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A minha familia

Ha tempo para todo proposito debaixo do céu."

Eclesiastes 3:1".
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RESUMO

A crescente ocorréncia de incéndios florestais nas areas de interface urbano-florestal (IUF)
evidencia a necessidade de estratégias mais eficazes para sua prevencgdo e mitigacao, especialmente
em regides como o Tocantins, Brasil, onde a interacdo entre zonas urbanas e vegetacdo nativa esta
em crescimento. Essa area de transicdo, caracterizada por um crescimento urbano ndo planejado em
contato com areas combustiveis, apresenta desafios significativos para a gestao de riscos e 0 manejo
sustentavel do territério. Esta tese de doutorado teve como objetivo promover uma reflexdo e
desenvolver ferramentas para auxiliar na elaboracdo de politicas publicas relacionadas aos
incéndios florestais na interface urbano-florestal do Tocantins. Como objetivo geral, pretende-se
propor estratégias baseada em anélise de dados de incéndios florestais para uma regulamentacéo
especifica que delimite a interface urbano-florestal do Tocantins, além de medidas de prevencdo e
resposta a incéndios nessas zonas.

A metodologia adotada envolveu o uso de imagens de satélite, analise geoespacial em sistemas de
informacdo geografica (SIG) e modelos de regressdo logistica para avaliar os fatores associados a
ocorréncia de incéndios. O percurso metodol6gico incluiu a revisdo da literatura sobre grandes
incéndios em areas de interface urbano-florestal, a caracterizacdo do estado do Tocantins com base
em dados estatisticos e legislativos, e a comparacdo com padrdes internacionais de delimitacdo e
gestdo dessas interfaces, abrangendo paises como Portugal, Franca, Espanha e Estados Unidos. Com
base nisso foi realizada a delimitacdo e caracterizacdo de uma IUF no Tocantins e uma analise
estatistica dos incéndios ocorridos entre 2020 e 2023 nesta zona, culminando em sugestdes para
legislacdo e inovagdes em politicas publicas voltadas para essas areas, com enfoque em prevencgao
e resposta.

Os incéndios foram classificados segundo a extensdo da area queimada (pequenos, médios e
grandes), frequéncia de ocorréncia e proximidade de areas habitadas. Identificaram-se zonas de
transicdo critica, onde a interacdo entre atividades humanas e vegetacdo intensifica
significativamente o risco de incéndios. O estudo destacou a auséncia de um padrao regulatério para
a definicdo dessas areas, bem como a falta de integragdo entre medidas preventivas e praticas de
gestdo de combustiveis. Além disso, os desafios de envolvimento das comunidades e a necessidade
de integrar tecnologias, como o uso de sensoriamento remoto e indices de risco de incéndio, sdo
pontos criticos que precisam ser abordados para melhorar a prevencgao e resposta a incéndios.

As andlises e a revisao bibliografica permitiram identificar boas praticas internacionais que podem
ser adaptadas a realidade do Tocantins, como a definicdo de zonas de amortecimento e 0 uso de
tecnologias para monitoramento e resposta rapida. Foram propostas diretrizes especificas para a
regulamentacdo das IUF no estado, incluindo a sugestdo de criagdo de uma lei para definir os limites
da IUF, incentivos fiscais as boas praticas de gestdo de combustiveis e novas exigéncias voltadas a
prevencdo e resposta a incéndios em estruturas e empreendimentos localizados na IUF.

Conclui-se que a gestdo eficaz dos riscos associados aos incéndios florestais depende de uma
abordagem integrada, que combine conhecimento cientifico, ferramentas tecnoldgicas e politicas
publicas adaptadas ao contexto regional. Este trabalho ndo apenas contribui para o entendimento
das dindmicas de incéndios na IUF tocantinense, mas também oferece um modelo replicavel para
outras regides com caracteristicas similares.

PALAVRAS-CHAVE: Interface urbano-florestal, Incéndios florestais, Tocantins, Andlise geoespacial,
Politicas publicas, Prevencgéo de riscos.
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ABSTRACT

The increasing occurrence of wildfires in wildland-urban interface (WUI) areas highlights the need
for more effective strategies for their prevention and mitigation, particularly in regions such as
Tocantins, Brazil, where the interaction between urban zones and native vegetation is growing. This
transition area, characterized by unplanned urban growth in contact with combustible zones, poses
significant challenges for risk management and sustainable territorial governance. This doctoral
thesis aimed to foster reflection and develop tools to assist in the formulation of public policies
related to wildfires in Tocantins' WUI. The general objective is to propose data for specific
regulations that delimit the WUI of Tocantins, in addition to preventive and responsive measures
for wildfires in these zones.

The methodology employed included the use of satellite imagery, geospatial analysis through
geographic information systems (GIS), and logistic regression models to assess factors associated
with wildfire occurrence. The methodological approach comprised a literature review of major
wildfires in WUI areas, characterization of Tocantins based on statistical and legislative data, and
a comparison with international standards for delimiting and managing these interfaces, covering
countries such as Portugal, France, Spain, and the United States. Based on this, the delimitation and
characterization of a WUI in Tocantins were carried out, along with a statistical analysis of wildfires
that occurred between 2020 and 2023 in this zone, culminating in legislative suggestions and
innovations in public policies focusing on prevention and response.

Wildfires were classified according to the extent of the burned area (small, medium, and large),
frequency of occurrence, and proximity to inhabited areas. Critical transition zones were identified,
where the interaction between human activities and vegetation significantly increases wildfire risk.
The study highlighted the lack of regulatory standards for defining these areas, as well as the
absence of integration between preventive measures and fuel management practices. Additionally,
challenges related to community engagement and the need for integrating technologies, such as
remote sensing and wildfire risk indices, are critical points that need to be addressed to improve
wildfire prevention and response.

The analyses and literature review allowed the identification of international best practices that can
be adapted to Tocantins' reality, such as defining buffer zones and using technologies for monitoring
and rapid response. Specific guidelines were proposed for regulating WUI in the state, including
the suggestion of creating a law to define WUI boundaries, tax incentives for good fuel management
practices, and new requirements for wildfire prevention and response in structures and
developments located in WUI areas.

In conclusion, effective management of wildfire risks relies on an integrated approach that combines
scientific knowledge, technological tools, and public policies tailored to the regional context. This
work not only contributes to understanding wildfire dynamics in Tocantins' WUI but also offers a
replicable model for other regions with similar characteristics.

KEY-WORDS: Wildland-urban interface, Wildfires, Tocantins, Geospatial analysis, Public policies,
Risk prevention.
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SIMBOLOS, ACRONIMOS E ABREVIATURAS

SiMBOLOS

°C — Grau Celsius

AUD - Moeda dolar australiano

CO - Gas monoxido de carbono

CO2 — Gas dioxido de carbono

PM2,5 — Particulas Inalaveis Finas diametro inferior a 2,5 micrometros
R$ - Moeda real

USD - Moeda dolar

ACRONIMOS

ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas

AFN - Autoridade Florestal Nacional

AGIF - Agéncia para a Gestéo Integrada de Fogos Rurais

ANPC - Autoridade Nacional de Protecéo Civil

ASHRAE - American society of heating, refrigerating and air conditioning engineers
ASTM — American society for testing and materials

ATI - Ataque inicial

BR — Brasil

CAOMA - Centro de Apoio Operacional de Habitagdo, Urbanismo e Meio Ambiente
CB - Corpos de bombeiros

CBMTO - Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Tocantins

CODEC - Coordenadoria Estadual de Defesa Civil

COMPDEC - Coordenadorias Municipais de Defesa Civil

CONAF - Corporacion Nacional Forestal

CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente

CTI - Comissao técnica independente

DC - Defesa Civil Estadual

DIGIT - Diretoria de Gestdo de Informacdes Territoriais e Socioecondmicas

DOE - United states department of energy

EB - Exército Brasileiro

EMBRAPA — Empresa brasileira de pesquisa agropecuaria

XXiii



Incéndios florestais na interface urbano florestal Tocantins-Brasil - contributos para melhoria nas politicas publicas

EN — Norma europeia

EUA — Estados Unidos da América

FAN - Fundacao amigos da natureza

FAO - Food and Agriculture Organizacion of the United Nations
FEB - Forca especial de bombeiros

FEUP — Faculdade de engenharia da universidade do Porto

FGC - Faixas de gestédo de combustivel

GAUF - Grupo de Analise e Uso de Incéndios

GIPS - Grupo de intervencdo de protecao e socorro

GNR — Guarda nacional republicana
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1.

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

A ocorréncia de incéndios florestais é uma das principais preocupagdes das autoridades publicas e da
sociedade em geral. No Estado do Tocantins, localizado na regido Norte do Brasil, como parte da
Amaz6nia Legal e com a presenga dos biomas Amaz6nia e Cerrado, essa preocupacgao € ainda mais
relevante, devido ao crescimento urbano e consequentemente o crescimento de areas de interligacao
entre areas artificiais e areas de combustivel silvestre, denominadas de interface urbano-florestal,
interface-silvestre ou apenas interface entre outras nomenclaturas. A Interface Urbano-Florestal (IUF),
também conhecida como Wildland-Urban Interface (WUI), corresponde as areas onde ocupagoes
humanas entram em contato direto ou se misturam com a vegeta¢do natural, criando um espaco critico
de interacdo e conflito. Nessa zona, a proximidade entre estruturas urbanas e combustiveis florestais
aumenta significativamente o risco de incéndios, fragmentacdo de habitats e perdas materiais e humanas
(Fidalgo, 2011; Bento-Gongalves; Vieira, 2020; Radeloff et al., 2005; Cohen, 2000). Essa area apresenta
desafios especificos para o combate e prevencdo de incéndios florestais, exigindo uma analise
aprofundada das politicas publicas relacionadas ao tema.

No presente trabalho, adota-se o termo Interface Urbano-Florestal (IUF) em consonancia com a
literatura internacional (Wildland-Urban Interface — WUI), entendendo “florestal” em sentido amplo,
como nas classificagdes do MapBiomas, que incluem tanto formagdes florestais quanto néo florestais
suscetiveis ao fogo. Essa opcdo dialoga com o debate brasileiro sobre o uso do termo “floresta” em
sentido estrito em instrumentos normativos (BRASIL, CONAMA, 2011), mas, para fins analiticos desta
tese, adota-se uma abordagem funcional orientada a inflamabilidade da cobertura do solo (PRIOR;
MURPHY; BOWMAN, 2018; SCHWILK, 2015).

Para evitar o uso impreciso de termos, distinguem-se, neste estudo, trés conceitos operacionais
associados ao fogo em vegetacdo, alinhados a literatura ecoldgica e de gestdo do fogo e as definigdes
institucionais: i) “queima” é utilizada como termo geral para o uso do fogo como ferramenta de manejo,
abrangendo préticas de queima controlada ou prescrita, planejadas e executadas sob condigdes
especificas para atingir objetivos de manejo agropecuario ou ecoldgico (MIRANDA et al., 2009;
PIVELLO, 2011; FAO, 2019; FAO, 2024); ii) “queimada” refere-se, em especial no contexto brasileiro,
as préticas antropicas de uso do fogo em areas rurais, frequentemente associadas a abertura de areas,
limpeza de pastagens ou renovacao de lavouras, que podem ser legais (quando autorizadas) ou ilegais,
e que, quando perdem o controle, podem converter-se em incéndios de grande extensdo (MIRANDA et
al., 2009; PIVELLO, 2011; NATURATINS, 2015); e iii) “incéndio florestal” designa o fogo nédo
controlado que se propaga sobre formagdes vegetais nativas ou plantadas, independentemente de sua
causa inicial, aproximando-se da definicdo de “wildfire” presente em documentos internacionais de
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manejo integrado do fogo (FAO, 2019; FAO, 2024; NWCG, 2024) e da concepcao adotada em normas
brasileiras voltadas a prevencdo e combate (BRASIL, 1998; ANDERSON et al., 2019). Nesta tese,
portanto, “incéndio florestal” é reservado aos eventos ndo controlados, enquanto “queima” e
“queimada” sdo utilizados para designar usos antropicos do fogo, com énfase na finalidade e no grau de
controle exercido sobre o fogo.

Essa clarificacdo conceitual é particularmente relevante em um contexto em que os dados de
monitorizacdo por satélite registram, em primeiro lugar, focos de calor e eventos de queima na paisagem,
exigindo uma interpretacdo cuidadosa para distingui-los de incéndios florestais em sentido estrito
(INPE, 2024; SILVA et al., 2018; PORTILLO-QUINTERO; SANCHEZ-AZOFEIFA; O ESPIRITO-
SANTO, 2013).

Compreender e gerir esse tipo de incéndio é um desafio crescente em todo o0 mundo, especialmente em
areas onde a interface urbano-florestal é particularmente significativa. A mistura entre areas verdes e as
urbanizadas aumentam significativamente o risco dessas queimas, além de colocar em risco a vida e 0
patrimonio dos habitantes locais.

A ocorréncia de incéndios florestais pode ter impactos significativos na economia, no meio ambiente,
na salde publica e na qualidade de vida das comunidades locais. O combate a esses incéndios pode
envolver uma grande quantidade de recursos financeiros, humanos e materiais, além de representar um
risco de vida para as equipes envolvidas. Portanto, € fundamental entender os fatores que contribuem
para a ocorréncia de incéndios florestais na interface urbano-florestal, bem como as politicas pablicas
gue visam prevenir e combater esses eventos.

1.2 JUSTIFICATIVA

Nas areas de vegetacdo nativa, os grandes incéndios causam enormes prejuizos a fauna e a flora. Ja nas
extensas areas rurais cultivadas e nos centros urbanos, 0s impactos se traduzem em perdas econémicas,
riscos a salde e danos materiais significativos. Entre esses ambientes encontra-se a chamada interface
urbano-florestal (IUF), entendida neste trabalho como a faixa de contacto e proximidade espacial entre
areas edificadas e combustiveis vegetais continuos, na qual pessoas, edificacdes e infraestruturas ficam
expostas ao fogo que se inicia ou se propaga na vegetacdo. A literatura distingue diferentes
configuragcdes da IUF, como a interface cléssica (borda urbana contigua a vegetacdo), o intermix
(ocupacdo dispersa imersa em combustivel) e situagdes oclusas, em que a continuidade do combustivel
é parcialmente interrompida por barreiras fisicas. Nesta tese, o foco recai sobretudo sobre a interface
classica da IUF, isto €, a configuragdo contigua entre manchas urbanas continuas e areas de vegetacdo
combustivel, definida operacionalmente no Capitulo 5 por meio de buffers especificos aplicados as
classes artificiais e de vegetacdo. Nessa categoria estdo incluidas ndo apenas as areas residenciais, mas
também outras superficies artificiais mapeadas — como vias e linhas de comunicagdo — que se encontram
em contacto direto com combustiveis vegetais.

No caso do Brasil, essa expansao da interface tem intensificado a ocorréncia de queimadas, tornando os
grandes incéndios cada vez mais frequentes e impactando diretamente a populagdo — seja pela
degradacdo ambiental, pelos riscos a satde publica, pela destruicdo de bens materiais ou pelas perdas
no setor agropecuario. A recorréncia desses eventos projeta o pais no cendrio internacional como palco
de desastres ambientais de grande magnitude, aumentando a atencdo global e, em alguns casos, gerando
tensBes diplomaticas com outros paises diante da repercussdo desses impactos.

O Brasil, pela sua grande extensdo territorial, apresenta diversidade de climas, vegetacoes, relevos,
padrdes de urbanizagéo e costumes da populagéo. Diante disso, estudos regionais sdo fundamentais para
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compreender melhor cada realidade em relacdo aos incéndios, considerando aspectos como: 0s tipos
predominantes de queimas (urbanas, florestais ou rurais), as areas mais suscetiveis ao fogo e a influéncia
de préticas culturais regionais no uso do fogo.

Um exemplo emblematico é o estado do Tocantins, criado em 1988, localizado na regido Norte do Brasil
e integrante da Amazonia Legal, com grande parte de seu territdrio inserido no bioma Cerrado. Nesse
bioma, as queimadas fazem parte da dindmica natural dos ecossistemas (Miranda et al., 2009), mas
também sdo utilizadas pela populagdo como prética tradicional de manejo da terra e agricultura familiar
(Pivello, 2011). Quando essas queimadas, historicamente associadas ao ciclo de vida do Cerrado,
avancam de forma descontrolada, passam a ser classificadas como incéndios florestais. A frequéncia e
a intensidade desses eventos tém aumentado em funcdo da maior pressdo antrdpica e das variagfes
climaticas, especialmente em anos de ocorréncia dos fendmenos EI Nifio e La Nifia (Gomes et al. 2024).

Desde a criagéo do estado do Tocantins, em 1988, observa-se um crescimento populacional expressivo
em suas principais cidades, impulsionado por incentivos econdmicos, oferta de empregos e politicas de
ocupagcdo territorial. Paralelamente, a expansdo das monoculturas — especialmente soja e pastagens —
tem avancado significativamente sobre a zona rural, como evidenciam os dados do MapBiomas (2024).
No entanto, essa expansdo ocorre de maneira desordenada, gerando uma distribuicdo irregular entre os
espagos urbano e rural, processo que também esta associado ao éxodo rural, & mecanizagdo agricola e a
especulagdo imobiliaria (SEPLAN, 2017; SEPLAN, 2023; Souza et al., 2020; Brito, 2010). A
urbanizacdo acelerada, aliada ao avango do agronegdcio, contribui para a formagdo de extensas
interfaces urbano-rurais e urbano-florestais, fendmeno amplamente discutido na literatura sobre WUI
(Bento-Gongalves; Vieira, 2020; Chas-Amil et al., 2013).

Tais areas de transicdo tornam-se particularmente vulneraveis aos impactos ambientais, como as
queimadas, e refletem os desafios de planejamento territorial enfrentados pelo estado como demostrado
em estudos de caracterizacdo de areas queimadas confirmam a relevancia desse cenario (Carvalho et al.,
2017; Patriota et al., 2017; Correa, 2017). Assim, a caracterizagdo e mapeamento dos incéndios
ocorridos no Tocantins, somado a uma defini¢éo da &rea de Interface mais relevante frente a distribuicdo
e tamanho dos incéndios pode auxiliar na tomada de decisdo de medidas mitigadoras dos governantes,
formulacdo de politicas publicas e legislacbes, desde que os tipos e dindmicas dos incéndios sejam
estudados e conhecidos, bem como a melhor delimitacdo para essa zona de interseccdo (Anderson et al.,
2019; Barradas et al., 2020; Borges et al., 2016).

Este estudo buscou uma andlise de dados gerados e disponibilizados por diferentes 6rgdos do governo,
com objetivo de fornecer um panorama destes incidentes somada a uma reviséo de literatura sobre a
normativa de outros paises sobre o tema, de forma a sugerir método para caracterizar e mapear uma
interface que fizesse sentido a realidade do local e que servisse para auxiliar as politicas publicas e
normativas envolvidas na protegdo da vida e do ambiente, associadas aos incéndios nas vegetacdes
nativas.

1.3 OBJETIVOS, GERAL E ESPECIFICOS

Assim, esta tese de doutorado tem como objetivo gerar uma reflexdo e ferramentas para auxiliar na
construcdo e elaboracéo das politicas pablicas relacionadas aos incéndios florestais na interface urbano
florestal dos 05 municipios de maior popula¢do do Tocantins: Palmas, Araguaina, Gurupi, Paraiso e
Porto Nacional e em 10% dos municipios do estado, selecionando os com maior area queimada no
periodo de 2020 a 2023: Lagoa da Confusdo, Formoso do Araguaia, Parand, Pium, Goiatins, Lizarda,
Mateiros, Rio Sono, Arraias, Tocantinia, Ponte Alta do Tocantins, Almas, Concei¢do do Tocantins e
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Monte do Carmo (Ministério Publico do Tocantins, 2024). Como objetivo geral pretende-se criar uma
proposta de regulamentacdo especifica para incéndios florestais na interface urbano-florestal do
Tocantins.

Atendendo aquele objetivo geral foi necessario primeiramente atingir objetivos especificos,
nomeadamente:

o Este estudo analisa as principais ocorréncias de incéndios florestais no dltimo decénio
(2010-2020) em diferentes regies do mundo, assim como as politicas publicas
implementadas pelos paises investigados. A selecdo dos paises considerou, por um lado, a
ocorréncia de grandes incéndios e, por outro, a adocdo de instrumentos regulatérios
especificos para a interface urbano-florestal frente a tais eventos

o Realizacao de estudos sobre os incéndios florestais registrados no estado do Tocantins para
fins de caracterizacdo e distribuicdo desses fendmenos, bem como sobre as caracteristicas,
fisicas, sociais e econdmicas do estado que estdo ligadas as queimadas;

. Sistematizacdo e espacializagcdo das ocorréncias de incéndios florestais no estado do
Tocantins para fins de compreender a dindmica atual e tracar cenérios futuros de suas
possiveis ocorréncias;

) Anélise comparativa das legislacdes entre os paises que adotam a defini¢do de Interface
Urbano-florestal, seus limites e conceitos dessa area para cada normativa;

o Faz-se também um estudo de caso no Estado do Tocantins para a delimitagdo e
caracterizacdo da area de interface para contributos normativos e de politicas publicas para
uma melhoria na segurancga contra incéndios rurais e florestais frente a este tipo de zona de
transicao;

) Realizagdo de estudo estatistico e caracterizacdo dos incéndios florestais no estado do
Tocantins no periodo de 2020 a 2023 frente a interface urbano-florestal proposta no
trabalho;

) Producéo de propostas de aprimoramento legislativo e inovagdes em politicas publicas,
com énfase nas caracteristicas da interface urbano-florestal mais adequadas ao contexto
tocantinense, abordando estratégias eficazes de prevencdo e resposta para esse tipo de
queima.

1.4 METODOLOGIA DO TRABALHO

A execucdo desta tese foi realizada por meio de uma pesquisa documental, paralelamente a uma pesquisa
bibliogréfica sobre o tema. Segundo Marconi e Lakatos (2017), a distingdo entre essas pesquisas esta na
natureza das fontes utilizadas: enquanto a pesquisa documental emprega fontes primarias, a pesquisa
bibliogréfica recorre a fontes de diversas origens. Em relacdo aos métodos empregues, foram adotados
os métodos observacional, comparativo, estatistico e monografico. Estes métodos sdo descritos por
Severino (2013) como essenciais para a conducdo de pesquisas de maneira orientada, para obter,
processar e validar dados relacionados com o problema investigado.

De modo a alcangar este objetivo estabeleceu-se um conjunto de tarefas que conduzem este trabalho a
finalidade proposta, entre elas:

) Revisdo da literatura para caracterizar e apontar dados semelhantes entre grandes incéndios
florestais ocorridos no mundo e que atingiram de alguma forma uma Interface Urbano-
Florestal;
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o Apresentar por meio de dados, estatisticos, bibliograficos e legislativos as caracteristicas
fisicas, sociais e econdmicas do estado do Tocantins. Caracterizar a relagdo dessas
caracteristicas com o fogo bem como o enquadramento legislativo atual do Brasil —
Tocantins e as politicas publicas relacionadas com as queimas florestais que atingem, ou
ndo, a interface assim como o manejo do fogo nos biomas em que a éarea de estudo esta
inserida;

o Comparacdo entre as exigéncias dos padrdes quanto a Interface Urbano-Florestal, seus
limites, conceitos e metodologias para mitigagdo e prevencao do fogo, em paises europeus;

o Realizacdo de estudo de caso com a delimitacdo e caracterizagdo de uma Interface Urbano-
Florestal;

o Anélise estatistica em relagcdo aos incéndios dos anos de 2020 a 2023 no estado do
Tocantins e a Interface Urbano-Florestal sugerida;

o Colocacéo das consideragdes finais bem como sugestdes para legislacdo, inovacdo em
politicas publicas e atuacGes frente ao cenario dos incéndios rurais e florestais quanto as
areas de Interface.

Com objetivo de facilitar a leitura e visualizacdo do conjunto de tarefas descritas nos pontos elencados
acima, é apresentada a Figura 1 que reune de forma esquematica toda a informacéao acima referida.

