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Apresentacao

RESTAURACAO EM
LARGA ESCALA E RISCO
DE INCENDIO

A restauracdo ambiental em larga
escala é uma estratégia essen-
cial para recuperar ecossistemas
degradados, conservar a biodi-
versidade e aumentar a resiliéncia
frente as mudancas climaticas.

No entanto, o risco de incéndios
representa uma das principais
ameagas ao sucesso e a perma-
néncia desses projetos. Somente
em 2024, mais de 21,8 milhoes de
hectares de vegetacdo nativa fo-
ram queimados no Brasil, eviden-
ciando a necessidade de incorpo-
rar esse risco ao planejamento da
restauracgao.

As mudancgas climaticas, associa-
das a expansao das atividades
humanas e as diferencas ecolé-
gicas entre os biomas brasileiros,
tendem a aumentar a frequéncia
e a intensidade dos incéndios. Ao
mesmo tempo, projetos de res-
tauracdo demandam, em média,
20 anos para alcancar resultados
duradouros.

A restauracao ambiental leva
pelo menos 20 anos, mas um in-
céndio pode comprometer esse
trabalho em poucas horas.

POR QUE UM NOVO MODELO?

Muitas das ferramentas atualmente utilizadas
para monitorar incéndios foram desenvolvidas
para apoiar decisdes de curto prazo e nao
atendem as necessidades do planejamento de
projetos de restauragdo, que exigem uma visdo
de longo prazo.

Diante da necessidade de incorporar o risco de
incéndios ao planejamento da restauragdo e

da atualizagdo do Plano Nacional para Recupe-
racao da Vegetagdo Nativa (Planaveg 2025-
2028), o Instituto Internacional para Sustenta-
bilidade (lIS), em parceria com o Instituto Clima
e Sociedade (iCS), desenvolveu um método
inédito para mapear o risco de incéndios em
areas potencialmente restauraveis.

Este documento apresenta os principais re-
sultados desse trabalho, incluindo o método
desenvolvido, o processo de validagao do mo-
delo e suas aplicagdes para apoiar o planeja-
mento e a tomada de decisdo em iniciativas de
restauracao em larga escala no Brasil.

21,8 milhoes de hectares de
vegetacao nativa queimados em
2024 no Brasil.




Como o risco
de incéndio foi
identificado?

CONSTRUCAO
COLABORATIVA

Mais de 50 especialis-
tas em fogo colabora-
ram na construcao do
método para risco de
incéndio.

A construgdo do método para
identificar o risco de incéndio
contou com especialistas em
ecologia do fogo nos diferentes
biomas e representantes dos
mercados de carbono, florestas
plantadas, seguros e instituicbes
financeiras, além de governo,
organizagdes da sociedade civil,
brigadas de incéndio e redes
colaborativas.

COMO O MODELO FUNCIONA?

O objetivo do modelo é ser capaz de identificar por que algumas areas queimam com mais frequéncia do
que outras. Para isso, foi analisada uma longa série histdrica de areas queimadas (2002-2025). Essas areas
queimadas foram relacionadas a variaveis explicativas e, a partir dessas relacdes, foi possivel prever quais
areas apresentam maior probabilidade de incéndios, tanto historica quanto futuramente.

ETAPA 1: REPRESENTACAO DA SAZONALIDADE DA QUEIMA

Agosto Setembro Outubro Soma anual
FOCO
. auge da estagdo seca
u QUEIMOU
pixel recebe 1
- T =

SE NAO,
pixel recebe 0

SAIDA
1 mapa cumulativo/ano

Para o Pantanal, o modelo foca no auge da estacdo seca (ago-out). Os trés mapas mensais sdo
somados para gerar um Unico mapa anual.

ETAPA 2: INDICE HISTORICO DE RECORRENCIA
SOBREPOSICAO
soma dos mapas anuais

f PESO TEMPORAL
. anos mais recentes rece-
bem peso superior a 50%

RESULTADO
indice normalizado de 0 a 1

(1=maior probabilidade)

Todos os mapas anuais séo sobrepostos. Registros recentes recebem peso maior, e o resultado é normalizado.
Valores proximos a 1 correspondem a maior probabilidade ou recorréncia histérica da queima no Pantanal.



