiram com o fogo, e por isso as espécies ndo sao

sensiveis ao fogo  adaptadas.

Ecossistemas Ambientes em que o fogo é essencial para manutencdo dos processos ecoldgicos, com
dependentes do espécies adaptadas a responder positivamente ao fogo.
fogo
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Ecossistemas
influenciados pelo

fogo

Geralmente s&o zonas de transi¢ao entre os dois ecossistemas anteriores, incluindo um tipo

amplo de vegetacao.

Incéndio

Qualquer fogo ndo planejado, indesejado e descontrolado sobre a vegetagdo natural ou

plantada.

Janela de queima

Periodo mais favoravel para uso do fogo, definido com base em condi¢des meteoroldgicas,

de combustiveis e outros indicativos ambientais.

Manejo Integrado
do Fogo (MIF)

Abordagem de gestdo adaptativa do fogo que integra saberes tradicionais, cientificos e
técnicos para planejamento e tomada de deciséo, considerando a interagdo dos aspectos

ecolégicos, socioculturais e econdmicos do territorio.

Prevengao

Medidas continuadas, educativas e de manejo, realizadas previamente com o objetivo de

reduzir a ocorréncia de incéndios florestais.

Queima

Controlada

Aplicaco planejada do fogo como pratica agropastoril ou florestal, sob condigdes ambientais
definidas na janela de queima, em areas com limites fisicos previamente definidos e com o

comportamento de fogo desejado.

Queima Prescrita

Aplicagdo planejada do fogo com objetivos conservacionistas de manejo da unidade de
conservagéo, sob condigdes ambientais definidas na janela de queima, podendo resultar na

formagéao de mosaicos de areas queimadas.

Regime do Fogo

Padréo espacial e temporal de sazonalidade, de intensidade, de frequéncia, de extenséo e

de severidade na ocorréncia do fogo em determinada localidade

Fonte: Elaboracdo com base em ICMBio/MMA, 2022.
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Com base nos conceitos desenvolvidos pelo ICMBio, inicia-se a elaboragdo do Roteiro de

Planejamento do PMIF, a partir da criacdo da ficha técnica da Unidade de Conservagdo (UC). Nessa etapa,

deve-se considerar a legislagdo especifica do territorio, bem como realizar a contextualizacdo e a analise

situacional. Informagdes detalhadas sobre esses elementos podem ser encontradas em ICMBio (2022).

E fundamental levantar questdes relacionadas aos recursos e valores fundamentais da UC,

analisando sua tolerancia, dependéncia ou sensibilidade a passagem do fogo. Além disso, devem ser coletadas

informagdes geograficas com base no zoneamento da &rea. Nos locais onde serdo realizadas queimas

controladas, é necessario agendar uma visita técnica para avaliagéo in loco ICMBio (2022).
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MUDANGAS CLIMATICAS E OBJETIVOS DO DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL (ODS)

O relatério do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) de 2023 abordou a influéncia
humana nas mudangas climaticas, afetando a atmosfera, o oceano e a terra. Segundo os dados, a influéncia
humana foi o principal fator impulsionador de eventos como 0 aumento do nivel médio global do mar (cerca de
0,20 m entre os anos de 1901 e 2018) e mudangas extremas, como ondas de calor, precipitagéo intensa, secas
e ciclones tropicais. O relatério defende que a influéncia humana aumentou a ocorréncia de eventos extremos
compostos desde 1950.

Entre os anos de 2010 e 2020, a mortalidade humana por inundagdes, secas e tempestades foi
15 vezes maior em regides altamente vulneraveis, em comparagao com regides de baixa vulnerabilidade (IPCC,
2023). As projegdes indicam que eventos como ondas de calor e secas se tornardo mais frequentes, inclusive
ocorrendo simultaneamente em varios locais. A emissdo de CO,, resultando no aumento da temperatura,
consequentemente ocasiona o aumento dos incéndios florestais, a mortalidade em massa de arvores, a
secagem de turfeiras e o degelo do permafrost (IPCC, 2023). Nesse contexto, as mudangas climaticas
tornaram-se um tema na formulagao de politicas publicas.

Os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) emergem como um caminho que resulta de
processos complexos que levaram a definigdo do desenvolvimento sustentavel como uma misséo civilizatéria
para a comunidade internacional no século XXI (Menezes, 2019). Os ODS constituem um plano de agao voltado
para as pessoas € o planeta, englobando trés dimensdes - econdmica, social e ambiental - de forma integrada,
por meio de parcerias entre todos os paises (Moreira, 2019). A visdo e 0s principios que orientaram 0s paises
na elaboragdo da Agenda 2030 reconhecem a ameaca global da degradacdo dos recursos naturais, a perda
da biodiversidade e as mudangas climaticas, cujos impactos enfraquecem a capacidade de alcangar o
desenvolvimento sustentavel.

A relagao entre incéndios florestais e mudancas climaticas é bidirecional. Por um lado, os incéndios
florestais contribuem para as mudancgas climaticas ao liberar carbono armazenado na atmosfera, emitindo
gases de efeito estufa e alterando os ecossistemas (IPCC, 2013). Por outro lado, as mudangas climéaticas criam
condigbes que favorecem os incéndios florestais, por meio do aumento da temperatura, da seca e da maior
incidéncia de raios. Dessa forma, estabelece-se um ciclo de retroalimentagdo, em que as mudangas climaticas
sdo agravadas pelos incéndios florestais, acelerando o aquecimento global (Dehar et al., 2025). Como
consequéncia, os incéndios florestais podem modificar os ecossistemas, tornando-os mais vulneraveis a futuros
incéndios e impactos ambientais ((Hansen et al., 2013).