Tarefa 1- Consideragdes gerais
sobre incéndios florestais

........ - Grandes queimas florestais (2010-2020)
+ Revisdo Bibliométrica - IUF

Aspectos:
+ Fisicos

+ Gestdao

arefa 2- Caracterizaggodo | | - Sodiais Tarefa 6-sugestdo ao Poder | . Regulamentacio
cendrio do Tocantins - Econdmicos Publico - Politicas Pablicas
+ Incéndios

+ Regulamentacdo

+ Cicatrizes de queimadas
- Atributo dos incéndios
- Tamanho dos incéndios
- Estatistica:

* Regressao logistica

*ROC

* LISA

* Moran's |

+ Espanha
« Franca Tarefa 5- Avaliagdo de incéndios -

- Italia Tocantins
- Portugal

Tarefa 3- Legisla¢des internacionais
relacionadas a interface x incéndios

Tarefa 4- Definicdo da Interface
Urbano Florestal (IUF) - Tocantins

- Classes adotadas (MapBiomas)
- Buffer drea combustivel

- Buffer drea artificial

+ Definicdo do tamanho do Buffer

Figura 1- Plano de trabalho com tarefas e interacdes
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente tese apresenta-se organizada em oito capitulos, numa estrutura esquematica que procura
responder ao problema inicialmente identificado de forma que os resultados traduzam os passos e tarefas
definidos aguando dos objetivos. Assim, apresenta-se sumariamente em seguida o contetido de cada um
dos capitulos.

Capitulo 1 — apresenta-se a introducdo do tema de estudo, fazendo o respetivo
enquadramento na realidade atual em que se procura a melhoria na gestéo de prevencéo de
incéndios florestais na Interface Urbano-Florestal. E dado énfase a necessidade de
normativas de defini¢do desta area, bem como a relevancia do estudo local com base nas
caracteristicas especificas de uma regido. Indicam-se os objetivos e a metodologia com as
estratégias adotadas no trabalho;

Capitulo 2 — é destinado a justificativa e motivagcdo do trabalho, contextualizando no
cenario mundial e no crescimento da preocupacdo com os incéndios florestais com base
nos fogos ocorridos. S&o elencados com base em dados publicados: os fatores que
contribuiram para a ocorréncia desses incéndios, 0s danos causados, as causas
determinantes e as principais caracteristicas de cada um, dando énfase aos seus resultados
obtidos nas éareas urbanas e nas politicas publicas e legislacdes que possam ser observadas
em cada cenario. Uma pesquisa bibliométrica na base de dados Scopus também foi
realizada para observar o panorama mundial, geografico e temporal, das publica¢6es sobre
0 tema;

Capitulo 3 —tem como objetivo oferecer um panorama geral das caracteristicas fisicas e
climéticas em que o estado esta inserido e apresentar uma analise da evolucédo dos incéndios
florestais no estado do Tocantins. E feita uma revisdo dos dados historicos de incéndios
florestais ocorridos no estado, a fim de identificar tendéncias e padrfes na sua ocorréncia;
Capitulo 4 — apresenta sistematicamente as legisla¢fes e regulamentacdes entre paises que
utilizam areas de Interface em suas normativas no tocante aos incéndios. S&o analisadas as
principais diferencas e semelhangas entre essas legislagoes;

Capitulo 5 — destina-se a apresentar e discutir a metodologia e os resultados do estudo de
caso referente @ uma proposta de definicdo de Interface do estado do Tocantins. Séo
apontados os limites escolhidos que melhor se enguadram com base na realidade
tocantinense de areas urbanas, areas florestais e areas rurais em relagdo as cicatrizes de
incéndios dos anos de 2020 a 2023;

Capitulo 6 — analisa estatisticamente os incéndios que aconteceram em relagdo a interface
nos anos de 2020 a 2023 bem como os padrdes de distribuicdo geogréafica e de extensdo
deles;

Capitulo 7 —propde diretrizes para uma regulamentacdo mais especifica, incluindo a
definicdo de limites claros para a interface urbano-florestal, além de sugestdes para o
desenvolvimento de politicas publicas voltadas & prevencdo e resposta aos incéndios
florestais nessa area no contexto do Tocantins;

Capitulo 8 — apresenta as consideracgdes finais sobre o tema em estudo, juntamente com as
conclusdes que se podem retirar das discussdes. Também se apresentam alguns possiveis
desenvolvimentos futuros na area de investigagdo a que se dedica esta tese.
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2.

JUSTIFICATIVA - MOTIVACAO

2.1. Os GRANDES INCENDIOS FLORESTAIS DA ULTIMA DECADA (2010-2020)

Grandes incéndios florestais sdo eventos que vem ocorrendo com uma frequéncia consideravel em
diversas regides do planeta. Sendo assim, para este trabalho foram escolhidos incéndios florestais mais
veiculados na midia no periodo que decorre entre o ano de 2010 e o ano de 2020.S&o analisados 0s
grandes incéndios na Russia e nas florestas tropicais da Bolivia em 2010, nos morros do Chile em 2014,
o0 grande incéndio iniciado no Fort McMurray em 2016 no Canadd, a grande temporada de incéndios em
Portugal no ano de 2017.Em seguida, apresenta-se, para o ano de 2019, o levantamento dos incéndios
verificados na Amazonia Brasileira, de clima/vegetacdo extremamente Umida, e na California, de
clima/vegetacdo seca,, passando por grandes fogos na Australia em 2020 e concluindo com a devastacao
ocorrida no Pantanal em 2020.

Foram registadas, com base em estudos ja realizados, as principais caracteristicas destes incéndios
florestais, suas possiveis causas e principais danos causados, buscando assim particularidades comuns
entre esses eventos.

2.1.1 OS INCENDIOS FLORESTAIS DE 2010 NA RUSSIA: SECA EXTREMA E DESAFIOS DA GOVERNANCA
FLORESTAL

A Russia é o pais do mundo com maior extensdo territorial e com um territdrio variado em termos de
morfologia. Em 2010 o pais sofreu com incéndios florestais devastadores, tendo como resultado mais
de 50 mortes, mais de 500000 ha ardidos, 1200 casas queimadas e sete regides que entraram em estado
de Emergéncia custando mais de USD 15 bilhGes (Lau e Kim, 2010). Tal situacdo deu-se devido a
elevada seca verificada, s6 comparavel a apenas duas épocas ocorridas no século XX, em 1936 e 1972
(Busygina, 2012).

Em julho de 2010 atingiram-se as maiores temperaturas ambientais em Moscou (de acordo com registos
de dados meteoroldgicos realizados durante os Gltimos 130). Neste caso as chamas tiveram um perigoso
e rapido avanco as regides extremamente populosas do pais de forma que afetaram significativamente a
salde humana bem como a sua subsisténcia (Witte, et al., 2011). As pessoas foram expostas a alto risco
de salde devido aos produtos da combustdo da matéria organica tendo ocorrido um aumento no nimero
de mortes causado por um conjunto de fatores como os elevados calor e fumaca (Goldammer, et al.,
2013) tendo a taxa de mortalidade aumentando 1,5 — 1,6 vezes neste periodo (Chubarova, et al., 2012).

A Russia possui florestas boreais e sub-boreais, pradarias, terras agricolas (principalmente na Sibéria)
que desde a era da Unido das Republicas Socialistas Soviéticas (URSS) € vista como zona em que
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incéndios sdo comuns. Na literatura, apesar de poucas estatisticas, ha estudos que indicam que em 1987
ja estavam presentes as grandes queimas florestais. Apés o fim da URSS um cenério mais realista sobre
o fogo foi apresentado apesar de ainda apresentar falhas por ter espacos ndo monitorados dificultando a
determinacdo de area queimada. Esta realidade comecou a melhorar em 1995 ap06s a instalacédo de uma
estacdo de recepcao de satélite NOAA/AVHRR na Sibéria. Atualmente os estudos séo feitos com o uso
dos satélites para, através das cicatrizes das queimadas, obter registros mais precisos. Apesar da melhor
coleta e divulgacdo de dados a transicdo politica em 1991 fez com que 0s orcamentos para
gerenciamento de incéndios fossem reduzidos (Goldammer, et al., 2013).

Este pais tem uma grande area de Turfas e uma vegetagao extremamente seca pelo que pequenas faiscas
podem causar incéndios na floresta (Busygina, 2012), a queima em qualquer ecossistema causa
alteragdes e até danos, assim a Russia tem desafios sobre gerenciamento de fogo somado a prote¢do dos
recursos florestais (Goldammer, et al., 2013). Em 2010 as vastas regides de taiga presentes do oeste da
Russia e Ucrania arderam (Lau e Kim, 2010), a drenagem de grandes areas de turfa em torno de Moscou,
por exemplo, somado a alta densidade demogréfica daquele local aumentaram o potencial dos incéndios
florestais e turfosos (Chubarova, et al., 2012).

O o6rgdo governamental responsavel por prevengdo e controle dos incéndios ambientais em 2007 era
uma agéncia com nome de Guarda Florestal Estatal (Goslesohrana) que contava com cerca de 70000
guardas florestais. Com a entrada em vigor do novo Cddigo Florestal esta guarda deixou de existir e
teve suas atribuicdes e poderes distribuidos entre autoridades da regido e setores privados. Assim a
gestdo de incéndios passou para regides da federacdo russa (Goldammer, et al., 2013; Busygina, 2012).
Diversos especialistas russos e organiza¢Ges ndo governamentais, como o Greenpeace, defenderam o
retorno da Goslesohrana, argumentando que a descentralizagdo enfraqueceu o controle de atividades
florestais ilegais e reduziu a eficcia no manejo do fogo (Busygina, 2012). Em abril de 2010, antes do
inicio dos imensos incéndios, 0 Greenpeace concluiu que ndo havia preparagdo adequada para enfrentar
e prevenir incéndios florestais na regido e que, uma vez iniciados, ndo haveria capacidade de controle
(Busygina, 2012).

Essa conclusdo ocorreu devido a muitas regiGes ndo terem preparacdo para a prevencgdo de incéndios e
para lidar com situacBes de incéndio. A reorganizacdo estava acontecendo entre as regides, ndo havia
assisténcia inter-regionais e existiam dificuldades orcamentérias, além de falta de bombeiros e do seu
compartilhamento entre as regiGes. Para melhorar esta situacdo foi criada posteriormente a Agéncia
Federal de Florestas (Goldammer, et al., 2013). Estes incéndios paralisaram cidades, causaram danos
irreparaveis e tiveram como principal causa atividades humanas. A sua extensdo e duracdo
sobrecarregou o sistema existente para resposta ao fogo, como define Goldammer, et al. (2013) “A
transicdo de uma empresa estatal anteriormente centralizada num sistema de prote¢do contra incéndio
para um sistema descentralizado com a participacdo da sociedade civil continua sendo um desafio
exigente para 0s proximos anos”.

Os incéndios em agosto de 2010, ocorridos nas florestas secas e turfeiras da Russia, foram responsaveis
por uma nuvem densa e alta de fumaga, atingindo centenas de quildmetros de extensdo proéximos ao
local do evento, comprometendo a regido com interferéncia na qualidade do ar, além de evidenciar altas
probabilidades de futuros incéndios. Incéndios dessa proporcdo ocasionam distirbios atmosféricos,
afetam o ciclo de carbono, o clima e a qualidade do ar, liberando diéxido e mondxido de carbono, CO-
e CO, durante a queima e, posteriormente, removem CO; durante o crescimento vegetal na regido do
incéndio. Muitos trabalhos foram realizados para avaliar alteragbes atmosféricas causadas nestes
cendrios que ocorreram em 2010 em solo russo (Witte, et al, 2011; Konovalov, et al., 2011).

Com a atual globalizagdo e o compartilhamento de dados, estudos que buscam relatar conexao entre
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eventos locais num contexto mundial sdo realizados. No cenério dos incéndios russos Lau e Kim (2010)
apontaram que o evento meteoroldgico considerado responsavel estd diretamente conectado a uma
inundacdo de elevada magnitude no Paquistdo ocorrida na mesma época (Lau e Kim, 2010).

Shpakovsky (2018) destacou que, ap6s 0s grandes incéndios de 2010, a Russia passou por uma reforma
significativa em sua legislac&o florestal. Um exemplo € a Lei Federal de 23 de junho de 2016, n° 218-
FZ, "Sobre emendas ao codigo florestal da Federagdo Russa e atos legislativos separados no que diz
respeito & melhoria das relagfes juridicas relativas as florestas". Essa lei, elaborada com o objetivo de
aprimorar a prevencao e a supressdo de incéndios florestais, enfatizou a necessidade de coordenacao
efetiva entre diferentes 6rgdos e departamentos, ampliando também a responsabilidade atribuida aos
cidadaos.

Entre as mudancas decorrentes, destacam-se os decretos, como o Decreto de 18 de agosto de 2016, n°
807, "Sobre alteracdes em alguns atos do Governo da Federacdo Russa relacionados a seguranca contra
incéndios em territérios". Este Gltimo introduziu altera¢fes nas regras de regime de seguranga contra
incéndios na Federacdo Russa (aprovadas pelo Decreto Governamental de 25 de abril de 2012, n° 390)
e nas regras de seguranga contra incéndios nas florestas (aprovadas pelo Decreto Governamental de 30
de junho de 2007, n° 417), estabelecendo, por exemplo, a obrigatoriedade da limpeza de uma faixa de
10 metros adjacente as florestas ou da criagdo de faixas mineralizadas, onde a vegetacdo e a matéria
orgéanica superficial sdo removidas para expor o solo mineral e facilitar o combate durante a temporada
de incéndios. Além dessas medidas, foram implementadas disposi¢des administrativas e legais por meio
de atos normativos do Ministério dos Recursos Naturais da RUssia, bem como acordos interinstitucionais
firmados entre érgdos executivos federais.

Mesmo com esfor¢os realizados alguns desafios persistem sendo necessario melhora nos mecanismos
legais e de protecdo com fortalecimento da aplicacéo legal e dos regulamentos florestais existentes além
da conscientizacdo publica e a educacdo sobre praticas de prevencdo de incéndios para reduzir as
gueimas induzidas pelo homem, visto que segundo Shpakovsky (2018) a maioria das tendencias
negativas que afetam a protecdo das florestas contra incéndios continua, estas ndo mudam
significativamente ha anos e se concentram em causas antropogénicas e na ndo observancia das regras
de seguranca contra incéndios durante o uso e visitacdo da populacdo nas areas florestais.

2.1.2 INCENDIOS FLORESTAIS NA BOLIVIA (2010 E 2019): PRESSOES ANTROPICAS, VULNERABILIDADES
AMBIENTAIS E DESAFIOS DE CONSERVAGAO

Os incéndios na Bolivia ocorrem especialmente nas florestas tropicais. Montellano (2012), realizou um
estudo quantitativo de areas que sofreram com incéndios entre 2000 e 2010, a fim de avaliar os danos,
determinar os pontos criticos de maior pressao e a conversdo florestal através do sensoriamento remoto.
Os dados demonstram o crescente numero de &reas devastadas e da frequéncia dos incéndios. Indicando
ainda que o periodo para 0s ecossistemas se recuperarem estdo cada vez mais reduzidos, ja que existe
um periodo curto de intervalo entre os incéndios nesta regido. O estudo também contribuiu para
identificar as &reas com maior vulnerabilidade, promovendo a prevencéo e a¢6es de controle.

Aproximadamente metade do territério da Bolivia é coberto por florestas tropicais e subtropicais. No
entanto, esses ecossistemas vém sofrendo perdas anuais significativas em funcdo do desmatamento e
das queimadas. As florestas bolivianas desempenham um papel estratégico para a biodiversidade global
e para os ciclos planetéarios da agua e do carbono, abrigando uma enorme variedade de espécies de
plantas, aves, peixes, mamiferos, répteis e anfibios. Esses atributos ecoldgicos justificam a
implementacdo de diversos projetos de conservacdo voltados & mitigacdo dos impactos das acdes
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humanas. Em estudo conduzido por Seiler et al. (2015), foi analisada a dindmica do carbono nas florestas
bolivianas sob dois cenérios distintos de mudangas climaticas. Os resultados indicam variagdes nos
fluxos de carbono, na temperatura média e nos indices de precipitagdo, com impactos mais severos
projetados para as regides ao sul da Amazonia, onde predominam florestas mais secas. Nessas areas,
uma reducdo acentuada das chuvas pode comprometer a resiliéncia ecoldgica e acentuar os riscos de
colapso florestal (Seiler, et al., 2015).

As consequéncias de ocorréncia de incéndios florestais na regido seca de Chiquitania, na Bolivia, foram
analisadas. Esses efeitos foram avaliados conforme o estado de variacdo da biomassa, estruturacdo da
floresta, e da diversidade e composicao de espécies. Observou-se também, como a floresta responderia
apos as chamas, especialmente as categorias de flora que ja eram tolerantes, com os riscos de incéndios
florestais que serdo mais frequentes no futuro. Além disso, a analise identificou as perdas de carbono e
diferencas do ecossistema, possibilitando um maior conhecimento acerca da regido Devisscher, et al.
(2016).

A Bolivia, o Brasil, 0 Paraguai e a Argentina destacam-se como os paises da América do Sul mais
afetados pelos incéndios florestais, conforme estatisticas publicadas pela FAO (Food and Agriculture
Organization of the United Nations). Esses eventos, resultantes tanto de acBes antrdpicas quanto de
causas naturais, exercem forte pressdo sobre os ecossistemas de terras secas, especialmente durante as
estacOes secas ou com baixa umidade (Silva et al., 2018). Embora grande parte das ocorréncias esteja
associada as praticas agropecuarias — que frequentemente recorrem ao uso do fogo para a preparacao
do solo —, a gestdo florestal também faz uso controlado das queimadas como estratégia de regeneragao
de espécies arbdreas intolerantes a sombra, ou seja, aquelas que necessitam de alta incidéncia de luz e
se beneficiam da abertura do dossel em florestas maduras (Portilho-Quintero et al., 2013). Dados da
Fundacion Amigos de la Naturaleza (FAN) indicam que os anos de 2005 e 2010 concentraram 0S
maiores registros de incéndios no periodo entre 2000 e 2010, com destaque para 0s departamentos de
Santa Cruz e Beni. Nesse contexto, o desmatamento e as queimadas constituem os principais fatores de
risco para a conservacado da biodiversidade, ameacando tanto espécies quanto habitats na regido.

Em 2019, entre os meses de julho e setembro, a planicie de Chiquitania — localizada entre a Amaz6nia
e 0 Gran Chaco — foi atingida por incéndios que devastaram aproximadamente 50.000 km2,
configurando-se como os mais severos desde o inicio do monitoramento em 2001 e superando a
magnitude dos eventos registrados em 2010. As causas atribuidas a esse desastre variaram conforme a
regido: em algumas localidades, destacaram-se as praticas tradicionais de queima de vegetacdo
associadas as mudancas climaticas; em outras, prevaleceram denuncias de grilagem de terras e pressdes
do agronegdcio em detrimento dos interesses das comunidades locais e da estabilidade ecoldgica. Apesar
de ambos os eventos — 2010 e 2019 — terem provocado impactos ambientais de grande escala, apenas
o0s incéndios de 2019 obtiveram ampla cobertura midiatica, permanecendo em destaque por varios
meses.

A gravidade da situacdo desencadeou protestos, mobilizacdes voluntarias e debates pulblicos que
expuseram a indignacdo social diante da destruigdo ambiental e da demora do governo em reconhecer e
enfrentar a crise. Embora as chamas tenham sido controladas naturalmente com o aumento das chuvas,
0 governo anunciou posteriormente um plano de recuperacéo e restauracéo, centrado no abastecimento
de &gua, construcdo de moradias e reflorestamento. Contudo, especialistas criticaram tais medidas por
seu carater paliativo e superficial no contexto do pés-incéndio (Barié; Zuazo, 2022).

Barié e Zuazo (2022) apontam que em 2020 a Corte Internacional dos Direitos da Natureza declarou
"ecocidio”, e indicou o governo (politicas de Estado) e o agroneg6cio como culpados e em 2021 ha
iniciativa dos deputados contra a legislacdo que promove desmatamento. Cabe ressaltar nesse cenario

10



Incéndios florestais na interface urbano florestal Tocantins-Brasil - contributos para melhoria nas politicas publicas

gue mesmo apos as queimadas de 2010 o governo teve um posicionamento legislativo chamado de
"Pacote incendiario"”. Com as mudancas legislativas melhoraram as capacidades institucionais quanto a
articulacdo entre os niveis nacional, departamental e municipal, além de o governo dar maior énfase a
capacidade técnica de gerenciamento de incéndios mesmo sem grandes mudancas politicas florestais e
fundiarias. Ha ainda vérias iniciativas legislativas em espera que promovem a reversdo da colheita
florestal e para regulamentar a Lei de Bases da Mae Terra de 2012.

2.1.3 INCENDIOS FLORESTAIS NO CHILE (2014): O CASO DE VALPARAISO E OS DESAFIOS DA GESTAO DA
INTERFACE URBANO-FLORESTAL

Todos 0s mega incéndios geram prejuizos significativos para o desenvolvimento das regifes afetadas,
incluindo perdas econdmicas, danos patrimoniais e vitimas humanas. Em 12 e 13 de abril de 2014,
Valparaiso enfrentou uma das maiores catéstrofes de sua historia recente: um incéndio florestal que
atingiu 3.238 domicilios em sete morros (El Litre, La Cruz, Mariposas, Merced, Ramaditas, Rocuant e
Las Cafias), sendo este ultimo o mais agravado (Claude et al., 2016).

A cidade apresenta caracteristicas fisicas, sociais e de localizacdo que favorecem a ocorréncia de
desastres ambientais. Nesse sentido, cabe destacar que os incéndios florestais de grande magnitude, em
escala global, vém se tornando cada vez mais frequentes e imprevisiveis, o que dificulta seu controle e
combate. Diaz (2019) identificou fatores de risco de natureza social, econdémica e politica, ressaltando
a importancia de investigar as causas dos incéndios e submeté-las as autoridades competentes para a
devida aplicagdo de sancdes, sejam elas intencionais ou de origem desconhecida. Complementarmente,
Garfias et al. (2012) analisaram a populagdo estabelecida em terras situadas entre colinas e ravinas na
zona costeira de Valparaiso, no Chile central, identificando areas de alto risco de incéndios florestais
associadas a atividades humanas negligentes, ao crescimento urbano mal administrado e a topografia
acentuada. A pesquisa permitiu a caracterizacdo de locais sensiveis ao fogo, fornecendo subsidios
territoriais importantes para o zoneamento e para o fortalecimento de a¢Ges preventivas.

No contexto nacional, milhares de hectares de vegetacdo sdo queimados anualmente no Chile, e estima-
se que mais de 1 milhdo de hectares de areas florestais tenham sido afetados no periodo entre 1985 e
2016. A severidade dos eventos influencia diretamente as emissfes de gases de efeito estufa, que tendem
a se intensificar conforme a gravidade dos incéndios. Nesse sentido, Vidal et al. (2017) analisaram o
incéndio de La Rufina, ocorrido em 1999, e estimaram a quantidade de gases emitidos em funcéo do
tipo de vegetacao e da intensidade do fogo. O estudo indicou que os maiores indices de severidade foram
registrados em florestas nativas e &reas de plantio, sendo o diéxido de carbono o principal gés liberado,
especialmente em areas de pastagem e cerrado, caracterizadas por eventos de alta intensidade.