Quais informacoes entram no modelo?

O risco de incéndio é resultado da interagao
entre clima, vegetacao, relevo e acao humana.

VARIAVEIS EXPLICAVEIS:

Sao combinadas ao indice histérico de recorréncia para
compreender o padrdo de queima, histérico e futuro, no Brasil.

Pressao Antrépica

A presenca humana aumenta as
chances de ignicdes acidentais
ou intencionais.

Uso da terra, distancia de estra-
das e cidades, densidade popula-
cional e presenca de brigadas

de incéndio.

CENARIOS DE MUDANCAS
CLIMATICAS (2041 A 2070)

Para projetar o risco futuro, o
estudo utilizou o modelo clima-
tico global MPI-ESM 1-2-HR em
dois cenérios socioecondmicos
do IPCC:

Topografia

O relevo influencia a velocidade
e direcdo do fogo, alterando o
seu comportamento.

Declividade e orientagdo solar
das vertentes, fatores que influen-
ciam a propagacao do fogo e

a umidade.

SSP3-7.0

Trajetoria intermediaria
-alta de emissoes de
gases de efeito estufa.

Vegetacao

Atua como combustivel para o
fogo, e sua quantidade e condi-
cdo determinam a facilidade de
ignicdo e intensidade do fogo.

Biomassa seca, regeneragao se-

cundaria e indices de vegetagdo
(NDVI, EVI e SAVI)

SSP5-8.5

Trajetoria de
altas emissoes.

Clima

Condicdes meteorolégicas que
criam ambiente favoravel a
ignicdo e propagacio do fogo.

Déficit Hidrico Climéatico (CWD),
temperatura e precipitagao,
que influenciam a disponibilida-
de de dgua e a inflamabilidade
da vegetacdo.




Decifrando duas
décadas de fogo
no Brasil

Ao longo dos 23 anos analisados
(2002-2025), o déficit hidrico clima-
tico e a duracdo da estacdo seca
estiveram entre os principais fatores ‘
associados a recorréncia de queima-
das nos biomas brasileiros.

CERRADO

As &reas com maior risco histdrico
concentram-se no Cerrado central,
no Matopiba, no Pantanal e em
Roraima (em vermelho/laranja no
mapa).

Estes resultados reforcam a impor-
tancia da disponbilidade hidrica para
o risco de incéndio histdrico, embora
cada bioma apresente combinacoes
especificas de fatores explicativos.

MATA ATLANTICA




Alerta geral
para o futuro

As projec¢des indicam que o risco
de incéndio ndo deve apenas
aumentar, mas também mudar de
distribuicdo geogréfica até 2070.
Areas atualmente menos expostas
poderao se tornar mais suscetiveis
ao fogo, especialmente no sul da
Amazonia, préximo ao arco do
desmatamento, e em porgdes cen-
trais do Pantanal e do Cerrado.

A esquerda, cenério futuro SSP3-7.0. A direita, SSP5-8.5. Em vermelho/laranja, localidades que exibem maior risco futuro.

RISCO NAO SIGNIFICA INVIABILIDADE

Uma érea classificada como de alto risco futuro ndo deve ser automaticamente descartada para investi-
mento. Projetos de restauracdo e carbono podem alterar a dindmica econémica e social de territérios his-
toricamente associados ao uso do fogo, estimulando a protecao das areas e a articulagdo com brigadas.

Assim, os mapas devem indicar onde serdo necessarios maiores investimentos em prevengdo, enga-
jamento social, governanga e educagdo comunitaria. A capacidade de resposta do territério, relacio-
nada a fatores como renda, escolaridade e presenca de brigadas, também é relevante para reduzir o
risco.



Aplicagcoes praticas

e recomendacoes territoriais

O desenvolvimento desta ferramenta atribui inteligéncia espacial explicita ao planejamento da restauragdo

ambiental no Brasil, permitindo alocar recursos de forma mais estratégica. Um exemplo pratico deste poten-
cial € a combinacao de éreas restaurdveis preconizadas pelo Planaveg (2025-2028) aos mapas de tendéncia do

risco (= risco futuro — risco histérico) para o cenério de altas emissdes.