Zhang et al. (2024) mencionam que os incéndios florestais tém grande impacto na atmosfera, na
superficie terrestre e no oceano. Segundo um estudo conduzido pela Global Forest Watch (GFW), os incéndios

estdo devastando o dobro de florestas em comparagdo com a virada do século.
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METODOLOGIAS PARA MODELAGEM

Fonseca (2024), a partir de uma reflexdo baseada em Cassirer (1994) argumenta que o ser
humano desenvolveu a capacidade de criar e utilizar simbolos para compreender e interagir com o mundo.
Nesse contexto, o paradigma ambiental tem ganhado crescente aceitagdo, sendo amplamente debatido e
refletido pela sociedade. Esse paradigma se fundamenta em uma viséo sistémica, dindmica e integrada da
realidade, que valoriza a interconectividade e a interdisciplinaridade. Para estudar o ambiente por meio de um
modelo, tende a procurar inter-relagdes entre os elementos sociais e naturais, em uma perspectiva abstrata
que permita captar a dinamica de fluxo de energia e matéria (Christofoletti, 1999).

A necessidade de prever cenarios futuros de ambientes propensos a incéndios provocou 0s
desenvolvimentos de varios modelos de previséo (Das et al., 2023), que se concentram em explicar padroes
espaco-temporais que relacionam diferentes componentes, como topografia, clima, biofisica e perturbacdes
com a igni¢do de incéndios florestais (Boubeta et al., 2015).

O mapa de risco de incéndio é feito com base nas informagdes geogréaficas da area de estudo,
combinadas com ferramentas e métodos avangados (Zhao et al., 2021). Com o aumento do poder de
processamento computacional, houve avangos nos estudos das modelagens de risco, que s&o capazes de
encontrar uma estrutura de rede ideal em um sistema de previséo (Lopes, 2019).

As modelagens de risco apresentam diversas abordagens, e nessa conjuntura Fernandes et al.
(2018) e Lopes, (2019) realizam uma revisao e comparacao entre alguns métodos, entre alguns métodos, dentre
elas: Andlise Multicritério (Analytic Hierarchy Process — AHP ), Logica Fuzzy, Redes Neurais Artificiais.

O processo de hierarquia analitica foi desenvolvido por Saaty (1970), é uma abordagem que
possui trés caracteristicas valiosas que auxiliam na tomada de decis&o. A decomposicao, avaliacao e por fim a
sintese (Schmoldt et al., 2001). Em outras palavras, 0 AHP estabelece uma hierarquia de decisao, classificando
os elementos de um nivel mais alto para mais baixo (decomposicdo), em seguida, elabora-se a matriz de
comparagao para a definicdo dos pesos atribuidos a cada variavel (avaliagao), por Ultimo calcula-se a Relagéo
de Consisténcia (RC) a fim de verificar se o processo foi bem-sucedido (sintese) (Fernandes et al., 2018).

A Légica Fuzzy constitui um modelo matematico baseado na nogédo de que os fenémenos do
mundo real ndo sdo, em sua maioria, caracterizados por limites rigidos, ela foi introduzida por Zadeh em 1965.
Diferentemente da logica classica, em que a associagdo de um elemento a um conjunto € binaria (pertence ou
ndo pertence), na Logica Fuzzy a pertinéncia € expressa por valores dentro do intervalo [0,1], sendo 0 a
completa ndo pertinéncia, 1 a total pertinéncia e os valores intermediarios representando graus parciais de
associagao (Marro et al., 2010).

As Redes Neurais Atrtificiais foi criada por Haykin (2001), que parte do principio de que o cérebro
€ um computador (sistema de processamento de informagao) altamente complexo, ndo-linear e paralelo. Tendo

Revista da Casa da Geografia de Sobral, Sobral/CE, v. 27, n. 2, p. 180-211, 2025,
http://uvanet.br/rcgs. ISSN 2316-8056 © 1999, Universidade Estadual Vale do Acaral.
Todos os direitos reservados.




204

a capacidade de organizar seus constituintes estruturais, conhecidos por neurénios, de forma a realizar certos
processamentos, como reconhecer padrdes, e ter percepgdes (Haykin, 2001). Usando da aprendizagem de
rede para o processo em que o conhecimento é adquirido e armazenado.

Na literatura sobre as RNAs, existe uma variedade de modelos desenvolvidos com base em
diferentes estruturas de rede, também chamadas de arquiteturas (Lopes, 2019). Essas sdo definidas pela
organizagao de seus componentes e suas camadas, nas mais convencionais, as camadas da rede se dividem
em: camada de entrada, camadas intermediarias e camada de saida (Souza, 2023).

Além das metodologias revisadas e comparadas por Fernandes et al. (2018) e Lopes (2019), ha
uma diversidade ainda maior de modelos disponiveis. A modelagem tem se consolidado como uma ferramenta
essencial para a extrapolagdo espacial de resultados, permitindo a caracterizagéo de cenérios futuros (Fonseca,
2024). No campo da Geografia Fisica, destaca-se ndo apenas como um objetivo em si, mas como um
instrumento analitico fundamental para a previsdo de comportamentos em diferentes escalas temporais
(Fernandes, 2016).

Nesse contexto, é imprescindivel que o geografo compreenda a modelagem como uma etapa
intermediaria no processo de investigagao, e ndo como um ponto final (Fernandes, 2016). Os modelos devem
ser encarados como construgdes dinamicas, passiveis de revisdes e aprimoramentos continuos, a medida que
o conhecimento cientifico avanga, novas técnicas sao incorporadas e hipéteses sao reformuladas (Fonseca,
2024).
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