O incéndio de 2014 em Valparaiso também gerou severos impactos ambientais. Pesquisas de campo,
aliadas a dados de satélite, apontaram um aumento de constru¢fes em areas suscetiveis ao fogo. Nesse
sentido, a CONAF e a Universidade do Chile identificaram locais criticos em Valparaiso e Vifia del
Mar, os quais devem concentrar as medidas de protecdo (Castillo et al., 2014). Os fatores determinantes
para a propagacao das chamas incluiram a presenca e manejo da vegetacédo, a topografia local, os fortes
ventos, a precariedade de habitacdes e infraestrutura basica, além da predominancia de espécies de flora
altamente inflaméaveis. A Figura 2 evidencia que essas areas de maior risco de propagacdo estdo
diretamente relacionadas a zonas densamente povoadas.
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Figura 2- Areas com maior risco de propagacéo de fogo. Fonte: Castillo, et al. (2014)

Ainda que o Chile seja reconhecido internacionalmente pela organizacéo e capacidade de resposta a
emergéncias, as temporadas de 2014 e 2015 expuseram deficiéncias significativas no ordenamento
territorial, em especial nas areas de interface urbano-florestal sob responsabilidade de municipios e
governos regionais. A falta de coordenacéo entre os esforcos institucionais e o planejamento adequado
mostrou-se um entrave, e 0s planos de gestdo comunal revelaram lacunas graves: expansao das areas de
interface além da capacidade da infraestrutura de servicos basicos, auséncia de consideracao do aumento
da densidade populacional nos planos de crescimento urbano, agravamento da severidade dos incéndios
e aumento dos casos de piromania, reforcados ainda por um sistema legal de san¢des pouco eficaz
(Castillo et al., 2014; Castillo, 2016). Diante desse cenario, Castillo (2016) defende a adocao de planos
de pré-ataque, a melhoria da coordenacdo entre meios de combate aéreo e terrestre e a revisdo da
vegetacdo em propriedades privadas, uma vez que muitos incéndios se propagam a partir dessas areas.
O autor destaca também que a remocdo de habitagcdes situadas em zonas de alto risco, embora
controversa, € essencial para reduzir a vulnerabilidade da populagéo.

Castillo; Saavedra; Brull (2019) realizaram analise do mega incéndio que ocorreu no Chile em 2017
que, assim como as queimas de 2014, tiveram impactos consideraveis. Em 2017 os fogos
desenvolveram-se sob condi¢Bes ambientais extremas, agravadas por uma seca prolongada que afetou
0 pais nos ultimos oito anos. O aumento das condi¢bes perigosas, como o acumulo de material
combustivel seco e a continuidade espacial das florestas e planta¢6es, permitiu a rpida propagacao das
chamas. Em apenas trés semanas, aproximadamente 460.000 ha foram queimados, o que representa mais
de sete vezes a média anual de um periodo de oito meses de incéndios florestais. No final da temporada
de 2017, 575000 ha de vegetacdo foram destruidos pelas chamas. Os autores relatam a criacdo de grupos
de trabalho para propor faixas de protecéo e manejo de combustiveis na IUF, com larguras exploratérias
de 10 m (interfaces com predominéncia de pastagens) e 20 m (interfaces com arbustos/arvores), além
de silvicultura preventiva até 80 m no interior de bosques apds a faixa de corta-fogo/corta-combustivel,
voltadas a protecdo de edificagOes e conjuntos habitacionais. (Castillo; Saavedra; Brull, 2019, p. 14).

A literatura posterior converge para a necessidade de definir normativamente a interface urbano-
florestal. Sarricolea et al. (2020) ressaltam que a inexisténcia de uma definicéo clara, espacial e explicita
compromete a efetividade das politicas publicas, sobretudo diante do agravamento dos incéndios pelas
mudancas climaticas, que aumentam a intensidade e aceleram a propagacdo do fogo. Estima-se que
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aproximadamente 3 milhdes de pessoas residam atualmente em areas de IUF no Chile, o que amplia os
riscos sociais e ambientais. Nesse contexto, a regulamentagdo de areas de interface torna-se essencial
para identificar vulnerabilidades e implementar medidas de preven¢do, como corta-fogos e queimadas
prescritas.

Mais recentemente, o pais avangou em medidas legislativas. Em 2023, um projeto de lei foi protocolado
na Camara de Deputados chilena com o objetivo de aprimorar a prevencdo de incéndios florestais e
rurais por meio de uma gestéo territorial mais eficiente e da regulamentacéo da atividade florestal. O
texto propde, entre outras medidas, a criacdo obrigatoria de corta-fogos, a delimitagdo de zonas de
interface urbano-rural e a imposigéo de multas e restrigdes ao uso do solo afetado por incéndios, visando
a recuperacdo da vegetagdo (Forestal Uchile, 2023) (Gobierno de Chile, 2024).

2.1.4 O INCENDIO DE FORT MCMURRAY (2016): CAUSAS, IMPACTOS E LICOES PARA A GESTAO DO RISCO DE
INCENDIOS FLORESTAIS NO CANADA

Em maio de 2016, a cidade de Fort McMurray, localizada na provincia de Alberta, Canad4, foi atingida
por um incéndio florestal de proporg¢des catastroficas. O fogo teve inicio em 1° de maio, quando apenas
2 hectares estavam em chamas, mas, em menos de 12 horas, ja havia se expandido para 2.686 hectares,
avancando rapidamente em dire¢do ao perimetro urbano. Como resultado, aproximadamente 2.500
residéncias foram destruidas, representando cerca de 10% das habitaces locais, e 90.000 pessoas
precisaram ser evacuadas, uma vez que as chamas margeavam a principal rodovia de acesso, utilizada
como rota de fuga. Em 8 de maio, a area atingida j& alcangava 161.197 hectares, mobilizando mais de
500 bombeiros e 200 helicépteros no combate ao fogo. O desastre gerou perdas seguradas superiores a
USD 3,5 bilhdes e afetou a saude da popula¢do em um raio de até 300 km (Stirling, 2017; Mamuiji e
Rozdilsky, 2019; De Azevedo, Singh e Da Silva, 2016). Posteriormente, Petoukhov et al. (2018)
estimaram que o evento tenha representado até USD 4,7 bilhdes em prejuizos, configurando-se como o
desastre de maior custo econdémico da histdria canadense até entao.

A vulnerabilidade da regido decorre de suas caracteristicas ambientais. Fort McMurray esta inserida em
uma espessa floresta boreal composta por uma mistura de pantano e areias petroliferas com cobertura
de coniferas denso, ecossistema naturalmente adaptado ao fogo como parte de seu ciclo de regeneracao.
Em condig¢Ges normais, 0s riscos sdo atenuados pelo acimulo de neve no inverno, que mantém o solo
Umido até a estacdo chuvosa. Contudo, em 2016, a atuacdo combinada do fendmeno El Nifio e da
Oscilacdo Decadal do Pacifico resultou no derretimento precoce da neve, criando um cenario altamente
propicio & propagagdo das chamas (Stirling, 2017). Como sintetizou Simms (2016), Fort McMurray
configura-se como um “complexo de 6leo enorme [construida] no meio de um ecossistema florestal que
é projetado para queimar-florestas e regenerar-se através de fogo”.

Além desses fatores, extremos climéticos observados no inverno, incluindo uma frente fria polar seca e
a configuragdo da corrente de jato, favoreceram a secagem da madeira, que se converteu em combustivel
para o incéndio (Stirling, 2017). EImes et al. (2018) destacaram ainda que, desde o verdo de 2015, havia
um déficit acumulado de umidade que culminou em seca severa antes do evento. Esse quadro foi
agravado por uma rara combinacdo de condi¢bes hidrometeoroldgicas: baixa umidade do solo no
outono, cobertura reduzida de neve no inverno, escassez de chuvas na primavera, associadas a
temperaturas elevadas e ventos intensos. Essa interagcdo de fatores ndo apenas favoreceu a rapida
disseminagdo do fogo, como também moldou os padrdes de queima observados. Os autores ressaltam
gue o monitoramento sistematico da umidade do solo em diferentes tipos de terreno e bacias
hidrograficas poderia oferecer sinais de alerta precoce as autoridades, permitindo um planejamento mais
eficaz das estratégias de prevencao e mitigacao.
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Petoukhov, et al. (2018) apontaram um estudo que determinou a contribuicdo de comportamentos
diversos da circulacdo das ondas planetarias na catéstrofe de 2016 como explica: “Mostramos uma
contribuicdo notavel das circulagdes de ondas planetarias em larga escala na troposfera média / alta dos
extra-tropicos do NH para a ignicéo de fortes incéndios florestais e de estepes no Canada. Descobrimos
gue a onda QRA anormalmente de alta amplitude-4 foi um dos fatores importantes a favor do incéndio
catastrofico na provincia de Alberta, no Canada, em maio e junho de 2016”.

Apesar do forte componente climatico, Stirling (2017) enfatiza que a magnitude do desastre poderia ter
sido mitigada caso ndo houvesse cortes or¢camentarios e negligéncia em relagdo as recomendagdes de
especialistas, fatores que comprometeram a preparacao € a resposta.

No periodo pés-incéndio, Hassan et al. (2021), em estudo intitulado “Examining Post-Fire Perceptions
of Selected Mitigation Strategies after the 2016 Horse River Wildland Fire in Alberta, Canada”,
analisaram a percepcdo de 24 profissionais diretamente envolvidos na gestdo e recuperacdo da area
afetada. As estratégias de mitigacéo avaliadas incluiram manutenc¢éo de “pouca ou nenhuma vegetacdo”
nos 30 m contiguos a WUI e a extensdo desse raio de gestdo até 70 m, quando viavel, a implantacdo de
via perimetral como barreira fisica/apoio a evacuagdo, e 0 uso de materiais resistentes ao fogo em
edificacdes. A maioria dos participantes demonstrou concordancia quanto a relevancia dessas medidas,
mas o estudo ndo fixa larguras normativas de faixas de gestdo de combustiveis por tipologia de interface
— é uma proposta exploratoria, derivada de percepgdes pos-incéndio no contexto especifico do evento.
Entretanto, surgiram preocupac6es quanto ao alto custo de implementacao e aos impactos sobre habitats
locais. O estudo concluiu que, além de consolidar as zonas de amortecimento, seria essencial investir
em programas de educagdo comunitaria, incentivar o uso de materiais construtivos resistentes ao fogo e
garantir multiplas rotas de evacuacdo, integrando medidas estruturais e sociais para reduzir a
vulnerabilidade frente a futuros incéndios catastroficos.

2.1.5 OSINCENDIOS RURAIS DE 2017 EM PORTUGAL: CAUSAS, IMPACTOS E EVOLUCAO LEGISLATIVA

Os incéndios rurais de 2017 em Portugal, ocorridos em junho e outubro, apresentaram caracteristicas
singulares, tanto pela sua intensidade quanto pela vasta area devastada. Os dois grandes episddios
extremos — junho (Pedrégdo Grande) e outubro — consumiram mais de 200.000 ha (Rodrigues et al.,
2022). Considerando-se 0 ano como um todo, a area ardida ultrapassou 412.000 ha, podendo exceder
450.000 ha conforme critérios de contabilizacdo adotados por diferentes institui¢des (Bento-Gongalves
& Santos, 2022).

Esses episddios foram marcados por comportamento erratico e elevada severidade, especialmente no
incéndio de Pedrdgao Grande,

em junho, considerado um dos piores desastres da histéria do pais. Nesse evento, a rapida propagacéao
das chamas, associada ao desenvolvimento de uma tempestade de fogo, resultou em vérias frentes
simultaneas e consumiu grandes areas em poucas horas, desafiando os esfor¢os de combate ja limitados
pelas condi¢cdes meteoroldgicas extremas — temperaturas elevadas, baixa umidade e ventos intensos.
Em outubro, a situacdo foi igualmente critica, com multiplos focos agravados pela passagem do furacéo
Ophelia, que trouxe ventos fortes e criou condi¢cdes ainda mais propicias a propagacdo do fogo
(Rodrigues et al., 2022).

As consequéncias humanas foram tragicas. O nimero de vitimas é reportado de forma distinta pelas
fontes: 114 mortes segundo estimativas oficiais (66 em junho e 48 em outubro), mas até 117 mortes em
alguns estudos (66 em junho e 51 em outubro), dependendo dos critérios de contabilizacdo adotados
(Rodrigues et al., 2022; De Oliveira et al., 2023). A maioria das vitimas foi surpreendida na interface
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urbano-florestal; cerca de 70% delas morreram tentando escapar das chamas, muitas vezes em veiculos
que encontraram o fogo no trajeto. No caso de Pedrogdo Grande, a vulnerabilidade de turistas e visitantes
foi ampliada pelo desconhecimento da malha viaria e das rotas de evacuagéo, o que dificultou a tomada
de decisdo durante a rapida evolucdo do incéndio e levou alguns a avancarem inadvertidamente para
zonas ja comprometidas pelo fogo. Em outubro, predominavam idosos com mobilidade reduzida que
ndo conseguiram abandonar suas residéncias a tempo. A auséncia de evacuagdes organizadas pelas
autoridades contribuiu de forma decisiva para a elevada mortalidade (Rodrigues et al., 2022).

A legislacdo portuguesa sobre incéndios passou por alteragGes significativas ao longo das ultimas
décadas, com foco crescente na prevencdo e controle dos incéndios. Em 2002, ocorreu a
descentralizacdo administrativa, devolvendo aos conselhos municipais o poder de licenciamento do uso
do fogo, antes atribuido aos governos civis. Apds os incéndios devastadores de 2003, foi criado o
Sistema Nacional de Defesa Florestal contra Incéndios (SNDFCI) em 2004, que estabeleceu regras mais
rigidas para o uso do fogo e introduziu o fogo técnico sob supervisdo do servico florestal. Em 2006,
lancou-se o Plano Nacional de Defesa contra Incéndios Florestais, sequido por novas alteragcbes em
2009, que regulamentaram o uso de fogo para supressdo e instituiram o Grupo de Analise e Uso de
Incéndios (GAUF). Apos os incéndios catastréficos de 2017, iniciou-se uma revisdo profunda da politica
nacional. Em 2021, foi criado o Sistema Integrado de Gestdo de Fogos Rurais (SGIFR), substituindo o
termo “incéndios florestais” por “incéndios rurais” endurecendo as regras para o uso do fogo pelas
comunidades, ao estabelecer que queimas e queimadas passassem a depender de licenciamento
municipal e de critérios técnicos mais rigidos. A legislagdo passou também a limitar o fogo técnico a
funcgdes especificas (supressdo e manejo de biomassa) e alterou o Cddigo Penal, prevendo penas de
prisdo de até oito anos para o uso ilegal do fogo. Em 2020, foi aprovado o Plano de Gestéo Integrada de
Fogos Rurais (2020-2030), que prevé substituir gradualmente as praticas tradicionais de queima pela
trituracdo de biomassa, reconhecendo a inadequacdo de métodos ancestrais diante dos atuais cenarios
de risco (De Oliveira et al., 2023).

Pesquisas recentes identificam fragilidades na aplicacdo do SGIFR. Tedim et al. (2022) apontam lacunas
na integracdo dos mapas de risco de incéndio nos Planos Diretores Municipais (PDMs), devido a baixa
resolucdo espacial e a natureza dindmica do risco, o que limita a eficacia do ordenamento. Além disso,
as restri¢des a construcdo em areas de alto risco podem agravar o despovoamento rural, aumentando a
vulnerabilidade a incéndios. O estudo ressalta que a rigidez dos instrumentos de planejamento urbano,
revisados em longos intervalos, dificulta a adaptacdo as rapidas mudancas ambientais. Recomenda-se,
portanto, maior flexibilidade normativa, atualizacdo continua dos mapas de risco e fortalecimento da
participacdo comunitaria na gestdo territorial, de modo a equilibrar prevencdo de incéndios e
desenvolvimento sustentavel.

A partir de 2017, a Protegdo Civil portuguesa passou a adotar evacuacfes preventivas com maior
frequéncia, o que contribuiu para que, entre 2017 e 2021, mesmo com incéndios severos, ndo houvesse
registro de mortes civis. Ainda assim, em agosto de 2022, um casal de idosos perdeu a vida ao tentar
escapar de um incéndio que cercava sua aldeia, contrariando a recomendacdo das autoridades para
permanecerem em casa (Rodrigues et al., 2022).

2.1.6 INCENDIOS FLORESTAIS NA CALIFORNIA: PADROES, IMPACTOS E ESTRATEGIAS DE MITIGACAO A PARTIR
DO CAMP FIRE DE 2018

Desde 1972, a Califérnia passou por um aumento significativo na incidéncia de incéndios florestais,
com as areas queimadas crescendo cinco vezes até 2018. Esse aumento foi particularmente evidente no
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verdo, onde o0 avanco da aridez atmosférica, causado pela elevacdo das temperaturas, contribuiu para a
propagacdo dos incéndios em &reas florestais. No outono, os principais fatores que impulsionam 0s
incéndios estdo relacionados aos eventos edlicos, como os ventos de Santa Ana, que, combinados com
a secura dos materiais combustiveis, promovem grandes incéndios florestais. Durante o verao, a falta de
precipitacdo agrava ainda mais a situacdo, aumentando o risco de incéndios florestais em grande escala
(Williams et al., 2019).

Desde 1972, a California tem registado um aumento expressivo na incidéncia de incéndios florestais,
com a area queimada ampliando-se cinco vezes até 2018. Esse crescimento est4 associado ao avango da
aridez atmosférica durante o verdo, causado pela elevacdo das temperaturas e pela escassez de
precipitacdo, que favorecem a propagagédo do fogo em areas florestais. No outono, os principais fatores
de propagacéo relacionam-se a eventos edlicos, em especial os ventos de Santa Ana e os North Winds,
que, combinados ao acimulo de material combustivel, criam condic6es para incéndios de grande escala
(Williams et al., 2019; Keeley; Syphard, 2019).

Segundo Keeley e Syphard (2019), os incéndios florestais na Califérnia podem ser agrupados em duas
categorias principais: dominados por combustivel e dominados por vento. Os primeiros, como o0 Rush
Fire de 2012, resultam do acumulo de biomassa devido a exclusdo do fogo natural e ao manejo florestal
inadequado, ocorrendo em &reas de alta carga de combustivel. J& os incéndios dominados por vento,
associados aos Santa Ana e North Winds, sdo caracterizados pela propagacéo réapida e destrutiva,
sobretudo quando atingem areas urbanas, e exigem estratégias diferenciadas de prevengdo e mitigacao.

O Camp Fire, ocorrido em novembro de 2018 no Condado de Butte, destacou-se como o incéndio mais
destrutivo e letal da historia da California, resultando na destruicdo de mais de 18.000 estruturas e 85
mortes. Iniciado préximo a comunidade de Pulga, o fogo se propagou rapidamente para Concow e
Paradise, onde ocorreram a maior parte das fatalidades. A velocidade de propagacdo, associada a
dificuldades de evacuagdo e congestionamentos nas vias de escape, levou a multiplos episodios de
entrincheiramento e queimaduras severas tanto em civis quanto em socorristas (Link; Maranghides,
2023).

O estudo conduzido por Link e Maranghides (2023) identificou 23 eventos criticos durante o Camp Fire,
envolvendo cercos de fogo e rotas de evacuacdo comprometidas. Constatou-se que a maioria desses
episddios ocorreu em dareas urbanas inseridas na interface com zonas florestais, evidenciando a
vulnerabilidade da populagdo. Os autores destacam a necessidade de evacuagBes preventivas mais
eficazes, aliadas ao manejo da vegetacdo nas rotas de fuga e a criacdo de zonas de refligio temporario
para reduzir os riscos de fatalidades.

Além desses achados, Comfort et al. (2021) analisaram os efeitos do Camp Fire sobre a agdo coletiva e
a vulnerabilidade das comunidades locais. Embora algumas medidas de evacuacdo tenham sido
implementadas, a rapida disseminacdo das chamas e a insuficiente coordenagdo institucional
comprometeram a protecdo a vida humana. Muitos residentes ndo receberam informagdes adequadas
para uma saida segura, e a percep¢ado de risco por parte de alguns moradores mostrou-se subestimada, o
que agravou o0 numero de vitimas. O estudo também destacou o dilema enfrentado no periodo de
reconstrugdo: restaurar as comunidades nas &reas vulnerdveis ou adotar novas estratégias de
ordenamento territorial. Apesar dessas dificuldades, houve forte mobilizacdo comunitéria, com redes de
apoio e participacgao ativa em debates sobre politicas de prevencdo. Contudo, os autores alertam que a
resiliéncia comunitaria s6 podera ser consolidada mediante politicas publicas integradas e investimentos
em infraestrutura de seguranca e comunicacdo (Comfort et al., 2021).

No campo legislativo, Knapp et al. (2021) examinaram os fatores que influenciaram a sobrevivéncia das
residéncias no Camp Fire. A proximidade de casas destruidas e a densidade da vegetacdo no entorno
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foram variaveis determinantes. As residéncias construidas ap6s a ado¢do do Capitulo 7A do Cdédigo de
Construgdo da California (2008) apresentaram taxas de sobrevivéncia ligeiramente superiores, ainda que
ndo estatisticamente significativas. Entretanto, casas situadas a mais de 18 metros de estruturas
destruidas e cercadas por menor cobertura vegetal (menos de 53% em um raio de 30 a 100 metros)
tiveram maiores chances de resistir ao incéndio. O estudo refor¢a a importancia da combinacdo entre
normas construtivas mais rigorosas e medidas de mitigacdo, como a criacdo de espacos defensivos, a
remocdo de combustiveis prédximos as casas e 0 uso de materiais resistentes ao calor e a radiacéo,
incluindo fachadas ndo combustiveis e vidros temperados. Os autores alertam ainda que a densidade
habitacional elevada pode intensificar a propagagéo do fogo, sugerindo que esforcos colaborativos entre
vizinhos e politicas urbanisticas mais restritivas sdo essenciais para reduzir riscos em areas de interface
urbano-florestal.

Em sintese, os incéndios florestais na Califérnia — especialmente o0 Camp Fire — evidenciam como a
combinacdo de fatores climaticos, estruturais e de gestdo territorial aumenta a vulnerabilidade das
comunidades na interface urbano-florestal. A literatura analisada aponta para a necessidade de
estratégias multissetoriais, integrando evacuagfes preventivas, manejo da vegetagdo, regulamentacdo
construtiva e participacdo comunitaria, como medidas indispensaveis para enfrentar a crescente
severidade dos incéndios no estado.

2.1.7 'BLACK SUMMER’ NA AUSTRALIA (2019 - 2020): MEGAINCENDIOS, IMPACTOS CLIMATICOS GLOBAIS E
DESAFIOS DE GOVERNANGA

Os incéndios florestais ocorridos na Austréalia entre 2019 e 2020, conhecidos como Black Summer,
configuraram-se como um dos eventos mais devastadores ja registrados no pais. Estendendo-se entre
julho de 2019 e margo de 2020, atingiram principalmente a costa leste, incluindo Nova Gales do Sul,
Queensland e Victoria. A area total queimada variou entre as estimativas: mais de 11 milhGes de hectares
segundo Ahmed e Ledger (2023), podendo chegar a 17 milhdes de hectares de acordo com Friberg,
Martinsson e Sporre (2023). As causas estdo associadas a uma combinagdo de fatores climaticos
extremos, como seca prolongada e temperaturas acima da média, intensificados pelas mudancas
climéticas globais (Chester, 2020).

Os impactos sobre a populacdo e os ecossistemas foram severos. Estimativas de mortes diretas
divergem: 34 vitimas (Ahmed; Ledger, 2023) contra 33 registradas por Chester (2020). Além disso,
cerca de 450 Gbitos adicionais foram atribuidos a ma qualidade do ar, acompanhados por mais de 4000
hospitalizacdes relacionadas a problemas respiratorios. Em termos de biodiversidade, calcula-se que
mais de um bilhdo de animais morreram, com varias espécies ameacadas de extin¢do (Ahmed; Ledger,
2023; Chester, 2020). Os prejuizos econémicos foram estimados em até AUD 100 bilhdes, abrangendo
perdas nos setores agricola e turistico, bem como custos de reconstrucéo de infraestruturas (Chester,
2020).

Do ponto de vista atmosférico, o Black Summer produziu fenbmenos de grande escala. A formacédo de
nuvens de pirocumulonimbus (PyroCb) em 29 de dezembro de 2019 e 4 de janeiro de 2020 transportou
grandes quantidades de fumaca para a estratosfera, alcancando altitudes de até 35 km (Friberg;
Martinsson; Sporre, 2023). Esse aumento de aerossois teve proporc@es semelhantes as registradas apds
grandes erupcOes vulcanicas e persistiu por quase um ano, sendo considerado o evento climatico mais
grave do Hemisfério Sul desde a erup¢do do Monte Pinatubo (1991) (Friberg; Martinsson; Sporre, 2023).