AMAZONIA

As dreas em cinza representam regides nao restauraveis. Nas areas restauraveis, os tons de vermelho indicam localidades
onde o risco futuro de incéndio é maior do que o risco histérico; os tons de azul indicam localidades onde o risco histérico é maior
do que o risco futuro. Ja o branco representa localidades sem diferencas significativas entre os riscos histérico e futuro.

CERRADO

h

PANTANAL

-

AMAZONIA E MATA ATLANTICA

Priorizar ordenamento territorial,
atuacdo de brigadas e reducéo da
fragmentacao florestal. A prote-
¢do das bordas ajuda a reduzir a
exposicdo das florestas ao fogo.

CERRADO, PANTANAL E PAMPA

Fortalecer o Manejo Integrado
do Fogo (MIF), com brigadas
especializadas e participacao de
povos indigenas e comunidades
locais em acdes preventivas,
incluindo queimas prescritas
quando adequadas.

CAATINGA

Direcionar prevencao e planeja-
mento para as condi¢des climati-
cas e topograficas associadas ao
risco, considerando especialmen-
te precipitagao, evapotranspira-
¢ao e elevacao.

ZONAS DE TRANSICAO,
COMO CERRADO-AMAZONIA
E MATOPIBA

Priorizar incentivos a restauracao
em areas onde o risco tende a
crescer, combinando recupera-
¢do da vegetacdo, prevencao de
incéndios e protecao das areas
vizinhas.



Ferramentas para outras aplicacoes praticas

Os resultados também podem ser combinados com outras bases geoespaciais, como o Sis-
tema Nacional de Cadastro Ambiental Rural (SICAR). Para ampliar o acesso e a utilizagdo dos
resultados, o projeto disponibilizou duas ferramentas:

Base de dados geoespacial

Disponivel no Zenodo, retne
mapas, variaveis e areas priorita-
rias para restauracao, compativeis
com QGIS e ArcGIS.

Webmapa interativo

Escaneie os QR

Permite visualizar mapas de risco, Codes abaixo
recorréncia histérica do fogo e e acesse:
areas potencialmente restauraveis.

BASE DE DADOS

OUTROS EXEMPLOS
DE APLICACAO

Concessoes florestais (Flonas)
Avaliacdo do risco ao longo dos
30 anos de concessao.

Plataformas integradas
Incorporacéo dos resultados a
painéis dinamicos utilizados por
empresas e gestores.

Investidores

Reducao de incertezas sobre

a permanéncia dos projetos e
apoio a analises de risco, monito-
ramento e mitigagao.



Politicas publicas e
recomendacoes

O aumento da frequén-
cia e da intensidade dos
incéndios amplia os riscos
para investidores, segura-
doras e gestores publicos.

Em alguns casos, o tem-
PO necessario para uma
seguradora recuperar o
prejuizo de um grande
incéndio florestal pode
superar 100 anos.

Estratégias baseadas apenas no
histérico de incéndios podem
subestimar a exposi¢ado futura ao
fogo, sobretudo onde as mudan-
cas climaticas tendem a ampliar o
déficit hidrico e prolongar a esta-
¢do seca. Incorporar projecoes de
longo prazo é fundamental para
a permanéncia de iniciativas de
restauragao.

A capacidade de prevencao e
resposta, no entanto, é desigual.
Grandes empreendimentos flo-
restais frequentemente dispdem

de estruturas préprias de moni-
toramento e combate, enquanto
pequenos produtores e iniciativas
locais enfrentam maiores restri-
¢oes de recursos, crédito e meca-
nismos de mitigacdo de riscos.

Os mapas desenvolvidos no
estudo podem apoiar a ante-
cipacdo de vulnerabilidades, a
priorizagdo de recursos e medi-
das como MIF, fortalecimento de
brigadas, monitoramento con-
tinuo e planejamento da paisa-
gem. Com base nos resultados
do estudo e nas contribuicdes
obtidas ao longo de oficinas e
reunides, sdo apresentadas a
seguir recomendacdes para dife-
rentes setores estratégicos.