Outro aspecto crucial foi a relacdo dos incéndios com a interface urbano-florestal (IUF). Ahmed e
Ledger (2023) destacam que a infiltracdo do fogo em &reas urbanas foi favorecida pela auséncia de
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praticas adequadas de reducdo de riscos, como as queimadas controladas utilizadas tradicionalmente por
povos indigenas. Chester (2020) reforca que a negligéncia histérica com essas praticas contribuiu para
0 acimulo de material combustivel, intensificando os impactos nas zonas urbanas adjacentes as
florestas.

Em termos institucionais, verificou-se inicialmente falha de coordenacdo entre os governos federal e
estaduais, consequéncia da estrutura fragmentada de responsabilidades em situacdes de emergéncia.
Essa fragilidade suscitou debates sobre a necessidade de atribuir ao governo federal poderes
excepcionais em cenarios de desastres naturais. Uma Comissdo Real foi instaurada para investigar o
evento e propor mudangas estruturais na governanca do fogo (Chester, 2020). O consenso na literatura
é que as mudangas climaticas amplificaram a frequéncia e a severidade dos incéndios florestais na
Australia, demandando um planejamento mais robusto, coordenado e integrado de politicas publicas
(Friberg; Martinsson; Sporre, 2023).

2.1.8 BRASIL, 2019 -2020

2.1.8.1 Amazonia, 2019 Incéndios florestais na Amazénia em 2019: causas estruturais, impactos e
desafios institucionais

Os incéndios florestais na Amazonia, especialmente no ano de 2019, configuraram-se como um dos
principais problemas ambientais do Brasil, com impactos significativos para o bioma, a economia e a
salde publica. Esses eventos foram agravados principalmente por atividades humanas, como o
desmatamento voltado a expansdo agricola, o uso do fogo para limpeza de areas de pastagem e a
insuficiéncia de fiscalizagdo ambiental. A pratica recorrente de cortar arvores durante a estagao chuvosa
e queima-las na estacdo seca, voltada a abertura de areas para pecuéria e cultivo de soja, esteve no centro
do processo. A relagdo entre desmatamento e incéndios ficou evidente em 2019, quando o desmatamento
aumentou 39% em relagdo a 2012, contribuindo diretamente para o crescimento do nimero de focos
(Butt et al., 2021; Silva et al., 2021). Embora o clima seco favoreca a propagacéo do fogo, Kelley et al.
(2021) demonstram que, naquele ano, a influéncia meteoroldgica foi minima: apenas 9% de
probabilidade de os incéndios terem sido causados exclusivamente por fatores climaticos.

Os impactos ambientais foram expressivos. Estima-se que cerca de 906.000 hectares do bioma
amazoénico tenham sido afetados diretamente, com grandes emissdes de carbono que influenciam o
equilibrio climatico global (Kelley et al., 2021). A destruicdo de extensas areas de floresta primaria
comprometeu a biodiversidade, reduziu a capacidade de regulacdo climética e de retencdo de agua,
agravando os processos de degradagdo ambiental. Estudos indicam ainda que o uso continuo do fogo
para renovacao de pastagens e a degradacdo do sub-bosque tornam a floresta mais vulneravel a incéndios
futuros (Butt et al., 2021; Silva et al., 2021).

Os efeitos sobre a salde publica também foram graves. A exposi¢do ao material particulado fino
(PM2.5), resultante das queimadas, causou um aumento significativo de doencas respiratorias. Estudos
estimam que, para cada 1.000 incéndios na estacdo de queimadas, ocorram em média 22 internacfes
hospitalares entre criancas e idosos, e que em 2019 houve 3.400 mortes adicionais associadas a polui¢ao
do ar (Butt, et al., 2021) (Ribeiro, et al., 2024). Tais dados reforcam a urgéncia de politicas publicas que
integrem salde e meio ambiente, incluindo sistemas de vigilancia para monitoramento da salde
respiratéria da populacdo durante os periodos criticos (Ribeiro et al., 2024).

A interface entre areas agricolas e florestas primarias desempenhou papel central na propagacao do fogo.
Nessas zonas de transicdo, o uso do fogo em areas recém-desmatadas frequentemente se espalha de
forma descontrolada para a floresta adjacente, como observado em estados como o Acre (Silva et al.,
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2021). Esse padrédo reforca a relevancia da interface urbano-rural e agroflorestal na dindmica dos
incéndios amazo6nicos.

No campo juridico, o Codigo Florestal Brasileiro (Lei n°® 12.651/2012) estabelece diretrizes de
preservacdo e uso sustentavel das florestas. Entretanto, sua implementacdo mostrou-se insuficiente para
conter o avango do desmatamento e das queimadas (Brasil, 2012). A Portaria Conjunta n°® 1/2020
transferiu aos municipios a responsabilidade pela regularizagdo fundiaria, o que, segundo Correa e
Correa (2020), acabou por facilitar a ocupagdo ilegal de terras publicas e contribuir para novos focos de
incéndio e desmatamento. Como resposta emergencial, o governo federal decretou em 2019 uma
moratéria do fogo de 60 dias, proibindo queimadas, mas a medida foi ineficaz devido a fragil
fiscalizag&o e a reducdo da capacidade operacional do IBAMA (Machado et al., 2024).

No plano econdmico e politico, a questdo amazdnica tornou-se um ponto de tensdo global. A Moratéria
da Soja (2006), criada para impedir a compra de soja cultivada em areas desmatadas ilegalmente, perdeu
efetividade nos altimos anos, especialmente apds 2018, com o enfraquecimento das politicas de
fiscalizagdo (Correa; Correa, 2020; Butt et al., 2021). Durante o governo Jair Bolsonaro, observou-se
uma flexibilizacdo das politicas ambientais, acompanhada de um discurso oficial que incentivou praticas
como desmatamento e ocupacdo ilegal de terras pablicas (Silva et al., 2021; Kelley et al., 2021). Essa
postura resultou em criticas contundentes da comunidade internacional, com ameacas de boicote a
produtos brasileiros, pressdes diplomaéticas e san¢es econdmicas. A Amazdnia consolidou-se, assim,
como questdo central nos debates globais sobre mudancas climaticas e conservagdo ambiental.

2.1.8.2 Incéndios no Pantanal em 2020: causas, impactos e desafios para a gestdo do fogo

Os incéndios de 2020 no Pantanal brasileiro representaram um desastre ambiental de proporcdes sem
precedentes, com consequéncias severas para a biodiversidade, a saude publica e até mesmo para a
matriz energética do pais. Aproximadamente 4,5 milhGes de hectares foram queimados, o que
correspondeu a cerca de 30% da area total do bioma. Esse valor foi 200% superior a média historica de
areas queimadas entre 2000 e 2019 (Ferreira Barbosa et al., 2022; Pelissari et al., 2023). Um fator critico
foi a proximidade das areas atingidas em relacdo as infraestruturas humanas: 60% dos focos estavam
localizados a menos de 5 km de estradas, vias navegaveis e ferrovias, e 80% a menos de 10 km de areas
com atividades humanas, como rodovias e areas de pastagem (Neto; Evangelista, 2022).

Os incéndios ndo ficaram restritos ao Pantanal, afetando também os biomas vizinhos do Cerrado e da
Amazdnia. A fumaca e os gases liberados pelas queimadas se espalharam por vastas regides,
comprometendo a qualidade do ar e agravando as condigdes climéaticas em grande parte do Brasil
(Rosario et al., 2022). A biodiversidade foi fortemente impactada: as areas queimadas eram compostas
predominantemente por gramineas (60%), seguidas por florestas (15%) e savanas (14%) (Ferreira
Barbosa et al., 2022). Estimativas apontam para a morte de cerca de 17 milhGes de vertebrados, sendo
os mamiferos neotropicais particularmente afetados, o que aumentou a vulnerabilidade dessas espécies
(Neto; Evangelista, 2022; Bardales et al., 2024).

Outro impacto significativo foi a pluma de fumaga, que cobriu cerca de 2,6 milhdes de km?2. Esse
fendmeno reduziu em até 200 W/m2 a radiagdo solar incidente, afetando a qualidade do ar e provocando
um aumento nos casos de doencas respiratdrias e cardiovasculares. Além disso, a fumaca interferiu na
producdo de energias renovaveis, prejudicando tanto a geracdo solar (redugdo da incidéncia solar)
guanto a hidroelétrica (alteracéo do regime de chuvas) (Rosério et al., 2022).

A crise foi agravada pela pandemia de COVID-19. Houve queda expressiva na aplicacdo de multas
ambientais, ndo por reducdo das infracGes, mas pela diminuicdo da fiscalizacdo. O corte de recursos

19



Incéndios florestais na interface urbano florestal Tocantins-Brasil - contributos para melhoria nas politicas publicas

para 6rgdos como o IBAMA, combinado a atos legislativos que flexibilizaram a protecdo ambiental e
favoreceram a expansdo de culturas como soja e cana-de-agUcar em areas sensiveis, intensificou a
vulnerabilidade do Pantanal e da Amazonia (Pelissari et al., 2023). As restri¢des sanitarias, a escassez
de equipamentos de protecdo para brigadistas e a reducdo de efetivo comprometeram ainda mais a
capacidade de combate ao fogo.

Em resposta, 0 governo brasileiro decretou em julho de 2020 uma moratéria de quatro meses proibindo
0 uso do fogo durante a estacdo seca. No entanto, a medida mostrou-se insuficiente, destacando a
necessidade de politicas mais robustas e integradas. Pesquisadores defendem a adogdo do Manejo
Integrado do Fogo (MIF) e da Politica Nacional de Manejo Integrado do Fogo (PNMIF) como pilares
de uma gestdo mais eficiente, que exige cooperacédo federativa e maior fiscalizagio em terras privadas,
onde ocorre a maioria dos incéndios (Pelissari et al., 2023). Além disso, a criacdo de brigadas
permanentes, com participacdo de comunidades locais e indigenas, é considerada essencial para prevenir
e enfrentar novos episodios (Pelissari et al., 2023).

Dessa forma, ficou evidente que os incéndios do Pantanal em 2020 foram resultado de uma combinacgéo
de fatores climaticos extremos, expansdo agropecuaria descontrolada, fragilidade legislativa e falhas de
fiscalizacdo. Embora medidas governamentais tenham sido implementadas posteriormente, ainda séo
necessarias agdes estruturantes, intersetoriais e duradouras para evitar que tragédias semelhantes voltem
a se repetir.

2.1.9 ANALISE COMPARATIVA DOS INCENDIOS FLORESTAIS DE GRANDES PROPORCOES E SUAS IMPLICACOES
NA GESTAO DE AREAS DE INTERFACE URBANO-FLORESTAL

A Ultima década testemunhou incéndios florestais devastadores que impactaram regides significativas
em varios paises do mundo, como: a Russia, Bolivia, Chile, Canad, Portugal, Califérnia, Australia e
Brasil, na Amazonia e Pantanal. Esses eventos, embora ocorram em contextos ecoldgicos, climaticos e
sociais distintos, compartilham elementos comuns que revelam a vulnerabilidade das areas de interface
urbano-florestal (IUF) e as deficiéncias das politicas publicas de prevengdo e combate ao fogo.
Analisando as causas, as caracteristicas e as respostas governamentais, é possivel identificar diretrizes
essenciais para a gestdo eficaz dessas areas em diferentes biomas. Para explicitar o carater comparativo,
adotam-se quatro eixos analiticos: (i) determinantes fisico-climéticos; (ii) fatores antrdpicos/uso do
fogo; (iii) arranjos institucionais e coordenacdo; (iv) papel da IUF nas perdas e nas respostas.

Na Russia, os incéndios de 2010, que devastaram mais de 500 mil ha e causaram 50 mortes, foram
impulsionados por uma combinacdo de seca extrema e temperaturas elevadas (recordes), as maiores
registradas em 130 anos. A infraestrutura florestal inadequada e a descentralizacdo das
responsabilidades de manejo ap6s a dissolucdo da Unido Soviética exacerbaram a situacdo. A falta de
um sistema centralizado eficiente e a auséncia de uma coordenag&o inter-regional adequada impediram
uma resposta eficaz ao fogo (Goldammer, et al., 2013). Esse contexto destaca a importancia de uma
governanca ambiental sélida e centralizada, especialmente em areas de IUF, onde a interacdo entre o
meio ambiente e a ocupac¢ado humana intensifica os riscos.

Por outro lado, a Bolivia enfrenta desafios distintos, com incéndios recorrentes nas florestas tropicais,
especialmente nas regies de Chiquitania e Santa Cruz. Em 2010, as causas principais foram atribuidas
ao uso do fogo para préticas agricolas e pecuérias, além da falta de fiscalizacdo e controle sobre
desmatamentos ilegais. A vulnerabilidade das florestas secas e a rapida recuperagdo da vegetagdo apds
as queimadas dificultam a implementacdo de politicas de manejo sustentavel. O governo boliviano,
apesar de algumas iniciativas de recuperacdo pos-incéndio, ainda enfrenta criticas pela falta de um
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planejamento integrado e de politicas que restrinjam praticas agricolas prejudiciais nas areas de IUF
(Silva, et al., 2018; Portilho-Quintero, et al., 2013).

No Chile, os grandes incéndios de 2014 e 2017 revelaram como a expansdo desordenada das areas
urbanas, a gestdo inadequada da vegetacdo e a auséncia de uma infraestrutura preventiva eficaz
contribuem para a propagacéo do fogo em éareas de IUF. A ma administracdo do crescimento urbano,
especialmente nas areas de encostas, e a auséncia de planos de evacuacdo adequados foram fatores
determinantes para a severidade dos eventos. Apesar dos esforgos para aprimorar 0 planejamento e a
gestdo territorial, ainda ha necessidade de maior coordenacéo entre as autoridades locais e nacionais
para mitigar os riscos em areas de interface (Castillo, et al., 2014; Sarricolea, et al., 2020).

Comparativamente, no Canad4, os incéndios de Fort McMurray em 2016, que consumiram mais de 500
mil ha e causaram prejuizos econdmicos superiores a US$ 4 bilhdes, expuseram as limitacbes das
estratégias de mitigacdo em areas de IUF. A combinacdo de condic¢des hidrometeoroldgicas extremas,
como a seca e o0 vento forte, aliadas a presenca de material combustivel denso, dificultou o combate ao
fogo. A experiéncia canadense destaca a importancia de estratégias de mitigacdo que incluam o manejo
de vegetacdo, a construgdo de infraestruturas defensivas e a implementacéo de politicas de evacuacao
mais eficientes (Hassan, et al., 2021).

Em Portugal, os incéndios de 2017, que resultaram em 117 mortes, evidenciam a urgéncia de um
planejamento mais robusto nas areas de IUF. A propagacdo rapida e incontrolavel do fogo, agravada
pela falta de rotas de evacuacao seguras e pela ma coordenacao entre 0s servigos de emergéncia, apontou
a necessidade de revisar as politicas de uso do solo e de fortalecer a legislagdo contra a ocupagdo
desordenada de areas de risco (Rodrigues, et al., 2022).

Nos Estados Unidos, a California enfrenta uma dindmica semelhante, com incéndios frequentes que se
intensificam devido a combinacédo de seca, ventos fortes e densidade populacional elevada nas éareas de
interface. A implementacéo de regulamentages mais rigorosas para construgdo em areas de risco, aliada
a estratégias de manejo de combustiveis e evacuagdo, é essencial para reduzir os danos (Knapp, et al.,
2021). A situacdo na Califérnia exemplifica a necessidade de uma abordagem multidimensional que
integre planejamento urbano, gestdo ambiental e politicas publicas.

No Brasil, os incéndios na Amaz6nia e no Pantanal em 2019 e 2020 foram agravados pela reducéo na
aplicacdo de multas ambientais aos incumpridores e pelo enfraquecimento dos drgéos de fiscalizacéo.
A combinacdo de praticas agricolas inadequadas, falta de monitoramento e politicas publicas
ineficientes contribuiu para a devastacdo de milhGes de ha e para a emissdo de grandes quantidades de
gases de efeito estufa. A resposta governamental, limitada pela moratéria do uso do fogo e por cortes
orcamentarios, foi insuficiente para mitigar os impactos, evidenciando a necessidade de politicas mais
abrangentes e integradas (Pelissari, et al., 2023).

A Austrélia, que sofreu com os incéndios de 2019-2020, conhecidos como Black Summer, viu mais de
11 milhGes de ha queimados devido a uma combinacdo de seca extrema, altas temperaturas e falta de
praticas adequadas de manejo de risco de incéndios. A falha na coordenacéo entre governos estaduais e
federal e a falta de implementacdo de préaticas tradicionais de manejo por queimadas controladas
contribuiram para a severidade dos incéndios. A Comisséo Real estabelecida ap6s os eventos destacou
a necessidade de revisdo das politicas publicas e de uma melhor preparacdo para eventuais futuros
desastres (Chester, 2020).

Sintese comparativa: Nos eixos (i)—(iv), observam-se convergéncias: calor/vento/seca extremos como
gatilhos comuns; peso de fatores antrépicos (uso do fogo agropecuario, expansdo urbana na IUF); e
falhas de coordenacdo na resposta. Ha divergéncias estruturais: em contextos boreais (Canada) prevalece
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a combinacdo de anomalias hidrometeoroldgicas e continuidade de combustiveis; em mediterraneos
(Portugal, Chile) sobressaem ordenamento urbano/evacuacéo e gestdo da vegetagdo na IUF; em tropicos
(Bolivia, Amazénia/Pantanal) destacam-se usos do fogo e fiscalizacdo; na Califérnia, o acento recai
sobre normas construtivas e densidade na interface. Em todos, a IUF aparece como zona critica para
mitigacdo (gestdo de combustiveis, construcao/evacuacdo) e para ajuste de governanca.

Esses casos demonstram que, independentemente do contexto geogréafico e politico, a gestdo eficaz das
areas de interface urbano-florestal requer uma abordagem integrada, que considere simultaneamente
aspectos climéticos, socioecondmicos e culturais. Esta tese foca na criacdo de uma estrutura legal e de
gestdo adaptavel a diferentes realidades, fundamentada em principios comuns de prevencao, fiscalizacdo
e participagdo comunitéria.

A comparacéo internacional evidencia que, apesar das diferencas entre biomas e modelos institucionais,
os incéndios florestais configuram-se como um problema global que exige solucdes locais, baseadas em
um entendimento aprofundado das dinamicas especificas de cada regido. A Tabela 1 sistematiza os
principais eventos de incéndios florestais analisados nesta tese, reunindo de forma comparativa dados
sobre a extensdo das areas queimadas, perdas humanas, causas predominantes, falhas institucionais,
medidas implementadas apds os eventos e a relevancia atribuida a interface urbano-florestal (IUF) na
literatura. Esse recurso visual ndo apenas facilita a compreensdo das especificidades de cada caso
nacional, mas também evidencia padrdes comuns entre diferentes contextos geograficos e politicos. Ao
integrar informacdes essenciais em um formato sintético, a tabela amplia a aplicabilidade das analises,
fornecendo subsidios diretos para a formulagdo de politicas publicas de prevencdo, mitigacdo e gestao
adaptada as particularidades locais.
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Tabela 1: Quadro comparativo dos grandes incéndios florestais (2010-2020): areas afetadas, perdas humanas, causas, falhas institucionais, pés-evento e IUF.

Pais/ano Area queimada Mortes Causas predomlnantes Falhas institucionais Pés-evento (medidas) IUF em
(ha) (sintese) apontadas foco?
>500.000 >50 Seca extrema; altas T° L ¢ . administrativas, acordos Parcial
(2010) reduzido; coordenacdo inter- Lo R
. NP interinstitucionais.
regional insuficiente
Bolivia n/d n/d Uso do fogo agropecudrio;  Fiscalizagdo/planejamento  AcOes de prevencao/controle Parcial
(2010) vulnerabilidade em secas insuficientes pontuais; debate legal
Queimas tradicionais, Plano de recuperacdo; em 2020
Bolivia 5.000.000 n/d mudancas climaticas; Resposta tardia; criticas a Corte declara “ecocidio”; parcial
(2019) DA grilagem/pressao superficialidade do pds-fogo iniciativas legislativas (2019-
agronegocio 2021)
Chile Ocupacdo em Ordenamento/IUF Identificacdo de areas criticas;
(2014) n/d n/d colinas/ravinas; negligéncias deficitarios; san¢bes pouco propostas de pré-ataque e Sim
humanas; topografia/ventos eficazes gestdo privada da vegetacdo
Chile Seca prolongada; Planeiamento preventivo Recomendac0es de faixas
575.000 n/d continuidade de nel pre livres de combustivel (10-80 Sim
(2017) L ~ aquem da expanséo da IUF .
combustiveis; plantacGes m) em areas de IUF
Cortes orcamentarios: Zonas de amortecimento, vias
Canada Déficit de umidade; EIl Nifio ¢ ~ ' de saida, materiais resistentes .
>161.197 n/d ) ) .. recomendacoes DA Sim
(2016) + ODP; ventos; combustiveis . X ao fogo nas edificagdes e
negligenciadas «
educacéo
Falta de rotas de evacuagao Revisoes legais (SGIFR;
Portugal >200.000 114-117 Calor/vento extremos. seguras pela ma . PG.IFR 2020_2030;~ Sim
(2017) coordenacéo entre os servicos  penalidades), evacuagdes

de emergéncia

preventivas.
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IUF em

Area queimada

Falhas institucionais

Causas predominantes
apontadas

(sintese)

Pos-evento (medidas)

Literatura sugere

foco?

Dificuldades de evacuacéo;

Ventos (Santa Ana/North);
comunicagéo/coordenacéo

material seco.

regulamentacdes mais
rigorosas para construcdo em
areas de risco, aliada a
estratégias de manejo de
combustiveis e evacuagao

Sim

Coordenacao federativa
falha; baixa adocdo de
manejo de terras

Seca prolongada e
temperaturas acima da média

Revisdo de governanca e
preparacao

Sim

Fiscalizaco insuficiente;
moratéria do fogo pouco
eficaz

Desmate/queima para
agropecuaria

Moratoria 60 dias; debates
sobre governancga e comércio

Moratéria 4 meses; propostas

Parcial

Pais/ano (ha) Mortes
California/
EUA n/d 85
(2018)
Austrélia .
(2019-20) ~11-17milhdes  33-34
Brasil/Ama
zbnia ~906.000 n/d
(2019)
Brasil/Pant  _ o
anal (2020) ~4,5 milhdes n/d

Desmate/queima para Fiscalizacao e recursos

agropecuaria; proximidade a limitados; pandemia reduziu

infraestruturas. resposta

PNMIF/MIF; brigadas
permanentes

Parcial

Fonte: Elaborado pela autora a partir dos estudos analisados (Goldammer et al., 2013; Silva et al., 2018; Portilho-Quintero et al., 2013; Castillo et al.,
2014; Sarricolea et al., 2020; Hassan et al., 2021; Rodrigues et al., 2022; Knapp et al., 2021; Link & Maranghides, 2023; Chester, 2020; Friberg;

Martinsson; Sporre, 2023; Pelissari et al., 2023; Ribeiro et al., 2024).
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2.2. REVISAO BIBLIOMETRICA

Para embasar a pesquisa, agora no campo académico, com énfase na Interface Urbano Florestal, uma
analise bibliométrica foi realizada. Para conduzir o estudo, foi utilizada a base de dados Scopus
(Elsevier), aplicando critérios de busca especificos. Os resultados refletem diferentes métodos de
filtragem, adaptados a plataforma, visando fornecer uma base sélida que permita uma avaliacdo
detalhada do estado atual do conhecimento sobre o tema. No escopo desta tese, a revisdo bibliométrica
tem funcdo instrumental: (i) consolidar a terminologia e os descritores associados a IUF/WUI; (ii)
evidenciar lacunas geograficas e tematicas pertinentes ao Brasil/Cerrado/Tocantins; e (iii) orientar os
recortes analiticos e as prioridades dos capitulos empiricos e propositivos.

2.1.10 BASE DE DADOS SCOPUS

A andlise na base de dados Scopus teve inicio com uma abordagem exploratéria, aplicando filtros
especificos que direcionaram a busca para o segmento de Titulo, Resumo e Palavras-chave com termos
e sindnimos relacionados a interface urbano-florestal (WUI/IUF). Esse procedimento resultou na
identificaco de 1041 artigos relevantes.

Nesta primeira busca e para maior abrangéncia, ndo foram aplicadas restricbes quanto ao ano de
publicacdo. Os resultados obtidos mostram que o periodo de publicagdes registradas neste banco de
dados sobre o tema comega em 1979, com apenas uma publicagdo. Apds um longo periodo sem
registros, observa-se que, a partir de 1990, comecam a surgir publicacGes esparsas. A frequéncia de
registros se torna mais consistente a partir do ano 2000, embora ainda com nimeros modestos.

Nos anos 2000, o numero de publica¢fes permaneceu relativamente baixo, mas constante, com pelo
menos uma publicagdo por ano. Um aumento gradual pode ser observado a partir de 2010, com um
crescimento mais acentuado a partir de 2021. Entre 2010 e 2020, houve um total de 416 registros, com
0 pico de 70 publica¢tes ocorrendo em 2020.

A partir de 2021, o nimero de publica¢des sobe consideravelmente, atingindo 83 registros tanto em
2021 quanto em 2022, e alcancando 117 publicagbes em 2023, sendo este 0 ano com a maior
concentracao de publicagfes até 0 momento. Em 2024 (até a data da presente pesquisa — 09 de setembro
de 2024), ja foram registrados 73 artigos, o que indica uma tendéncia continua de crescimento.

Com esses dados, pode-se observar que o tema estudado tem ganho cada vez mais relevancia na Gltima
década, especialmente nos anos recentes, refletindo um maior interesse da comunidade cientifica sobre
o tema (Figura 3).
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Figura 3- Documentos por ano na base Scopus sobre “fires urban forest interface”.

Com base nos resultados, para uma analise mais detalhada, foram aplicados filtros adicionais, limitando
a andlise aos anos de 2010 a 2024 (agosto de 2024). Esse periodo permitiu uma visdo mais aprofundada
sobre as tendéncias atuais e emergentes no campo de estudos da interface urbano-florestal e dos
incéndios. Durante esse intervalo, as publicacGes totalizaram 854 documentos, distribuidos em diversas
areas do conhecimento.

A area com maior concentracdo de publicacdes foi Ciéncias Ambientais, que contabilizou 463 artigos,
evidenciando o foco das pesquisas sobre os aspectos ambientais relacionados aos incéndios florestais e
a interface urbano-florestal.

Ciéncias Agricolas e Bioldgicas aparece em segundo lugar, com 274 publicacdes, refletindo um
interesse substancial nas interacBes entre 0 manejo agricola e biolégico com os incéndios. Engenharia
ocupa a terceira posi¢do, com 245 registros, sugerindo o desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas e
infraestruturais para enfrentar os desafios dos incéndios na interface urbano-florestal. Ciéncias Sociais
apresenta 200 publicacdes, refletindo o crescente interesse em estudos sociais e de politicas publicas
relacionados com o tema.

Outras areas, com nimero expressivo de publicacdes, incluem Ciéncias da Terra e Planetarias (132),
Ciéncia dos Materiais (116), e Quimica (86). As pesquisas nessas areas sugerem um interesse em
aspectos geoldgicos, de materiais combustiveis, e quimicos nos estudos sobre incéndios.

Além disso, foram registradas publicagdes em Fisica e Astronomia (67), Ciéncia da Computacéo (56),
e Engenharia Quimica (50). Apesar de um namero menor de registros, areas como Medicina (37),
Energia (34), e Multidisciplinar (23) também contribuiram significativamente para o total de
publicacGes, demonstrando o impacto transversal dos incéndios em diversos campos do conhecimento.

Areas com menor representatividade incluem Negocios e Gestdo (18), Matemética (17), Ciéncias da
Decisdo (14), Economia (12), Bioquimica e Biologia Molecular (8), e outras areas com menos de 10
publicacbes, como Artes e Humanidades, Enfermagem, Psicologia, ProfissGes de Salde, Neurociéncia
e Farmacologia.

Esses resultados destacam o carater multidisciplinar dos estudos sobre incéndios e a interface urbano-
florestal, abrangendo desde as ciéncias exatas e bioldgicas até as ciéncias sociais e humanas. A

26



Incéndios florestais na interface urbano florestal Tocantins-Brasil - contributos para melhoria nas politicas publicas

complexidade e a abrangéncia do tema sdo refletidas pela diversidade de areas de estudo envolvidas nas
pesquisas (Figura 4).
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Figura 4- Documentos por area na base Scopus sobre “fires urban forest interface’

Para aprimorar a pesquisa sobre a interface urbano-florestal e os incéndios, foram selecionadas as areas
de estudo mais alinhadas ao tema da tese, sendo elas: Ciéncias Ambientais, Ciéncias Agrarias e
Biologicas, Engenharia, Ciéncias Sociais, Ciéncias da Terra e Planetarias, e multidisciplinar. As areas
de Ciéncias Sociais e Multidisciplinar foram incluidas devido a abordagem da tese, que trata de aspectos
relacionados a legislagdo e politicas publicas, essenciais no contexto da interface urbano-florestal e na
gestdo de incéndios.

Apobs essa selecdo das &reas mais relevantes, aplicaram-se filtros adicionais com palavras-chave
especificas relacionadas ao tema, como: incéndios, wildfire, interface, interface urbano-florestal,
wildland urban interface (WUI), incéndios WUI, entre outras variacdes que abrangem as diversas
terminologias utilizadas na literatura académica sobre o tema, de forma que se filtrou 622 publicagdes.

Os dados resultantes evidenciam os paises com maior nimero de publicacbes sobre o tema da interface
urbano-florestal e incéndios. Os Estados Unidos lideram com 379 publicacdes, seguido por Espanha
com 57, Austréalia com 52, e Canad com 44. Esses numeros indicam uma forte concentracao de estudos
em paises desenvolvidos, especialmente na América do Norte e na Europa.

Outros paises que se destacam incluem Italia com 37 publicacdes, Reino Unido com 32, China com 31,
Japdo e Portugal com 28 cada, e Franga com 25 publicacGes. Esses paises refletem o foco de pesquisa
em nacBes que enfrentam desafios significativos na gestao de incéndios florestais e no desenvolvimento
de politicas publicas voltadas para mitigacéo.

Além disso, nota-se uma participacdo crescente de paises da América Latina, com o Chile apresentando
22 publicacbes e o Brasil com 8 registros. Argentina também figura com 7 publicagdes. Esse
envolvimento crescente reflete uma maior conscientizagéo e interesse da América Latina nos estudos
sobre incéndios e interface urbano-florestal.

Outros paises que contribuem significativamente incluem Israel com 18 publica¢fes, Grécia com 16,
Suécia com 12, e Nova Zelandia com 9. Essas contribuicBes demonstram que o tema é abordado em
diferentes contextos climaticos e econémicos, abrangendo tanto regides mediterraneas quanto de clima
temperado.
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A distribuicdo geografica dessas publicacbes mostra a relevancia global do estudo sobre incéndios
florestais e interface urbano-florestal, com maior concentracdo em paises desenvolvidos. Entretanto, ha
um interesse crescente por parte de nagdes emergentes, como os paises da América Latina, que comegam
a aumentar sua participacdo neste campo de estudo, destacando a relevancia do tema em uma perspectiva
mais ampla e interdisciplinar (Figura 5).
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Figura 5- Documentos por paises na base Scopus

Em consonancia com Lamsaf et al. (2024) — que, por mineragdo de texto aplicada as publicacbes da
Scopus (1979-2022), estruturam a literatura internacional de WUI nos eixos exposi¢do—perigo—
vulnerabilidade — esta revisdo, de carater descritivo (2010-2024), é utilizada aqui para sustentar 0s
recortes territoriais e regulatérios da tese e para evidenciar lacunas de aplicacdo no
Brasil/Cerrado/Tocantins, complementando o panorama global apresentado por aqueles autores.
Enquanto Lamsaf et al. organizam a agenda por eixos tematicos, este mapeamento privilegia cortes por
periodo, &reas e paises, com finalidade aplicada aos capitulos empiricos e propositivos subsequentes.

Em termos de conclusdes globais, Lamsaf et al. (2024) evidenciam (i) forte expansao da pesquisa sobre
WUI no periodo 1979-2022 (acento ap6s 2003 e pico em 2021-2022); (ii) predominio de tépicos
associados a exposi¢éo e perigo, com sub-representacdo de vulnerabilidade; e (iii) variagdes regionais
na énfase tematica (maior peso relativo de “exposicdo” no sul da Europa e na América do Sul)
(LAMSAF et al., 2024). Esses achados oferecem uma lente de leitura para a literatura internacional e
ajudam a contextualizar as lacunas identificadas para o Brasil/Cerrado.

Em relacdo a tematica abordada no Brasil, a Tabela 2 detalha os artigos selecionados utilizando o filtro
"pais/regido - Brasil". No entanto, ao analisar os resumos dos artigos, observa-se que nem todos possuem
a area de estudo localizada no Brasil, mesmo estando listados sob esse filtro aplicado. Dos oito artigos
listados, cinco efetivamente realizam suas investigacGes em areas brasileiras.
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Tabela 2 - Documentos sobre incéndios florestais selecionados por filtro "pais/regido - Brasil"

Autor Titulo Ano Area do Estudo

Juvanhol R.S., Fiedler N.C., Dos

Santos A.R., Da Silva G.F., Omena Gis and fuzzy logic applied to 2021 Brasil (Mato
M.S., Eugenio F.C., Pinheiro C.J.G., modelling forest fire risk Grosso do Sul)
Filho A.C.F.
Francos M., Stefanuto E.B., Ubeda Long-term impact of prescribed fire
. on soil chemical properties in a 2019 Espanha
X., Pereira P. . -
wildland-urban interface
Filkov A.l., Tihay-Felicelli V., A review of thermal exposure and
Masoudvaziri N., Rush D., Valencia fire spread mechanisms in large 2023 Global
A., Wang Y., Blunck D.L., et al. outdoor fires
Zamproni K., Ferreira H.R., Batista Evaluation of forest fires in Parana in . ,
AC 2018 and 2019 2021 Brasil (Parand)
Experimental demonstration test of
Lopes R.F.R., Modarres M., damages in houses caused by 2023 Portugal

Rodrigues J.P.C., Almeida M. wildland-urban interface fires

Ferreira H.R., Batista A.C., Tetto  Assessment of firefighting efficiency

AF. of vegetation fires in Curitiba-Parana 2021 Brasil (Parana)

Flammability of ornamental species
Batista A.C., Biondi D., Martini A. for fire management in wildland- 2021  Brasil (Parand)
urban interface

Guerrero F., Espinoza L., Vidal V.,  Black carbon and particulate matter
Carmona C., Krecl P., Targino A.C., concentrations amid central Chile's 2024 Chile
Ruggeri M.F., Toledo M. extreme wildfires

Os estudos que focam o Brasil estdo concentrados principalmente nos estados do Paran e Mato Grosso
do Sul, abordando temas como a gestdo de riscos de incéndios florestais, a eficiéncia no combate a
incéndios e a avaliacdo da inflamabilidade de espécies ornamentais na interface urbano-florestal (IUF).
Estes artigos tém uma aplicagdo pratica significativa nas regides mencionadas, sendo Uteis na
formulacdo de politicas e estratégias de prevencéo e controle de incéndios florestais.

Por outro lado, os demais artigos, embora apare¢cam sob o filtro "Brasil"”, tém sua aplica¢do pratica em
outras regides, como: Espanha, Portugal, e Chile, ou oferecem uma abordagem global. Esses estudos
focam dindmicas mais amplas relacionadas a incéndios em areas florestais, abordando o impacto dos
incéndios em diferentes contextos climaticos e geograficos ao redor do mundo.

Os estudos "Evaluation of forest fires in Parand in 2018 and 2019" e "Gis and fuzzy logic applied to
modelling forest fire risk™ abordam a quest&o dos incéndios florestais no Brasil, com foco em diferentes
metodologias de analise e prevencdo. O primeiro estudo avalia as caracteristicas dos incéndios no
Parand, destacando a distribuicdo geogréfica e temporal dos eventos entre 2018 e 2019, além de
identificar os tipos de vegetacdo mais afetados, enfatizando a necessidade de medidas educativas para a
prevencdo de incéndios em terrenos baldios. O segundo estudo utiliza ldgica fuzzy e sistemas de
informacdo geogréfica (GIS) para modelar o risco de incéndios florestais em &reas remanescentes de
floresta natural no Brasil. A pesquisa identifica variaveis criticas para a seguranga contra incéndios e
combina esses fatores para criar mapas de risco, apontando a interface urbano-florestal como uma area
particularmente vulneravel a incéndios. O estudo "Assessment of firefighting efficiency of vegetation
fires in Curitiba-Parand" salienta a relevancia de estratégias de combate a incéndios considerando o
conceito de IUF. Outro exemplo relevante é o artigo "Flammability of ornamental species for fire
management in wildland-urban interface”, que avalia a escolha de espécies vegetais com menor
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inflamabilidade para o paisagismo em éareas da interface urbano-florestal no estado do Parand. A
proposta do estudo visa prevenir incéndios, minimizando os riscos em areas de interface com a escolha
de espécies vegetais adequadas.

Em contrapartida, os outros estudos listados, apesar de constarem no filtro "Brasil”, aplicam suas
metodologias em contextos internacionais, sem uma relagdo direta com a realidade brasileira. Um
exemplo disso é o estudo que trata do impacto de incéndios florestais no Chile, evidenciando o impacto
das queimadas em &reas urbanas e sua correlacdo com a polui¢do do ar e mudangas climaticas.

2.3. OPORTUNIDADE - JUSTIFICATIVA DE INVESTIGAGCAO

A analise dos resultados da base de dados Scopus sobre incéndios em interface urbano-florestal revela
uma caréncia notavel de estudos dedicados a essa tematica no Brasil, particularmente no que tange as
especificidades dos diferentes biomas. Apesar de haver pesquisas pontuais, como no estado do Parana,
observa-se uma limitacdo quando se busca uma abordagem mais ampla quanto a delimitacdo dessas
areas e que contemple as particularidades de biomas estratégicos, como é o caso do Cerrado,
especialmente no estado do Tocantins. Este bioma, caracterizado por ser uma das regibes mais
suscetiveis a incéndios devido a sua vegetacgdo e clima, exige uma atencéo cientifica mais apurada.

As conclusbes de Lamsaf et al. (2024) convergem com esse diagndstico ao indicar baixa presenca de
estudos voltados a vulnerabilidade e assimetria regional na producéo cientifica (LAMSAF et al., 2024),
reforcando a pertinéncia de ampliar investigacGes aplicadas ao Cerrado e ao Tocantins com foco
integrador entre IUF, governanca e gestdo do fogo.

E urgente a ampliagio de estudos que mapeiem as caracteristicas e as melhores delimitagdes dessas
areas vinculadas ao crescimento urbano e a transicdo nas vegetac@es selvagens somado aos riscos de
incéndio e que proponham solugdes adequadas as realidades locais. O estado do Tocantins, por sua
localizagdo e composicao natural, € um dos que mais necessitam de estratégias especificas de prevencao
e controle, devido a tendéncia de aumento das areas de interface urbano-florestal e da ocorréncia de
incéndios.

Além disso, os resultados aqui apresentados estdo em consonancia com o estudo de Cancio et al. (2025),
gue evidenciou a predominancia de pesquisas sobre o0 uso do fogo na Amazonia brasileira, concentradas
sobretudo em temas como desmatamento, ecologia florestal e fogo, mas com reduzida atengdo as
dimens0es sociais e institucionais. De modo complementar, Folharini et al. (2023) reforcam que, embora
exista uma base consolidada de estudos sobre queimadas, biodiversidade e mudancas climéticas, ainda
hd uma lacuna significativa no que diz respeito a integracdo entre incéndios, areas protegidas e
mecanismos de governanga territorial. A auséncia de politicas consistentes e de instrumentos robustos
de ordenamento territorial é apontada como um dos principais entraves a reducdo do risco de incéndios
no Brasil, revelando a necessidade de pesquisas que articulem gestdo do fogo, politicas publicas e
participacdo social.

Portanto, o cenario atual evidencia a necessidade de intensificar a producdo cientifica sobre incéndios
no Brasil, abrangendo todos os seus biomas e, em especial, o Cerrado no estado do Tocantins. Este
enfoque contribuiria significativamente para a elaboracado de politicas publicas mais eficazes, adaptadas
as caracteristicas ambientais locais, promovendo ndo apenas a preservacdo ambiental, mas também a
protecdo das populagdes que vivem em areas de risco.

No préximo capitulo desta tese a realidade tocantinense frente aos incéndios foi retratada bem como as
caracteristicas fisicas, sociais e econdmicas do estado para que sirva de apoio ao entendimento dos
resultados nos capitulos subsequentes.
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3.

CENARIO TOCANTINENSE E O
FOGO

3.1. CARACTERISTICAS FISICAS, SOCIAIS E ECONOMICAS DO ESTADO

As caracterizages fisicas, sociais e econdmicas do estado do Tocantins tém importancia para uma
melhor adequacéo da legislacdo de combate a incéndio florestais. Compreender como o clima, a
vegetacdo, o relevo, as caracteristicas sociais e a economia do estado interagem na geragdo de
perigosidade e risco (Anderson, et al., 2019; Moreira, et al., 2010) auxilia as sugestfes de alteracdo
legislativa e as torna mais eficazes. Considera-se que a componente perigosidade (fire danger) no risco
de incéndio é especifica para cada regido e leva em conta os seguintes fatores (Moreira, et al., 2010;
Anderson, et al., 2019).:

o Caracteristicas sociais, culturais e econdémicas da populacao residente;

. Caracteristicas ambientais e fisicas do local como: umidade, direcéo e intensidade do

vento, temperatura, relevo, vegetacao, tipo de solo;
Caracteristicas socioecondmicas como: o uso do fogo em atividades de agropecuaria, uso da terra e a
degradacdo florestal entre outros.Em termos operacionais, a perigosidade resulta da interacdo entre
combustiveis, meteorologia e topografia — o piroambiente (NWCG, 2024; IPMA; ICNF, 2025).

E perceptivel a necessidade de legislacdes adequadas a realidade do local para a gestdo do fogo em
determinado ecossistema. Desta forma a caracterizacdo das suas componentes deve ser considerada na
formulacéo e no aprimoramento das normativas. Essa orientagao esta alinhada a guias internacionais de
manejo do fogo (FAO, 2024). Uma das componentes é a vulnerabilidade, que é complexa e pode estar
associada, quando tratar de incéndios florestais, as questfes sociais, ecoldgicas, fisicas, econdmicas e
politicas (Anderson, et al., 2019).

Entre os conceitos basicos nos estudos de queimadas em florestas estdo os seguintes:e Inflamabilidade:
propensdo dos combustiveis a igni¢ao, sustentacao/propagacdo do fogo e consumo, comumente descrita
por quatro componentes: ignitabilidade, combustibilidade, sustentabilidade e consumibilidade
(SCHWILK, 2015; PRIOR; MURPHY; BOWMAN, 2018; ver também Moreira, et al., 2010).
» Combustéo: processo quimico de oxidagdo que libera calor e d& origem ao fogo; ndo se confunde com
“comportamento do fogo”. O comportamento do fogo descreve como o fogo reage as influéncias de
combustivel, meteorologia e topografia (velocidade de propagacdo, comprimento de chamas,
intensidade) (NWCG, 2024). Quando essa caracterizagdo é feita & luz do piroambiente (combustiveis,
meteorologia, topografia e suas interagdes), emprega-se 0 conceito de perigosidade (Moreira, et al.,
2010; IPMA; ICNF, 2025).
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O termo risco de incéndio resulta da combinacdo da perigosidade com a exposi¢do e a vulnerabilidade
dos elementos em risco (Moreira, et al., 2010; DGT, 2023). A inflamabilidade e a combustibilidade dos
combustiveis dependem da secura do material que serve de combustivel, bem como da estrutura e da
continuidade da vegetagéo (Pivello, 2011; Moreira, et al., 2010).

Conhecer as caracteristicas fisicas da vegetacdo (espécies e biomassa em geral) sdo imprescindiveis para
acoes de prevencdo e combate ao incéndio - em especial a carga/continuidade de combustiveis finos e
lenhosos e a umidade — é imprescindivel para acfes de prevencdo e combate ao incéndio, pois tais
caracteristicas estruturam a perigosidade em conjunto com as condi¢des meteoroldgicas e a topografia,
isto &, com o piroambiente (Anderson, et al., 2019; Moreira, et al., 2010; Pivello, 2011). Paton e Tedim
(2012) reforcam a necessidade de inclusdo social na gestdo do fogo, pois a maneira como uma
comunidade percebe a queima e como as suas decisdes e acoes afetam diretamente o risco; a capacidade
de prevencao e a resposta da populacéo sdo determinantes (Anderson, et al., 2019).Assim conclui que
para definir a vulnerabilidade de uma regido quanto aos incéndios florestais, bem como a sua
inflamabilidade, comportamento do fogo, combustibilidade, risco de incéndio dentre outras varidveis
importantes para o estudo deste tema, a interdisciplinaridade tem que estar presente e deve considerar
dados nos aspectos espacial, social, econdmico, politico, ecoldgico e demografico/censitario.AsPECTOS
Fisicos

O Estado do Tocantins, representado na Figura 6, € o mais jovem do Brasil, tendo sido criado em 1988
e instalado em 1989. Atualmente, possui 1.511.459 habitantes (IBGE, 2022), resultando em uma
densidade demografica de 5,45 hab/kmz, valor significativamente inferior & média nacional de 25,4
hab/km2 no mesmo periodo, o que evidencia a baixa ocupacdo relativa do territorio. O estado é composto
por 139 municipios, sendo os mais populosos Palmas (a capital), Araguaina, Gurupi, Porto Nacional e
Paraiso do Tocantins. Seu territdrio esta situado na Regido Norte do Brasil, com &rea total de 277.423,63
kmz, correspondendo a aproximadamente 3,26% do territorio nacional (IBGE, 2024). Ademais, 97,9%
de sua extensdo territorial encontra-se inserida na Amazonia Legal, o que confere ao Tocantins uma
posicdo estratégica tanto do ponto de vista ecoldgico quanto de formulagdo de politicas publicas
regionais (SEPLAN, 2023). O estado faz fronteira com Maranhdo (nordeste), Piaui (leste), Bahia
(sudeste), Goias (sul), Mato Grosso (sudoeste) e Para (noroeste) (SEPLAN, 2012; SEPLAN, 2023). A
rede hidrogréfica é ampla, composta por bacias estaduais organizadas em 18 &reas estratégicas de gestéo,
destacando-se os rios Tocantins e Araguaia, que, em sua confluéncia, formam a maior bacia hidrografica
inteiramente situada em territério brasileiro (SEPLAN, 2012; SEPLAN, 2023).

A Amazonia Legal, na qual o Tocantins esta inserido quase em sua totalidade, é uma area delimitada
por lei com a finalidade de promover o desenvolvimento regional e orientar politicas publicas especificas
para a regido. Instituida pela Lei n°® 1.806, de 6 de janeiro de 1953, durante o governo Getulio Vargas,
no ambito do Plano de Valorizagdo Econémica da Amazonia, teve como propdsito inicial reduzir
desigualdades regionais e fomentar o crescimento econdmico. Posteriormente, a Lei Complementar n®
124, de 2007, consolidou suas delimitagdes atuais. Essa area abrange aproximadamente 5,2 milhdes de
km2, o que corresponde a cerca de 60% do territério nacional, e inclui nove estados: Acre, Amapa,
Amazonas, Maranhdo (parte oeste), Mato Grosso, Par4, Rondbnia, Roraima e Tocantins. Ressalta-se
gue a Amazodnia Legal ndo corresponde integralmente ao bioma Amaz0nia, pois incorpora areas do
Cerrado e do Pantanal, especialmente nos estados do Maranhdo e do Mato Grosso. O termo “Legal”
refere-se, portanto, a um recorte estabelecido por critérios geoecondmicos e politicos, e ndo apenas
ecologicos (Presidéncia da Republica, 1953; Presidéncia da Republica do Brasil, 2007).