RECOMENDAGCOES POR SETOR

Governo

Incorporar avaliacoes de
risco de incéndio de longo
prazo ao planejamento da
restauracao e da adaptacao
climatica.

Combinar sistemas de alerta
de curto prazo com indi-
cadores estruturais, como
recorréncia histoérica, dura-
cado da estagdo seca e déficit
hidrico.

Priorizar prevencao e mo-
nitoramento nas areas de
maior risco futuro.

Ampliar a capacidade ope-
racional de brigadas locais,
especialmente nas novas
fronteiras de risco.

Estruturar e aprimorar o Sis-
tema Nacional de Informa-
¢oes sobre Fogo (Sisfogo),
permitindo diferenciar quei-
ma prescrito e incéndios.

Combater o desmatamento
no entorno de areas de res-
tauracdo, especialmente em
florestas Umidas.

Mercado financeiro
e de carbono

Utilizar mapas de risco na
alocacao de recursos, na
precificagdo de riscos e nas
estratégias de mitigagao.

Incorporar o risco de incén-
dio as anaélises de viabilidade
e permanéncia de projetos
de restauracao, carbono e
ativos florestais.

Ampliar o acesso ao finan-
ciamento para pequenos
proprietarios e projetos co-
letivos em areas estratégicas
para restauracao.

Certificadoras

Valorizar empreendimentos
que adotem boas praticas
de manejo, monitoramento
e preparagao para incéndios.

Incentivar avaliacdes pros-
pectivas que considerem
cenérios futuros de mudan-
cas climaticas.

Integrar gestdo do fogo,
conservacgao da biodiver-
sidade e permanéncia dos
estoques de carbono aos
padrdes de certificacdo.



Glossario

CWD (Climatic Water Deficit):
Déficit Hidrico Climatico, indica-
dor da disponibilidade de dgua

no sistema, associado as condi-

¢Oes de seca da vegetagdo.

Incéndio:

Fogo ndo planejado que se pro-
paga pela vegetacdo, podendo
ser gerado por uma queima
descontrolada.

Matopiba:

Importante fronteira agricola do
Brasil, composta por partes dos
estados do Maranhao, Tocantins,
Piaui e Bahia.

MIF (Manejo Integrado do
Fogo):

Abordagem que combina pre-
vencao, uso planejado do fogo,
combate a incéndios e conheci-
mentos tradicionais.

NDVI, EVI e SAVI:

indices de vegetacao obtidos
por sensoriamento remoto que
fornecem informacdes sobre

a condic3o e a qualidade da
vegetacao. NDVI: Normalized
Difference Vegetation Index;
EVI: Enhanced Vegetation Index;
SAVI: Soil Adjusted Vegetation
Index.

QGIS/ArcGIS:

S&o os dois principais Sistemas
de Informagdo Geogréfica (SIG)
do mundo. Eles servem para
criar, editar, analisar e exibir
mapas e dados espaciais.

Queimada:

Uso intencional do fogo na ve-
getacdo, geralmente associado
a0 manejo agropecuario ou a
limpeza de éreas.

Sistema Nacional de Cadastro
Ambiental Rural (SICAR):
Plataforma eletronica oficial do
governo brasileiro criada para
gerenciar, integrar e armazenar
os dados do Cadastro Ambien-
tal Rural (CAR) de todos os
imoveis rurais do pais. Acesso
em https://www.car.gov.br/.

Sistema Nacional de Informa-
coes sobre Fogo (Sisfogo):
Plataforma oficial do governo
brasileiro criada para gerenciar
dados sobre incéndios flores-
tais, queimas controladas e
queimas prescritas.

Acesso em: https://dadosa-
bertos.ibama.gov.br/dataset/
sisfogo-roi.

SSPs (Shared Socioeconomic
Pathways):

Cenarios socioeconémicos utili-
zados pelo IPCC para represen-
tar diferentes trajetdrias futuras
de emissdes de gases de efeito
estufa.

Zenodo:

Repositorio aberto de propdsito
geral desenvolvido no @mbito
do programa europeu OpenAl-
RE e operado pelo CERN (Con-
seil Européen pour la Recherche
Nucléaire). Acesso em: https://
zenodo.org/.
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