Palmas, a capital estadual, esté localizada na regido central e apresenta populagéo de 302.692 habitantes
(IBGE, 2022). E a capital mais jovem do pais, e desde sua fundacao tem apresentado elevadas taxas de
crescimento populacional, impulsionadas por correntes migratdrias oriundas de diversos estados
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brasileiros. Tal processo resulta da combinagdo entre a oferta de novas oportunidades econémicas,
expansdo de servicos e expectativas de geracdo de empregos, especialmente no contexto da consolidacéo
do Tocantins como unidade federativa.
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Figura 6 - Estado do Tocantins: Mapa de localizagédo. Fonte: SEPLAN, 2023.

No territorio do Tocantins, predominam duas grandes provincias vegetacionais: a Floresta Ombrdfila,
pertencente ao Bioma Amazonia, e a Savana, que corresponde ao Bioma Cerrado — reconhecida como
a maior savana da América do Sul (Miranda et al., 2009). Além disso, a regido abriga areas de contato
entre diferentes tipos de vegetacdo, conhecidas como ecétonos, que funcionam como zonas de transicao
entre biomas distintos. Duas das trés principais areas de transi¢do existentes no Brasil estdo presentes
no Tocantins: o ecotono Cerrado-Amazonia e o Cerrado-Caatinga. Do ponto de vista da biodiversidade,
o Cerrado é considerado um dos biomas mais ricos do planeta, rivalizando com a Mata Atlantica, embora
ambos estejam entre os mais ameacados (Silva, 2007).

Nesse estado, o Cerrado ocupa aproximadamente 87,8% do territorio, enquanto a Amazonia corresponde
a 12,2% restantes (SEPLAN, 2023). Quanto a vegetacgdo, essas formacgdes podem ser divididas em trés
grandes regides fitoecoldgicas: Cerrado, Floresta Estacional e Floresta Ombrofila (Figura 7). O Cerrado
apresenta elevada diversidade estrutural, abrangendo desde formagdes campestres (campos limpos e
campos sujos), passando por formagdes savanicas (cerrado ralo, cerrado denso, cerrado rupestre, cerrado
tipico e veredas) até formacdes florestais mais densas, como o cerraddo. A Floresta Estacional, ainda
dentro do bioma Cerrado, caracteriza-se pela alternancia entre estacdo chuvosa e periodo seco, no qual
as arvores perdem suas folhas. Esse tipo de vegetacdo inclui desde matas de galeria e ciliares até
formacdes em areas mais elevadas, como mata seca decidua e semidecidua. J& a Floresta Ombrdfila,
localizada na porgdo amazonica do territorio, apresenta arvores que podem alcancar de 30 a 40 metros
de altura, podendo ocorrer em duas variantes principais: ombrofila aberta, com menor densidade, e
ombréfila densa, com estrutura fechada e espécies de grande porte (SEPLAN, 2023).

As éareas de transicdo entre essas regides fitoecoldgicas constituem ecossistemas de elevada
complexidade ecoldgica, onde diferentes formagdes vegetais coexistem e competem. Nesses ecotonos,
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é comum a presenca de espécies endémicas e raras, muitas vezes organizadas em mosaicos, nos quais
florestas tendem a ocupar encostas inferiores enquanto as formagdes savanicas se distribuem nos topos
e encostas superiores (SEPLAN, 2023).
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Figura 7- Estado do Tocantins: Regifes Fitoecoldgicas. Fonte: SEPLAN, 2023.

Durante a construcdo da capital Palmas, o Cerrado foi severamente impactado. Embora a cidade tenha
sido inaugurada com o titulo de “Capital Ecoldgica”, a vegetacdo nativa foi amplamente removida em
1989 para abertura de avenidas, sendo substituida por espécies exdticas em &reas publicas, como ruas,
pracas e parques (Paz, 2009). Historicamente, o Cerrado ocupava quase 25% do territério nacional
(Miranda et al., 2009), mas vem sofrendo intensa pressao antrdpica, especialmente em decorréncia da
expansdo agricola.

A fitofisionomia do Cerrado pode ser subdividida em diferentes formagdes, classificadas de acordo com
suas caracteristicas estruturais e composicdo floristica (Silva, 2007; Ribeiro; Walter, 2008, p. 165). A
Tabela 3 apresenta as principais tipologias e suas caracteristicas, em a Figura 8 um gradiente que varia
desde as formacoes florestais até as campestres e savanicas, destacando também os tipos de solos mais
associados a cada fitofisionomia (Embrapa, 1999).

Tabela 3 - Caracteristicas das Fitofisionomias presentes no Bioma Cerrado. Fonte: Adaptado (Silva, 2007)

Fitofisionomia Caracteristicas
Cerradio Espéci_es do cerrado sentido rgstrito e de mata; cot_)ertura aerrea
gue varia de 50 a 90%, formacdo de estratos arbustivos e herbaceo;
Cerrado (sentido Arvores retorcidas, baixas, inclinadas, com ramos irregulares,
restrito) tortuosas e comumente com sinais de queimadas;
Mata Ciliar Vegetacao florestal de margens de rios de médio e grande porte;

Vegetacao florestal de margens de rios de pequeno porte e corregos
— formando corredores de vegetacdo sobre 0s cursos d’agua.
Arbustos e subarbustos distribuidos, individuos florestais menos
desenvolvidos em comparacdo do cerrado sentido restrito;
Arbustos e subarbustos distribuidos e poucos individuos florestais
de até 2 metros de altura;

Campo limpo Raros arbustos e auséncia de arvores;

Mata de galeria

Campo sujo

Campo rupestre
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Parque de Cerrado Arvores agrupadas em elevagdes de terreno;

Palmeiral Presenca destacada de uma espécie de palmeira arbérea;

Presenca da palmeira arbérea buriti localizada em agrupamentos
densos de espécies arbustivo-herbaceas.

Vereda

Bioma Cerrado

Formagdes ! i Formagdes . Formagdes Foi‘_magées

Florestais Savanicas Campestres Savénicas
6. Campo
5 s 3 Sujo 9. Vereda
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Figura 8 - Esquema adaptado das principais fitofisionomias do bioma Cerrado, apresentadas em gradiente
daquelas de maior biomassa (formag0es florestais) para as de menor biomassa (formages campestres e
savanicas), com indicacado das classes de solos de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacéo de Solos
(Embrapa, 1999). Fonte: adaptado de Ribeiro; Walter (2008).

As savanas ocorrem tanto no clima estacional (em torno de seis meses de seca) e em clima ombrdfilo,
sendo neste Ultimo necessario a existéncia correlacionada de solos lixiviados e/ou aluminizados (Silva,
2007). Nas éreas de conservacdo do Cerrado, os programas de gerenciamento de incéndio sdo
indispensaveis para manter a diversidade biol6gica, com base em conhecimento cientifico e dos povos
indigenas que 14 residem (Pivello, 2011).

A capacidade de queima desta vegetacdo tem que ser conhecida ja que sdo o combustivel do incéndio
florestal e delas dependem a combustéo e propagacao do fogo (Moreira, et al., 2010), assim “a descricdo
guantitativa do combustivel e uma tipologia para a sua classificacdo” é uma das exigéncias para
compreender e minimizar riscos na gestdo de incéndios florestais (Moreira, et al., 2010, p. 14). Em face
disto a vegetagdo do cerrado mostra-se totalmente adaptada ao fogo, visto que possui caracteristicas
como; isolamento térmico em certos tecidos e 6rgdos subterraneos que auxiliam no armazenamento de
agua e nutrientes (Miranda, et al., 2009).

Do ponto de vista fitoecoldgico, o fogo tem papel central na expansao do Cerrado. Evidéncias indicam
gue, sem a recorréncia das queimadas, a extensdo desse bioma seria consideravelmente menor, visto que
o fogo contribuiu historicamente para sua manutencao e expansao, inclusive por meio do uso controlado
realizado por populagbes indigenas (Silva, 2007). Estudos comparativos mostram que espécies do
Cerrado apresentam maior potencial de crescimento em &reas de ocupacdo florestal, em razdo de sua
alta capacidade de germinacdo sob estresse térmico, ao contrario das espécies tipicas de matas de galeria,
que apresentam menor resiliéncia a essas condicdes (Ribeiro, 2010).

Os incéndios no Cerrado brasileiro, a semelhanca do que ocorre em ecossistemas como o chaparral da
Califérnia e as savanas africanas, ndo dependem exclusivamente da acdo antrépica. Nessas regides, as
condi¢bes ambientais — como elevadas temperaturas e a incidéncia de descargas elétricas — sdo
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suficientes para desencadear incéndios de grande magnitude (Anderson et al., 2019). Durante a estacdo
chuvosa ha acimulo expressivo de biomassa, que se converte em combustivel inflaméavel a medida que
a estacdo seca avanga, favorecendo a ocorréncia de fogos de superficie. Esses incéndios utilizam
principalmente a camada herbacea como combustivel, afetando espécies adaptadas que, na maioria dos
casos, apresentam capacidade de rebrotar dias ap0s a queima (Miranda et al., 2009).

Os ecossistemas podem ser classificados em trés categorias conforme sua relagdo com o fogo:
independentes (raramente afetados pelo fogo), sensiveis (com perda de biodiversidade e danos
estruturais quando submetidos ao fogo) e dependentes (em que o fogo é recorrente e necessario para a
manutencdo do sistema). Essa tipologia reforca o papel do fogo como fator ecoldgico estruturante
(Pivello, 2011). No entanto, estudos recentes propuseram novas interpretaces para o Cerrado. Barradas
(2017), por exemplo, ndo o classificou como ecossistema dependente do fogo, mas como “propenso ao
fogo”, por abrigar predominantemente espécies inflamaveis e resilientes a acdo ignea.

A paisagem do Tocantins, além de sua diversidade ecoldgica, também é moldada por fatores climaticos
que influenciam diretamente a ocorréncia de incéndios. O clima predominante é o Tropical Tipico,
subdividido em trés varia¢Oes, todas marcadas por altas temperaturas e pela alternéncia entre estacao
chuvosa (outubro a abril) e estacdo seca (maio a setembro). A precipitagdo anual varia entre 1.000 e
2.000 mm, sendo mais elevada nas regides oeste e noroeste, sob influéncia do bioma Amazoénia, e mais
reduzida no sul e leste, associados ao Cerrado e a transigdo com a Caatinga (SEPLAN, 2023). As
temperaturas médias mensais giram em torno de 25 °C, com maximas superiores a 32 °C e minimas
raramente abaixo de 18 °C. O més mais quente é setembro, enquanto maio apresenta os menores valores
médios (Figura 9a e 9b) (SEPLAN, 2023).

O estado esta inteiramente localizado na Regido Hidrografica Tocantins-Araguaia (RHTA), que se
divide entre duas grandes bacias hidrogréaficas. A leste, o Rio Tocantins abrange 62,3% do territorio,
com 14 sub-bacias, enquanto a oeste, o Rio Araguaia cobre os 37,7% restantes, com 16 sub-bacias
(Figura 9c). Essas bacias sdo essenciais tanto para o potencial agricola irrigado, especialmente no cultivo
de grdos como soja, arroz e milho, quanto para a producédo de energia hidroelétrica. O turismo também
é favorecido pelos recursos hidricos, sendo a alta temporada entre junho e agosto, periodo em que as
praias fluviais atraem grande fluxo de visitantes (SEPLAN, 2023).

8 |
[ g‘ B =

AW ) 7 AN

Figura 9 - Mapa do estado do Tocantins — A) distribuicdo de temperatura; B) distribuicdo de precipitagédo; C)
bacias hidrogréficas. Fonte: SEPLAN, 2023.
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3.1.1. ASPECTOS SOCIAIS E ECONOMICOS

Em 2017, a SEPLAN langou um documento com dados econémicos e populacionais do Estado do
Tocantins, com base em levantamentos do IBGE e estimativas populacionais entre os anos de 1970 e
2016. Além do crescimento demogréfico, verificou-se uma inversdo entre a proporcdo de populacéo
rural e urbana, sendo esta Gltima a maioria, com 78,80% (SEPLAN, 2017). Em relacdo as atividades da
populacdo economicamente ativa, observa-se grande concentracdo no setor de Administragdo publica,
educacdo, satde e servicos sociais (SEPLAN, 2023). Quanto a estrutura etéria da populagdo (Figura 10),
destaca-se um processo de envelhecimento em 2022, quando comparado a 1991, evidenciado nas
pirdmides etarias apresentadas pela SEPLAN (2023).

65 anos ou + --4 A)
60 a 64 anos o2 I 7
50 a 59 anos --
150.000 100.000 50.000 0 50.000 100.000 150.000
B Homens B Mulheres
e e 8)
60 a 64 anos --
150.000 100.000 50.000 0 50.000 100.000 150.000
B Homens ® Mulheres

Figura 10 - Piramide etaria do estado de Tocantins— A) 1991; B) 2022 Fonte SEPLAN 2023.

Os municipios mais populosos mantiveram-se 0s mesmos entre os censos de 2010 e 2022, embora com
crescimento relativo na participagdo dos doze maiores municipios, que passaram de 52% para 56% da
populagdo estadual (Tabela 4) (IBGE, 2022). A Figura 11 ilustra a distribuicdo da populacdo pelo
territério, evidenciando também as desigualdades na densidade demografica entre 0s municipios
(SEPLAN, 2023).
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Tabela 4 — Ranking dos 12 maiores municipios em populagdo do estado de Tocantins — 2010 e 2022

Municipio N° habitantes (2010) N° habitantes (2022)
Palmas 228.332 302.692
Araguaina 150.484 171.301
Gurupi 76.755 85.126
Porto Nacional 49.146 64.418
Paraiso do Tocantins 44.417 52.360
Colinas do Tocantins 30.838 34.233
Araguatins 31.329 31.918
Guarai 23.200 24.775
Tocantindpolis 22.619 22.615
Formoso do Araguaia 18.427 18.881
Miracema do Tocantins 20.684 18.566
Dianopolis 19.112 17.739
Total dos 12 municipios 715.343 844.624

Participacdo dos 12 municipios (%) 52% 56%

B)

Figura 11 — Distribu'igé‘cﬂ)hﬁopuIacional do estado do Tocantins — A) Populagéc-)"fégidente; B) Densidade

demografica (hab/km?) Fonte SEPLAN 2023.
No Tocantins, encontram-se 21 etnias indigenas: Apinaye, Apurind, Atikum, Ava-Canoeiro, Fulni-O,
Guajajara, Guarani, Javaé, Kamayura, Karaja, Karaja Javaé, Karaja Xambioda, Krahd, Krah6 Kanela,
Krikati, Makuxi, Maxakali, Pankararu, Tapuia, Tuxa e Xerente. Essas etnias estdo distribuidas em seis
areas indigenas que totalizam 19.895,09 km2 sob dominio federal (SEPLAN, 2017). Os cinco municipios
com maior populacgdo indigena sdo Tocantinia, Goiatins, Tocantindpolis, Lagoa da Confuséo e Formoso
do Araguaia (SEPLAN, 2023) (Figura 12a). Além disso, o estado abriga cinco territdrios quilombolas
oficialmente reconhecidos — Barra do Aroeira, Cocalinho, Kalunga do Mimoso, Grotéo, llha de Séo
Vicente e LajeadO. Fora deles, destacam-se municipios como Chapada da Natividade, Arraias,
Mateiros, Brejinho de Nazaré e Natividade, que concentram as maiores populacdes quilombolas
(SEPLAN, 2023) (Figura 12b).
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Figura 12 — Distribui¢édo populacional do estado do Tocantins — A) Populacéo indigena; B) Populacéo quilombola.
Fonte SEPLAN 2023.

No campo econémico, em 2010 o Tocantins registrou crescimento real de 14,2%, superando todas as
demais Unidades da Federacdo, a média da regido Norte (9,9%) e do Brasil (7,5%). O PIB estadual
atingiu R$ 17,24 bilhGes, equivalente a 0,46% do PIB nacional, ocupando a 242 posicdo entre os estados.
O PIB per capita foi de R$ 12.462, elevando o estado da 162 para a 15 posi¢do nacional. Em termos
setoriais, 0s Servigos responderam por 56,5% do valor adicionado, a Industria por 25,4% e a
Agropecuaria por 18,1% (Tocantins, 2016). O setor agropecudrio, com destaque para soja, cana-de-
acucar, cereais e bovinocultura, cresceu 8%. A IndUstria aumentou 16%, impulsionada pela geracéo de
energia da Usina Hidrelétrica de Sdo Salvador, enquanto o setor de Servigos expandiu 14,9%, com forte
contribuicdo do comércio varejista. A construcdo civil também registrou avanco de 14,7%, vinculado
ao desenvolvimento da capital Palmas, com obras de infraestrutura, saneamento e moradias. A producao
industrial, por sua vez, cresceu 35,6%, destacando-se a fabricacdo de cimento em Xambiod e o
processamento de produtos quimicos, alimentos e minerais ndo metalicos, como o fosfato em Arraias
(Tocantins, 2016).

Esse dinamismo econémico, entretanto, esteve fortemente vinculado a expansdo do agronegdcio, que
consolidou a soja como principal cultura agricola, com produgdo de 3.785.386 toneladas em 2022
(SEPLAN, 2023). Na pecuéria, os rebanhos bovinos predominam, e a producgdo de leite ocupa papel
central, ao lado da aquicultura, em que espécies como o tambaqui sdo relevantes (SEPLAN, 2023)
(Figura 13). A silvicultura estadual é marcada pelo plantio de eucalipto, que representava 89% da area
plantada em 2013, somando 105.989,11 hectares (Carvalho et al., 2019). Em 2022, a &rea de eucaliptos
atingiu 105.510 hectares de um total de 114.947 hectares florestais cultivados (SEPLAN, 2023).

Contudo, como adverte Santos (2020), esse processo de expansdo agropecuaria tem implicado
concentragdo fundiaria e expulsdo de pequenos agricultores, além da substituicdo de méo de obra por
mecanizacdo intensiva, resultando em desemprego rural e expropriagdo dos meios de producdo das
familias agricultoras. No campo ambiental, os efeitos incluem compactagédo do solo, aumento de pragas
decorrente da auséncia de rotacdo de culturas, desmatamento e contaminacdo de solo e &gua por
agrotoxicos. Essas consequéncias revelam uma forte relagcdo causal entre crescimento econdmico,
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concentracdo de terras e impactos socioambientais, que afeta ndo apenas a sustentabilidade dos sistemas
produtivos, mas também a permanéncia de comunidades indigenas e quilombolas em seus territorios.

No comércio exterior, a soja lidera as exportacdes, seguida por carne bovina congelada e milho, sendo
a China o principal destino. Nas importacGes, destacam-se Oleos de petréleo ou de minerais
betuminosos, fertilizantes minerais ou quimicos e produtos residuais de petréleo, com a RUssia e 0s
Estados Unidos figurando entre os principais parceiros (SEPLAN, 2023).

oY é)

bovino (cabeca). Fonte: SEPLAN 2023.

3.2. OS INCENDIOS NO TOCANTINS

Segundo dados do INPE (2024), os incéndios no estado do Tocantins, representados na série historica
de 1998 a 2024 (Figura 14), revelam um padrdo de grande variabilidade nos focos ativos detectados pelo
satélite de referéncia. E importante esclarecer que, conforme definicéo oficial do INPE, “foco de calor”
ndo equivale necessariamente a um incéndio, mas sim a uma anomalia térmica detectada pelo sensor
orbital, indicando possivel presen¢a de fogo no momento da passagem do satélite (INPE, 2024). A série
historica apresentada utiliza, desde 1998, dados do sensor AVHRR a bordo dos satélites NOAA-12 e
NOAA-14, que compuseram o0 inicio do monitoramento sistematico de queimadas no Brasil. A partir de
2002, a base de dados passa a incorporar majoritariamente os sensores MODIS (Terra/Aqua), e desde
2012 sdo incluidos também os sensores VIIRS, de maior resolugdo espacial (375 m), o que explica parte
das diferencas de sensibilidade e detecc¢éo ao longo do periodo (INPE, 2024).

O numero de ocorréncias oscilou entre um minimo de 6.428 focos em 2009 e um méximo de 29.100 em
2010, ano marcado por condigdes climaticas extremas e possivel falha nas politicas de prevengéo e
combate. Picos relevantes também ocorreram em 2007, 2012 e 2020, contrastando com 0s anos de baixa
incidéncia, como 2009 e 2018. Entre 2019 e 2024 observa-se uma tendéncia de crescimento, com um
breve declinio em 2021 e 2022, seguido de aumento em 2023 e 2024. Até setembro deste ltimo ano, ja
haviam sido registrados 15.173 focos, sugerindo que podera encerrar como um dos mais criticos.
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No que se refere a capacidade de detec¢édo, o INPE informa que sensores como o MODIS detectam areas
de fogo tipicas entre aproximadamente 100 m2 e 1.000 m?, variando conforme o contraste térmico e a
temperatura radiativa do alvo. Assim, os valores apresentados na Figura 14 correspondem ao ndmero
de pixels com anomalia térmica detectados, e ndo diretamente ao nimero de incéndios. Essa distin¢do é

fundamental para interpretar a série historica e responde a observagdo do orientador quanto ao
significado operacional de “foco ativo” e “area minima detectavel” (INPE, 2024).

Essa variabilidade demonstra como fatores climéaticos, mudangas no uso do solo e politicas de manejo
influenciam diretamente a intensidade e frequéncia das ocorréncias térmicas detectadas pelos satélites,
embora tais registros de anomalias ndo representem necessariamente o total exato de incéndios
ocorridos em solo, exigindo estratégias preventivas mais robustas e adaptadas a realidade local.
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Figura 14 - Série histérica do total de focos ativos detectados pelo satélite de referéncia, no periodo de 1998 até
30/Set de 2024.

Estudos sobre a percepcdo social do uso do fogo ajudam a contextualizar essas dindmicas. Santopuoli
et al. (2017), ao investigar municipios tocantinenses, identificaram que, embora a populacdo reconheca
o risco e o poder destrutivo do fogo, sua utilizacdo em atividades agropecudrias ¢ amplamente aceita.
Causas relatadas como bitucas de cigarro e fundos de garrafa, embora cientificamente pouco provaveis,
evidenciam a necessidade de campanhas educativas mais eficazes. O estudo também apontou que a
maioria dos entrevistados ja participou de algum combate a incéndios florestais, mas quase sempre sem
treinamento formal, revelando lacunas significativas na capacitacdo comunitaria. Além disso, foi
mencionado o uso do fogo por indigenas, cuja préatica, segundo a literatura, tende a manter baixos 0s
niveis de combustivel devido & baixa intensidade e ao carater rotineiro dessas queimas. E importante
distinguir, contudo, que tais préaticas culturais podem gerar pequenos focos de calor detectaveis por
satélites, mas nem sempre resultam em incéndios de grande proporc¢do, conforme ressaltado pelos
documentos técnicos do INPE.

O contexto historico da colonizacdo europeia também alterou o regime de fogo no Cerrado, aumentando
sua frequéncia com a implantacdo da pecudria extensiva e da agricultura itinerante. Como explica
Pivello (2011), o fogo passou a ser empregado de forma recorrente para limpar areas de vegetacao
natural, queimar restos de culturas ou estimular o crescimento de gramineas para alimentacdo do gado.
Ainda que possa ter usos funcionais, essas préaticas frequentemente resultam em incéndios acidentais de
grandes proporgdes, somando-se a casos de incéndios criminosos. Em 2017, por exemplo, o relatério da
“Operacdao Tocantins” mostrou que as Terras Indigenas foram mais afetadas por queimadas do que
Unidades de Conservacdo e suas zonas de amortecimento, levantando questionamentos sobre a
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participacdo ou impacto das praticas indigenas nesse cendrio (Morais et al., 2018). Essas areas também
apresentam elevada deteccao de focos de calor, o que indica atividade térmica na paisagem, embora nem
toda anomalia térmica corresponda diretamente a um incéndio efetivamente instalado em solo.

Pesquisas também tém buscado correlacionar os picos de incéndio com fatores socioeconémicos. Sousa
e Giongo (2017) identificaram maior incidéncia de queimadas entre 2007 e 2010, em consonancia com
os registros de focos de calor. Carvalho et al. (2017) concluiram que o0 aumento dos incéndios em 2014
ndo foi aleatério: o tamanho das areas queimadas esteve proporcional ao crescimento do PIB
agropecuario, e grande parte das areas afetadas localizava-se fora de unidades de conservacéo,
especialmente em classes de Cerrado sentido restrito, Campo e areas agropecuarias. Essa relagéo reforca
a conexao entre a expansdo das atividades produtivas e a pressdo sobre o ambiente. Contudo, que 0s
focos de calor atuam como um indicador indireto da atividade de fogo, e ndo uma medida absoluta do
naimero de incéndios, uma vez que representam anomalias térmicas captadas remotamente.

No periodo de 2002 a 2011, Lazzarini et al. (2012) mostraram a predominancia dos incéndios no Cerrado
em relagdo a Amazodnia dentro do Tocantins, com 110.441 focos de calor contra 4.940 no bioma
amazénico. O ano de 2010 foi o mais critico, com 25.063 registros, e 2009 o menos afetado, com 5.746.
As areas mais impactadas foram assentamentos de reforma agréaria e terras indigenas, que, apesar de
ocuparem 7,3% da érea estadual, concentraram em média 12,8% dos focos. A Tabela 5 sintetiza essa
distribuicdo, evidenciando diferencas estruturais entre areas urbanas, periurbanas e rurais. Areas urbanas
apresentaram baixa incidéncia de focos (25/1.000 km?) devido a infraestrutura de combate e menor
combustivel. No entorno urbano, os registros aumentam (30/1.000 km?) pela proximidade com
vegetacdo. Assentamentos de reforma agraria tiveram os indices mais altos (53/1.000 km?), relacionados
ao uso do fogo em préticas agricolas sem tecnologia adequada. Rodovias e depdsitos de residuos sélidos
tiveram valores intermediarios (39 e 35/1.000 km?, respectivamente), enquanto localidades e aldeias
indigenas apresentaram altas concentracdes (50/1.000 km?), refletindo o uso cotidiano do fogo em
atividades domésticas. Esses dados mostram que areas de maior interacdo humano-ambiental
concentram 0s maiores riscos, indicando a necessidade de politicas publicas direcionadas a esses
contextos.

Tabela 5 — Focos de calor no estado de Tocantins por area de utilizagdo humana nos anos de 2002 a 2011.
Fonte: Adaptado Lazzarini, et al. (2012)

Area Relacéo com os focos de calor no periodo estudado

Apresentaram a menor concentracdo de focos de calor (25 focos por
1.000 km?). Isso se deve a presenca de barreiras a propagacao do fogo,
maior disponibilidade de infraestrutura para combate a incéndios e
menor quantidade de material combustivel nas &reas urbanas. Além
disso, brigadas de combate a incéndios e bombeiros sdo mais acessiveis
nessas areas, 0 que contribui para a redu¢do do impacto dos incéndios.

Areas urbanas

Apesar de a area urbana propriamente dita apresentar baixa concentracdo
Entorno de éareas de focos, seu entorno teve uma incidéncia maior (30 focos por 1.000
urbanas km?). Isso pode ser atribuido a presenca de material combustivel, que
facilita a propagagéo do fogo vindo de areas adjacentes.

Assentamentos de Os assentamentos de reforma agraria e seus entornos foram identificados
reforma agraria (ARA) como areas criticas. A média anual de focos foi de 53 focos por 1.000
km2. O uso do fogo para préticas agricolas nesses assentamentos, aliado
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a falta de tecnologias adequadas, torna essas areas mais vulneraveis a
incéndios descontrolados.

O entorno das rodovias apresentou uma média de 39 focos por 1.000
km?2. Essas areas tendem a ter maior incidéncia de focos devido a
proximidade com areas vegetadas e ao uso do fogo para limpeza de
Rodovias e depositos de  terrenos proximos as estradas (p. 30). J& os DRS, que incluem lix6es e
residuos sélidos (DRS)  aterros, surpreenderam por apresentar uma concentracdo de focos abaixo
da média, com 35 focos por 1.000 km2. A baixa deteccdo de incéndios
nesses locais pode estar relacionada a curta duragéo dos incéndios ou a
sua contencdo antes da deteccdo pelos satélites.

As localidades, como vilas e agrovilas, também apresentaram uma alta
concentracdo de focos de calor, com 50 focos por 1.000 km?. Essas
areas, onde o uso do fogo é comum em atividades cotidianas, como a
gueima de residuos e limpeza de terrenos, estdo mais expostas a
propagacéo de incéndios.

Localidades e aldeias
indigenas

Outros estudos corroboram esse panorama. Correa (2017) identificou mais de 2,5 milhdes de hectares
afetados por queimadas em 2015. Patriota et al. (2017) verificaram que os registros de focos de calor
superaram os de ocorréncias oficiais de incéndios e que a maior parte dos eventos estava associada a
atividades agropecuarias. Os municipios de Formoso do Araguaia, Lagoa da Confusdo, Mateiros e Pium
foram destacados tanto pelo nimero de focos quanto por registros de ocorréncia. Essa evidéncia
confirma que os fatores antrépicos ainda respondem pela maioria dos eventos, potencializados pelo
periodo de estiagem caracteristico do Cerrado. O contraste entre registros de focos e ocorréncias oficiais
reforca a orientacdo do INPE de que a detecgdo orbital deve ser interpretada como uma medida indireta,
sujeita a falsas detecgOes ou & ndo deteccdo de incéndios de baixa intensidade.

Experiéncias de manejo também tém trazido aprendizados. Barradas (2017) destaca paises como Africa
do Sul, Australia e Estados Unidos como referéncias na gestdo do fogo em regifes savanicas. No
Tocantins, a Estacdo Ecol6gica Serra Geral tornou-se um marco na adocdo do Manejo Integrado do
Fogo (MIF) a partir de 2014, substituindo a politica de “fogo zero” por um modelo adaptativo. Esse
manejo passou a incluir a pratica da queima em mosaico, que consiste em realizar queimas controladas
e planejadas em areas fragmentadas, distribuindo o fogo de forma heterogénea na paisagem e reduzindo
a intensidade dos incéndios de grande escala (Barradas, 2019). Sua implementacdo envolveu acordos
com comunidades quilombolas locais, reconhecendo institucionalmente suas préaticas tradicionais. A
inclusdo dessas comunidades transformou a relacdo entre gestores e moradores, promovendo confianca
e integracdo de conhecimentos. Esse modelo demonstra que politicas pulblicas participativas e
fundamentadas no conhecimento tradicional podem tornar a gestdo do fogo mais eficaz e socialmente
justa (Barradas et al., 2020).

Assim, a andlise integrada da série histdrica, das percepcfes sociais e das dinamicas espaciais dos
incéndios no Tocantins reforga a necessidade de politicas publicas baseadas em ciéncia, capazes de
equilibrar a preservacdo ambiental, a protecdo das populacBes e a continuidade das atividades
produtivas.
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3.3. REGULAMENTAQAO BRASIL - TOCANTINS
3.3.1. CONSTITUICAO

Este subitem sintetiza os fundamentos constitucionais da protegdo ambiental na CF/88 e a distribuigéo
de competéncias entre Unido, Estados, DF e Municipios, com énfase nas implicagdes préticas para a
gestdo do fogo e para politicas de prevencdo no Tocantins. O Brasil abriga a maior biodiversidade do
planeta, com mais de 20% das espécies conhecidas (Brasil, 2018), e a Constituicdo Federal de 1988
estrutura um arcabouco protetivo cujo ndcleo € o art. 225, que assegura o “direito ao meio ambiente
equilibrado, de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida” (Brasil, 1988). Ainda assim,
parte das normativas ignora conhecimentos e constrangimentos socioecondmicos das populagdes locais,
0 que dificulta o reconhecimento social das regras e pode estimular usos ilegais e erosdo de praticas
tradicionais de manejo do fogo (Borges et al., 2016).

O art. 225 tem feicdo programatica (Toffanello, 2014), cabendo ao legislador infraconstitucional
viabilizar seus comandos — dever de preservacdo intergeracional, vedagdo a danos a fauna e flora,
recuperacdo de &reas degradadas, educacdo ambiental, controle de atividades que possam representar
riscos a vida, a qualidade de vida e a0 meio ambiente e estratégias para o desenvolvimento sustentavel
(Nader, 2016). Esses vetores conformam a base para instrumentos como licenciamento, planos de
prevencdo e politicas de gestdo do fogo.

Destaca-se o principio da prevencdo/precaucdo, dado o carater, em regra, irreversivel dos danos
ambientais — “de que forma restituir uma floresta milenar...?” (Fiorillo, 2019, p. 99). Esse descompasso
entre a capacidade de reparacdo e a escala do dano justifica respostas antecipatorias, tornando o principio
da precaucédo elemento fundamental do direito ambiental.

Na doutrina, o principio (género) compreende precaugdo e cautela, orientando a antecipagdo ao risco
(Sirvinskas, 2018) e encontra respaldo no Principio 15 da Rio-92 (Brasil, 1992).

Conforme Antunes (2019, p. 26), aplica-se a impactos conhecidos com nexos causais suficientes para
projetar efeitos futuros, razdo pela qual licenciamento e estudos prévios de impactos ambientais, por
exemplo, operam como barreiras de risco; ndo implicam ‘dano zero’, mas um balanceamento compativel
com o desenvolvimento sustentavel.

A cooperacdo € eixo da governanca ambiental desde Estocolmo/1972 (Nagbes Unidas, 1972),
envolvendo mdltiplas escalas (local a internacional). No federalismo brasileiro, a interdependéncia
funcional impGe arranjos cooperativos para eficiéncia e coordenacdo de politicas (Moreira, 2015).

A CF/88 adota competéncia concorrente em matéria ambiental (art. 24, 1V), cabendo a Unido normas
gerais e aos Estados/DF competéncia suplementar (Brasil, 1988; Giacomelli, 2018). Municipios podem
suplementar quando houver interesse local, respeitadas as normas gerais (Steinmetz; Schwantes, 2015).

Hé& espaco normativo para aperfeicoamentos regionais na competéncia concorrente, sem hierarquia entre
entes quando respeitadas as competéncias (Sarlet; Fensterseifer, 2013). Estados e municipios podem
adotar padrfes mais protetivos quando necessario a tutela de situacdes especificas. A protecdo ambiental
é competéncia comum (art. 23, CF/88) e os municipios legislam sobre interesse local e ordenamento
territorial (art. 30), devendo suplementar normas gerais quando pertinente (Brasil, 1988; Giacomelli,
2018). Esse desenho reforca a cooperacdo federativa na execucao de politicas de prevencao e gestdo do
fogo.”

Nesse contexto, 0 municipio € locus privilegiado da qualidade de vida (Fiorillo, 2019). O STF reconhece
a centralidade do ente local — ‘as populagdes e as autoridades locais reinem amplas condi¢fes de bem
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conhecer os problemas e mazelas de cada localidade’ (RE 665.688 AgR/SC, relato do Min. Celso de
Mello, apud Fiorillo, 2019, p. 209) — o que legitima a atuacdo proxima ao territorio.

Em sintese, 0s principios constitucionais (prevencdo/precaucdo e cooperacdo) e a reparticdo de
competéncias fornecem a base juridico-institucional para politicas de manejo do fogo. No caso do
Tocantins, esse arranjo legitima a articulagdo entre Unido, Estado e Municipios na prevenc&o, preparo
e resposta a incéndios — inclusive em areas de interface urbano-florestal — com uso de instrumentos
de ordenamento territorial e educagdo ambiental.

3.3.2. LEGISLAGCAO INFRACONSTITUCIONAL

A Lein. 6.938, de 31 de agosto de 1981, que institui a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), é
considerada por Sirvinskas (2018, p. 209) a norma ambiental mais relevante ap6s a Constituigdo, pois
sistematiza conceitos, principios, objetivos, instrumentos e responsabilidades. Benjamin (1991, p. 39)
observa que foi a primeira vez que o Brasil passou a contar com um arcabouco legal unificado de
sustentacdo a politica ambiental, reconhecendo o meio ambiente como bem juridico autonomamente
tutelado. Ou seja, a partir de tal, tornou-se possivel a cobranga de danos a ele praticados, dispensada a
antijuridicidade da conduta. Rodrigues (2008) acrescenta que a lei inovou ao superar a Visdo
fragmentada, adotando um conceito biocéntrico, a partir da protecdo do entorno globalmente
considerado (ecocentrismo), estendido a todas as formas de vida.

Em seu artigo 6°, a Lei institui o Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA), como um “conjunto
de 6rgéos e instituicdes vinculadas ao Poder Executivo que [...] sdo encarregados da protecéo e melhoria
da qualidade ambiental” (Antunes, 2019, p.83). Sua estruturacdo é feita pelos incisos do artigo 6° da
seguinte maneira (Brasil, 1981):

I- Orgéo Superior: Conselho de governo, responsével pelo acessoriamente do Presidente da
Republica;

11- Orgdo Consultivo: CONAMA,;

1l- Orgéo Central: Secretaria do Meio Ambiente da Presidéncia da Republica;

IV- Orgéos Executores: IBAMA e ICMBio;

V- Orgéos Seccionais: 6rgaos ou entidades estaduais;

VI- Orgéos Locais: 6rgios ou entidades municipais.

Segundo Leite (2015), o 6rgdo superior do SISNAMA é composto pela reunido de todos os Ministros(as)
de Estado, que, nos moldes do inciso | do artigo 6°, sdo os responsaveis pelo auxilio na “formulacdo da
Politica Nacional e nas diretrizes governamentais para 0 meio ambiente e 0s recursos ambientais”. Para
0 autor, é muito importante que o 6rgdo superior do SISNAMA seja o Conselho de Governo,
principalmente pela pluralidade de matérias que envolvem diferentes pastas governamentais.

Por sua vez, o 6rgdo que estuda, assessora e propde ao Conselho de Governo politicas “para 0 meio
ambiente e 0s recursos naturais e delibera, no ambito de sua competéncia, sobre normas e padrdes
compativeis com o0 meio ambiente ecologicamente equilibrado e essencial a sadia qualidade de vida”
(BRASIL, 1981), conforme o inciso Il, ¢ 0 CONAMA. Este 6rgdo ndo possui funcdo meramente
consultiva, como também tem funcdo deliberativa, quando delibera sobre a edi¢do de normas em matéria
ambiental.

O Decreto n. 99274/1990 (Brasil, 1990) determina que 0o CONAMA é presidido pelo Ministro do Meio
Ambiente e é composto por conselheiros escolhidos por critérios geopoliticos, institucionais (como o0
presidente do IBAMA), representantes de entidades ambientalistas de &mbito nacional, de entidades
empresariais (Confederagcdo Nacional das Industrias e Confederacdo Nacional do Comércio por
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exemplo). O plenéario se relne a cada trés meses, em sessdo publica, e seus integrantes ndo sao
remunerados, por se tratar de servigos de natureza relevante. O CONAMA delibera sob a forma de
resolucdes, mog¢des, recomendacdes e proposicdes como demonstra a Tabela 6.

Tabela 6 - Formas de deliberacdo do CONAMA
Formato Quando

se tratar de deliberacdo vinculada a diretrizes e normas
Resolucdes técnicas, critérios e padrdes relativos a protecdo ambiental
e a0 uso sustentavel dos recursos ambientais;

se tratar de manifestacdo, de qualquer natureza,

Mocdes . " .
¢ relacionada com a tematica ambiental
se tratar de manifestacdo acerca da implementacéo de
n oliticas, programas publicos e normas com repercussao
Recomendagdes P prog P P

na area ambiental, inclusive sobre os termos de parceria
de que trata a Lei no 9.790, de 23 de marco de 1999

guando se tratar de matéria ambiental a ser encaminhada
Proposicdes ao Conselho de Governo ou as Comissdes do Senado
Federal e da Camara dos Deputados;

Fonte: Adaptado (Brasil, 2020)

A andlise da Tabela 6 demonstra que as resolucfes possuem carater normativo obrigatorio, vinculando
orgdos e empreendimentos, enquanto mogdes e recomendacdes funcionam como orientagdes politicas
ou técnicas de menor forca vinculante. J& as proposi¢fes ampliam a interlocucdo do CONAMA com
instancias legislativas e executivas, reforcando sua atuacdo como espaco central de articulagdo
institucional na politica ambiental.

O CONAMA, através destes instrumentos, regula, por exemplo, questdes tais como: o Licenciamento
Ambiental (Resolugdo n. 237/97) e o Estudo Prévio de Impacto Ambiental e seu Relatério (Resolucéo
n. 001/86) (Brasil, 1997; Brasil, 1986); recomendacdo sobre o uso do termo "floresta" pelo Ministério
do Meio Ambiente somente em formacdes florestais (Mocao n. 117/2011) (Brasil, 2011); recomendacéo
acerca da aprovacdo do Plano Nacional de Saneamento Basico (PLANSB) (Recomendacéo n. 016/2013)
(Brasil, 2013); e a proposicdo ao Senado Federal para que seja promovido um amplo debate publico
sobre o Projeto de Lei do Codigo Florestal aprovado na Camara dos Deputados (Proposi¢do n. 003/2011)
(Brasil, 2011). O CONAMA, através destes mecanismos, estabelece padrdes técnicos, diretrizes e
orientagdes para as politicas publicas que podem partir, tanto do Poder Legislativo, como do Executivo,
em todas as suas esferas, incluindo 6rgaos executores como o IBAMA e o ICMBIO.

O Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) foi criado pela
Lei n. 7.735/1989, a partir da fusdo de 6rgdos como a SEMA, IBDF, SUDEPE e SUDHEVEA,
integrando o SISNAMA como autarquia federal vinculada ao Ministério do Meio Ambiente. Com
autonomia administrativa e financeira, exerce func@es de licenciamento, fiscalizagcdo, monitoramento
ambiental, aplicacdo de penalidades e apoio a emergéncias. Sua atuacdo consolidou-se especialmente
na prevencdo e controle de desmatamentos, queimadas e incéndios florestais, exercendo ainda o poder
de policia ambiental (Brasil, 1989; Brasil, 2019).

A Figura 15 apresenta o arcabougo estratégico do IBAMA (2024-2027), destacando objetivos
institucionais e operacionais voltados a protecdo ambiental. Esse material complementa sua atuacdo
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legal, evidenciando a énfase em resultados institucionais, processos internos e gestdo de recursos
humanos e infraestrutura (Brasil, 2025).

a crise cli ica, g iental e a conservacdo da
di do condicGes para o Ivimento socioambiental do Brasil.

Proteger o meio
biodiversid

Uma instituicdo de Estado forte e eficiente para enfrentar as crises do clima, de biodiversidade e de poluigcao,
Visdo para 2027 por meio da reducdo do desmatamento e incéndios, garantia da qualidade ambiental e promocéo do
desenvolvimento socioambiental no Brasil.

controlar i

Metas e Indicadores-Chaves

Fiscalizagio ambiental. Politico-regulatério. Restauracdo e Conservacio da
Blodiversidade.
Frentes de

Atuacio
Combates as crises de clima, de poluicio e de biodiversidade. Educacio Ambiental.

Frentes de

Atuacdo

= = ATt Sats Capacitacio e Valorizagdo
Fortalecimento da gestdo e da capilaridade nos territorios. 3 ' : -
dos Servidores.

Figura 15 - Arcabougo Estratégico do IBAMA 2024/2027. Fonte: Brasil, 2025.

A Figura 15 sintetiza, portanto, como o IBAMA busca alinhar sua atuagdo normativa e executiva a
objetivos institucionais estratégicos, reforcando a integracdo entre protecdo ambiental e gestdo
administrativa.

O Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade (ICMBio), criado pela Lei n. 11.516/2007,
integra 0 SISNAMA com autonomia administrativa e financeira, dedicado a gestdo das Unidades de
Conservacdo federais, fiscalizacdo, apoio a populacgdes tradicionais e promogéo da pesquisa e educacao
ambiental (Brasil, 2007; Brasil, 2000). Juntamente com o IBAMA, o ICMBio busca assegurar a
execucao da Politica Nacional do Meio Ambiente, cabendo ao primeiro maior énfase no licenciamento
e fiscalizacdo, e ao segundo a protecdo das Unidades de Conservacdo. Ambos compartilham ainda o
exercicio do poder de policia ambiental (Leite, 2015).

A Lei n. 6.938/1981, que institui a Politica Nacional do Meio Ambiente, apresenta em seu artigo 9° os
instrumentos de execucdo, classificados por Sirvinskas (2018) em trés grupos: mecanismos de
intervencdo ambiental ou direcionadores de conduta (incisos I, I1, 111, 1V, V, VI e XII); mecanismos de
controle ambiental (incisos 11, 1V, VII, VIII, X e Xl); e mecanismos de controle repressivo ou
sancionatdrio (inciso IX). Entre eles, destacam-se o estabelecimento de padrdes de qualidade ambiental
e o licenciamento ambiental. O inciso |, por exemplo, estabelece limites as a¢fes humanas,
compatibilizando-as com a preservagdo do meio ambiente. Esses padrdes séo definidos numericamente
pelo CONAMA em resolucBes administrativas, abrangendo ar, agua, ruido e solo. Leite (2015) cita
como exemplo a Resolugio CONAMA n. 274/2000, que fixa critérios de balneabilidade das aguas com
base em parametros microbioldgicos como coliformes fecais e Enterococos, cuja presenca indica esgoto
e risco a saude publica (Brasil, 2000).

No tocante ao licenciamento ambiental, a Lei Complementar n. 140/2011 o define como procedimento
administrativo que condiciona atividades ou empreendimentos potencialmente poluidores (art. 2°, 1),
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complementando o arcabouco previsto na CF/88 (art. 225, 81°, IV). Antunes (2017) diferencia controle
ambiental e licenciamento, entendendo este Gltimo como a principal manifestacdo do poder de policia
ambiental do Estado. A materializacdo ocorre na licenca ambiental, disciplinada pela Resolucéo
CONAMA n. 237/1997, que estabelece condigdes, restricdes e medidas de controle a serem cumpridas
pelo empreendedor (Brasil, 1997). A competéncia para emissao dessas licengas é repartida entre Uni&o,
Estados, Distrito Federal e Municipios, conforme a LC 140/2011: cabe a Unido quando se tratar de
atividades em mais de um Estado, em terras indigenas ou com materiais radioativos; aos Estados, em
casos de impactos regionais ou em unidades de conservagdo estaduais; e aos Municipios, em impactos
de natureza local ou em unidades municipais (Brasil, 2011).

Além dos oOrgdos executores do SISNAMA, cabe destacar os mecanismos de fiscalizacdo e
responsabilizacdo. O Ministério Pablico, nos termos do art. 129, 111, da CF/88, possui legitimidade para
propor agdes civis publicas em defesa do meio ambiente, sendo frequentemente protagonista em litigios
relacionados a omissdes estatais no combate a incéndios florestais. J& os Tribunais de Contas, embora
néo tratem expressamente da protecdo ambiental na CF/88, exercem controle externo sobre a aplicagédo
de recursos publicos (arts. 70-74), o que inclui a analise da efetividade de politicas ambientais e reforca
a governanca ambiental (Queiroz, 2011; Brasil, 1988).

Esse arranjo institucional, articulando 6rgdos executores e mecanismos de fiscalizagdo e controle,
constitui a base da governanca ambiental brasileira, da qual dependem as estratégias de prevencao e
combate aos incéndios florestais.

3.3.3. CODIGO FLORESTAL

Dentro do arcabouco legal de protecdo ambiental no Brasil, merece destaque a Lei n°® 12.651/2012,
“Novo Cddigo Florestal”. Denominagdo essa que tem sido objeto de muitas criticas entre ambientalista
e doutrinadores de Direito Ambiental (Fiorillo, 2018; Sirvinskas, 2018) que alegam que a nova lei ndo
tutela por completo a vegetacdo nativa e que poderia ser denominada de “Cédigo Ruralista”, pelas
influéncias e negociagdes com a chamada “bancada ruralista” do Congresso Federal. Fato é que a Lei n®
12.651/2012 substitui a Lei Federal n® 4.771/1965, o entdo Cadigo Florestal (Brasil, 2012).

O primeiro Caodigo Florestal brasileiro foi instituido pelo Decreto Federal n® 23.793 de 1934, durante o
governo de Getalio Vargas (Brasil, 1934). Elaborado por naturalistas que “buscavam proteger 0s
recursos naturais de importancia econodmica, estabelecendo normas que regulamentassem o acesso e o
uso destes recursos, sem, contudo, conter uma viséo holistica do meio ambiente” (Granziera, 2014, p.
32), frente a preocupacgdo com os desmatamentos ocasionados pela producéo cafeeira (Ahrens, 2003).
Em seu artigo 1° o Cddigo ja caracterizava as florestas em territério nacional como um bem comum de
todos os brasileiros, independentemente de estarem em propriedades publicas ou privadas, e as
considerava em seu conjunto.

Entre os pontos principais deste documento, estd a criacdo da delimitacdo de uma &rea minima
preservada dentro das terras privadas, no total de 25% das propriedades, a chamada quarta parte.
Entretanto, falhou quando deixou de orientar qual o tipo de area a ser preservado, como margens de rios
ou outras. Com o passar do tempo, notou-se a ineficiéncia da lei, e novos movimentos ambientalistas
motivaram as discussdes para a criacdo de um novo cédigo que suprisse suas demandas de uma adequada
protecdo juridica ao patrimonio florestal brasileiro, neste interim, em 15 de setembro de 1965, foi editada
a Lei Federal n®4.771, que revogou o Decreto Federal n® 23.793 (Brasil, 1934; Brasil, 1965).

Antunes (2019) destaca que o Cédigo Florestal de 1965 foi o principal diploma legislativo brasileiro
voltado para a protecdo legal das florestas, pois com ele se instituiu uma politica intervencionista do
Estado sobre a propriedade privada do imovel rural. O Cddigo trouxe consigo dois institutos juridicos
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que assumiram grande relevo no cenario nacional, as Areas de Preservacdo Permanente (APPS) e a
Reserva Legal.

O artigo 1°, paragrafo 2°, inciso Il, do Cddigo Florestal de 1965 define APP como (Brasil, 1965): “area
protegida nos termos dos arts. 2° e 3° desta Lei, coberta ou ndo por vegetacdo nativa, com a funcdo
ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica, a biodiversidade, o
fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar 0 bem-estar das popula¢des humanas”.

Por sua vez, o inciso 111 do mesmo dispositivo define Reserva Legal como: “area localizada no interior
de uma propriedade ou posse rural, excetuada a de preservacdo permanente, necessaria ao uso
sustentavel dos recursos naturais, a conservagao e reabilitacdo dos processos ecolégicos, a conservagao
da biodiversidade e ao abrigo e protecdo de fauna e flora nativas”.

Segundo Mello (2010), as APPs e a Reserva Legal séo institutos juridicos com finalidade, isto é, para
ele a finalidade das APPs é a protecdo da agua e do solo, e a da reserva legal é a conservacdo da
diversidade da fauna e da flora e o equilibrio ecolégico. A area de reserva legal pode ser explorada
economicamente através do manejo florestal sustentado, ja as APPs ndo podem ser exploradas
economicamente, com exclusdo dos casos de interesse publico e 0 acesso de pessoas ou animais para
obtencdo de agua, (884° e 7°, art. 4° do Codigo Florestal de 1965).

Ahrens (2005) ressalta que as percepcdes utilitaristas dos recursos florestais ainda estavam presentes no
Cadigo de 1965, mesmo com seus avancos. O proprietario rural, a partir de entdo, passou a ser obrigado
a reservar parte de sua terra, destinando-a a manutencdo da vegetacdo natural, através dos dois
instrumentos (Sparovec, et. al, 2011). Mas, mesmo assim, ndo se conseguia fazer com que os limites
impostos fossem cumpridos e areas, até entdo intocadas, passaram a ser atingidas com o avanco da
mecanizagdo e da producéo extensiva.

Assim, considerando um aumento significativo no nimero de desmatamentos na década de 1990,
segundo dados do INPE, e aos compromissos afirmados quando da realizagdo da RIO 92, o governo
federal tenta criar mecanismos e legislacdo de fortalecimento do arcabouco legal ambiental Podemos
citar, a titulo exemplificativo, a Lei n® 9.605/1998, de Crimes Ambientais (Brasil, 1998), o PROARCO,
Programa de Prevencdo e Controle de Queimadas e Incéndios Florestais na Amazoénia Legal, instituido
pelo Decreto n° 2.662/1998 (Brasil, 1998a), e o Prevfogo, Sistema Nacional de Prevencdo e Combate a
Incéndios Florestais, regulamentado pelo Decreto n® 2.661/1998 (Brasil, 1998b). Criado dentro do
ambito do IBAMA, o Prevfogo tem por finalidade, conforme o paragrafo Unico do artigo 18 do referido
dispositivo legal: "Desenvolvimento de programas, integrados pelos diversos niveis de governo,
destinados a ordenar, monitorar, prevenir e combater incéndios florestais, cabendo-lhe, ainda,
desenvolver e difundir técnicas de manejo controlado do fogo, capacitar recursos humanos para difusdo
das respectivas técnicas e para conscientizar a populacéo sobre os riscos do emprego inadequado do
fogo" (BRASIL, 1998Db).

Em 1999, foi apresentado na Camara dos Deputados o projeto de lei 1876 (Brasil, 1999) pelo deputado
Sérgio Carvalho (PSDB/RO), que tratava das Areas de Preservacdo Permanente (APPs), Reserva Legal
e exploracgdo florestal, entre outros temas. No entanto, o projeto ficou paralisado até 2009, quando voltou
a tramitar no Congresso Nacional, resultando na Lei n°® 12.651/12, conhecida como “Novo Codigo
Florestal”. O projeto foi objeto de intensos debates e polémicas, tanto durante sua tramitagdo quanto
apos sua promulgacao, especialmente entre as bancadas ruralista e ambientalista. Um dos pontos mais
discutidos foi o cancelamento das multas aplicadas aos produtores rurais que haviam infringido o
Codigo, o que ficou conhecido como a "anistia" dos crimes ambientais anteriores, bem como as
mudangas nos parametros das APPs. Para discutir o projeto, foi criada uma Comissdo Especial na
Cémara dos Deputados, presidida pelo deputado Moacir Micheletto (PMDB/PR) e com relatoria do
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deputado Aldo Rebelo (PCdoB/SP), que se mostrou favoravel as propostas da bancada ruralista. A
comissdo realizou 14 audiéncias publicas internas na Camara e 20 audiéncias publicas externas em 15
estados brasileiros. No total, 34 audiéncias foram realizadas, além de outras 12 no Senado em 2011,
guando o projeto comecou a ser discutido nessa Casa. Nas audiéncias, participaram 31 cientistas de
diferentes institui¢des, contribuindo para o debate sobre o Codigo Florestal (Miguel, 2014).

O atual codigo carrega consigo dois regimes juridicos: um de tolerancia com as condutas lesivas ao meio
ambiente que ocorreram até o dia 23 de julho de 2008, e outro rigido com os atos praticados ap6s essa
data. Isso, porque neste dia foi publicado o Decreto 6.514, que dispGe sobre as infragdes e sancGes
administrativas ao meio ambiente e instituiu tipos administrativos para punir quem infringir a legislacéao
ambiental (Brasil, 2008). O Novo Codigo também instituiu no seu artigo 29 o Cadastro Ambiental Rural,
e a partir de entdo o proprietario nfo esta mais obrigado a averbar a Area de Reserva Legal as margens
da matricula do imével rural no Cartério de registro de imoveis, contrariando o que determinava o
Cddigo anterior, a Lei n°® 4.771/65, art. 16, §8° (Brasil, 1965).

Leite (2015, p. 337) destaca as alteragdes quantitativas das faixas marginais definidas pelo novo Cédigo,
em relacdo a legislacdo anterior: “Partindo de um dever de manter pelo menos 30 metros, podendo
chegar até quinhentos metros, definidas de acordo com a largura dos cursos hidricos: a) 30 metros para
cursos de largura inferior a 10 metros; b) 50 metros para cursos entre 10 a 50 metros; ¢) 100 metros para
cursos entre 50 a 200 metros; d) 200 metros para aqueles que possuam de 200 a 600 metros; e, por fim,
e) 500 metros para cursos com largura superior a 600 metros. O Codigo revogado fixava, por exemplo,
um dever de proteger no minimo 150 metros para cursos hidricos com largura entre 150 e 200 metros”.

Outra inovacdo trazida pelo Novo Codigo foi a criagdo do Cadastro Ambiental Rural (CAR). Segundo
o Sistema Florestal Brasileiro®, trata-se de um “registro publico eletrénico de &mbito nacional,
obrigatério para todos os imdveis rurais, com a finalidade de integrar as informagdes ambientais das
propriedades e posses rurais”, principalmente no que diz respeito as areas de preservagao permanente e
de reserva legal. Sendo o primeiro passo para a regularizacdo ambiental do imovel e nele estdo presentes
as principais informagdes sobre o imdvel, como: dados do proprietario, possuidor rural ou responsavel
direto pelo imével rural, informagdes georreferenciadas do perimetro do imével e das &reas de interesse
social ou de utilidade publica, entre outras.

Entre os criticos ao “Novo Codigo Florestal”, destaca-se 0 argumento de que as mudangas introduzidas
comprometem as condi¢fes ambientais minimas indispensaveis “ndo apenas a existéncia digna da
pessoa humana, mas a sua propria sobrevivéncia” (Leite, 2015, p. 343). Os padr@es estabelecidos pela
norma revogada (Lei n°® 4.771/65) asseguravam esse minimo, e as alteracOes realizadas configuram uma
violacéo ao principio da proibi¢do do retrocesso ambiental. Esse principio busca proteger os direitos
fundamentais contra acOes legislativas que impliquem retrocessos, funcionando como uma espécie de
salvaguarda contra flexibilizacGes prejudiciais (in pejus) (Sarlet e Fensterseifer, 2011).

No Tocantins, a aplicagdo pratica do Cédigo Florestal enfrenta limitagdes semelhantes. Estudos recentes
demonstram falhas no Cadastro Ambiental Rural (CAR) e fragilidades na protecdo de APPs em bacias
criticas como as dos rios Formoso e Javaés, o que tem favorecido o avango do desmatamento na regido
do Matopiba?. Carneiro et al. (2024) mostram que 0 mecanismo de compensagéo de Reserva Legal tem

1 BRASIL. Sistema Florestal Brasileiro. Cadastro Ambiental Rural (CAR). Registro publico eletronico de ambito
nacional, obrigatério para todos os iméveis rurais. Disponivel em: http://www.florestal.gov.br. (2024).

2 0 termo MATOPIBA refere-se a regido formada pelo acronimo dos estados do Maranh&o, Tocantins, Piaui e
Bahia. Trata-se da ultima grande fronteira agricola do Brasil, caracterizada pela expansdo da produgdo de graos e
pela intensificacdo de conflitos socioambientais, especialmente no Cerrado. A delimitacdo oficial da regido foi
estabelecida pelo Decreto n° 8.447, de 6 de maio de 2015, que instituiu o Plano de Desenvolvimento Agropecuério
do MATOPIBA (PDA-MATOPIBA) (BRASIL, 2015).

50



Incéndios florestais na interface urbano florestal Tocantins-Brasil - contributos para melhoria nas politicas publicas

sido utilizado para legitimar desmatamentos ilegais no Cerrado, revelando como brechas normativas e
omissdes locais contribuem para a erosdo da efetividade da legislagdo. Esses problemas reforcam a
necessidade de articular a norma nacional a realidade estadual e municipal, onde os desafios sdo mais
agudos.

Essa dificuldade também se relaciona ao arranjo federativo de competéncias previsto nos arts. 23 e 24
da CF/88. Embora Unido, Estados e Municipios compartilhem responsabilidade sobre a protecdo
ambiental, a omissdo de muitos municipios tocantinenses em exercer sua competéncia local (art. 30,
CF/88) tem comprometido a fiscalizagdo, sobretudo em éareas de expansdo agricola. A auséncia de
planos municipais e estaduais consistentes de controle e a falta de integracdo entre Unido, Estado e
municipios resultam em sobreposicdo de normas sem efetividade préatica, permitindo que pressdes
econdmicas prevalecam sobre a tutela ambiental (Brasil, 1988).

A interface urbano-florestal (IUF) é entendida como a zona de contato direto entre areas urbanizadas e
a vegetacao natural, marcada pela sobreposicao de riscos ambientais, ocupacdo humana e combustiveis
florestais (Bento-Gongalves; Vieira, 2020; Radeloff et al., 2005). No Cerrado tocantinense, essas areas
apresentam caracteristicas proprias: forte pressdo de expansdo agropecuaria, presenca de fragmentos
florestais em mosaico e proximidade de comunidades rurais e urbanas, o que as torna particularmente
vulneraveis aos incéndios.

De acordo com Vitali (2021), uma das principais barreiras € a inexisténcia de uma estratégia unificada
e especifica voltada para a protecdo de pessoas e estruturas nessas areas. A legislacdo atual é
fragmentada e, muitas vezes, desatualizada, ainda baseada em dispositivos do antigo Codigo Florestal
(Lei n° 4.771/1965), revogado e substituido pela Lei n°® 12.651/2012. Isso indica uma lacuna na
atualizacdo normativa para enfrentar os desafios contemporaneos na gestao territorial e na prevencao de
incéndios. Além disso, Vitali (2021) aponta a auséncia de planos de contingéncia adequados nos niveis
estadual e federal. Embora o artigo 39 do Codigo Florestal atribua aos Orgdos publicos a
responsabilidade de elaborar e atualizar esses planos em areas com vegetacdo nativa ou plantios
florestais, essa obrigatoriedade ndo se materializa em ac¢des concretas. A falta de planejamento robusto
reflete-se, sobretudo, nas regifes de maior risco, onde as regulamentacdes, na maior parte dos casos,
nado sdo vinculativas. Assim, as boas praticas e a gestdo de combustiveis, apesar de recomendadas, nao
tém carater obrigatério, limitando a eficacia das acOes preventivas. Em termos de delimitacdo da
interface urbano-florestal, Vitali (2021) ndo faz mengéo direta a uma proposta concreta para a definigdo
desses limites no Brasil.

No entanto, o documento destaca a importancia da delimitacdo adequada das zonas de seguranca e do
espaco defensavel, que podem ajudar a mitigar os riscos de incéndios. Essas medidas sao fundamentais
para a protecdo de habitacdes e outras infraestruturas préximas as areas florestais, e poderiam ser
integradas numa politica mais abrangente de prevencdo e combate a incéndios. As sugestdes gerais para
o Brasil, conforme apontado por Vitali (2021), incluem o fortalecimento das regulamentagdes sobre a
gestdo de combustiveis ao redor de edificacBes, a implementacdo de materiais resistentes ao fogo nas
construgdes e a criacdo de zonas de seguranca entre &reas urbanas e florestais. Ademais, a autora
recomenda o desenvolvimento de campanhas de conscientizacdo publica, o treinamento das
comunidades locais sobre como agir em caso de incéndio, além da introducdo de tecnologias de
monitoramento e alerta precoce para reduzir os impactos de incéndios florestais (Vitali, 2021).

Em sintese, 0 Novo Cddigo Florestal (Lei n® 12.651/2012), embora represente um marco juridico
relevante, introduziu mecanismos de flexibilizacdo que suscitam criticas quanto a efetividade de sua
protecdo ambiental. Uma dessas alteracBGes posteriores foi a Lei n® 14.285/2021, que transferiu aos
municipios a competéncia de definir as faixas de Areas de Preservacio Permanente (APPs) em &reas
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urbanas consolidadas. Embora justificada pela necessidade de compatibilizar preservacdo ambiental e
expansdo urbana, essa mudanca abriu margem para regulamentacfes locais menos rigorosas,
enfraquecendo a uniformidade nacional de protecdo e ampliando a vulnerabilidade de ecossistemas
frageis em contextos urbanos (Brasil, 2012; Brasil, 2021).

Assim, o Brasil, apesar de possuir um extenso arcabouco legal ambiental que visa a prote¢do dos
recursos naturais, ainda enfrenta desafios na incorporagéo do conhecimento local e na aplicacéo efetiva
dessas normativas. A falta de integracdo com as popula¢des locais resulta em praticas ilegais e na perda
de saberes tradicionais, comprometendo o manejo sustentavel. No Tocantins, tais fragilidades adquirem
contornos ainda mais criticos diante da expansdo agropecuéria e da baixa capacidade de fiscalizacdo em
areas de risco. A soma desses fatores resulta em um quadro de vulnerabilidade institucional que
compromete tanto a conservacgao da vegetacao nativa quanto a prevencao de incéndios em areas criticas.

3.3.4. REGULAMENTACAO - TOCANTINS

Como foi dito anteriormente, os estados possuem competéncia para, no &mbito de seus interesses,
legislar concorrentemente a Unido sobre a protecdo do Meio Ambiente. Entdo, na mesma linha do
Cadigo Florestal (em nivel federal), o Estado do Tocantins possui a Lei Estadual n°® 771, de 07 de julho
de 1995, que dispde sobre a Politica Florestal do Estado do Tocantins. E, em seu artigo primeiro ja
determina que “as florestas existentes no territério do Estado do Tocantins e demais formas de
vegetacdo, reconhecidas de utilidade ao meio ambiente e as terras que revestem, sdo bens de interesse
comum a todos os habitantes do Estado”. Conforme a Lei, art. 2°, a gestdo florestal no estado devera
observar 0s principios da preservacado e conservacao da biodiversidade; da funcéo social da propriedade;
da compatibilizacdo entre o desenvolvimento e o equilibrio ambiental e o uso sustentado dos recursos
naturais renovaveis. além disto, entre 0s objetivos estdo: assegurar a conservacdo das principais
formacdes fitogeogréaficas; controlar a exploracgdo, utilizacdo e consumo de produtos e subprodutos
florestais; e proteger a flora e fauna silvestres; entre outros (Tocantins, 1995).

No dia 26 de julho de 1996, através da Lei Estadual n® 858 de 26 de julho de 1996, foi criado o Instituto
Natureza do Tocantins (NATURATINS), com semelhangas ao IBAMA. Trata-se de uma autarquia
estadual que substituiu a Fundacdo Natureza do Tocantins, criada em 1989. O instituto tem por
competéncias, segundo o artigo 3° da Lei Estadual n® 858/96: I- a execugdo da politica ambiental do
Estado; 11- 0 monitoramento e o controle ambiental; I11- a fiscalizacdo do cumprimento da legislagdo
ambiental e IV- a prestacdo do servico correlatos que Ihe sejam atribuidos resultando de convénios,
acordos e contratos. Além disso, também é de sua alcada a gestdo das Unidades de Conservacao de
Protecdo Integral e de Uso Sustentavel do Estado, e visa a promogdo do bem-estar socioambiental
através de projetos e ac¢Oes voltados para 0 manejo sustentavel dos recursos naturais geradores de renda
familiar (Tocantins, 1996).

Dentro do ambito da NATURATINS, entre outras, h4 a Diretoria de Prote¢do e Qualidade Ambiental,
dentro da qual atua a Geréncia de Fiscalizacdo Ambiental e a Geréncia de Inspecdo Ambiental. A
primeira, responsavel pela fiscalizacdo e controle dos desmatamentos e queimadas, pela fiscalizacdo da
caga e pesca predatoria e da degradacdo ambiental. A segunda, entre outras questdes, é responsavel por
analisar, aprovar e acompanhar a execucdo dos Planos de Recuperacdo de &rea Degradada, emitir
Declaragdo de Regularidade Ambiental e atender denuncias relacionadas a empreendimentos e
atividades regularizadas junto ao NATURATINS. Este 6rgdo é de fundamental importancia para o
entendimento da gestdo ambiental no Estado, pois trabalha junto com o IBAMA, no ambito estadual.
Importante destacar que a Lei Estadual n°® 071, de 31 de julho de 1989, que estabelece as normas de
protecdo ao meio ambiente, coloca o Estado recém-criado em sintonia com a legislacdo nacional de
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protecdo do meio ambiente. Quando em seu artigo primeiro determina que “as pessoas fisicas e juridicas
que se estabelecem no Estado do Tocantins e que trabalharem com produtos poluentes, ficam obrigadas
a apresentar projeto ao 6rgdo ambiental competente”, que, no Estado do Tocantins, se trata do
NATURATINS (Tocantins, 1989).

Apesar da relevancia do NATURATINS como 6rgdo executor da politica ambiental estadual, sua
atuacdo enfrenta limitagfes estruturais e institucionais que comprometem a eficacia da fiscalizacao.
Carneiro et al. (2024) apontam que fragilidades na implementacdo do Cadastro Ambiental Rural e no
controle das Areas de Preservacio Permanente permitem que mecanismos legais sejam
instrumentalizados para legitimar desmatamentos irregulares. Essa realidade reflete-se também no
Tocantins, onde a pressdo exercida pela expansdo agropecuaria no MATOPIBA sobrecarrega a
capacidade operacional do 6rgdo. Somam-se a isso a dependéncia de convénios com a Unido e a baixa
capacidade técnica e orcamentaria em algumas regides, fatores que dificultam a prevencéao efetiva de
gueimadas e desmatamentos em areas criticas. Essas limitacdes institucionais ajudam a explicar por que,
mesmo com a existéncia de planos e programas estaduais, os focos de calor permaneceram elevados nas
Gltimas decadas (INPE, 2024).

O Estado do Tocantins, no ano de 2008, aderiu ao Plano Amazdnia Sustentavel (PAS), do governo
federal, que propde diretrizes para o desenvolvimento sustentdvel da Amazonia. E tem entre os objetivos
a valorizacdo da diversidade sociocultural e ambiental da Amazénia, ampliar a presenca do Estado na
Amazdnia, combater o desmatamento ilegal (Brasil, 2008). Tal aderéncia se deu por meio da Lei
Estadual n® 1.917/2008 (Tocantins, 2008), que instituiu a Politica Estadual sobre Mudancas Climaticas,
Conservacdo Ambiental e Desenvolvimento Sustentavel do Tocantins. Deste dispositivo legal, de
salientar o art. 1°, 8(nico, inciso |, que reconhece a importancia da “conservacao das florestas, do cerrado
e da biodiversidade diante das atividades antropicas que provocam os efeitos nocivos da mudanga global
do clima”. A Lei, de forma expressa, elenca os principios orientadores da politica estadual, que s&o:
prevencdo; precaucdo; responsabilidades comuns; desenvolvimento Sustentavel e Cooperacdo Nacional
e Internacional.

No mesmo interim, foi apresentado o Plano de Ac¢éo para a Prevencédo e Controle do Desmatamento e
Queimadas no Estado do Tocantins. Neste documento o Estado apresentou a estrutura de controle e
combate as queimadas, que hoje é operada pela Defesa Civil e tem como 6rgéos executores os Corpos
de Bombeiros do Estado, a Defesa Civil e NATURATINS. Abaixo (Figura 16) podemos conferir a
estrutura do estado no diagrama apresentado no Plano (Tocantins, 2009).
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Figura 16 - Orgéos estaduais envolvidos no plano de ac&o para prevencéo e controle do desmatamento e
gueimadas do estado do Tocantins

No dia 20 de agosto de 1998, através do Decreto Estadual n° 645, foi criado o Comité do Fogo, presidido
pelo Corpo de Bombeiros Militar, com o objetivo de aperfeicoar as aces de controle e prevencdo das
gueimadas no Estado do Tocantins. A partir de 2007, tornou-se atribuicdo do Comité do Fogo a
elaboracdo do Plano Anual de Controle e Combate as Queimadas Descontroladas no Estado do
Tocantins (Tocantins, 1998). Segundo 0 NATURATINS (2015), o plano conta com quatro etapas e 16
acles, "entre elas, estd a campanha educativa de prevencdo ao fogo e visita de sensibilizacdo aos
produtores rurais” (NATURATINS, 2015).

Um projeto relevante no contexto da gestdo ambiental é o Projeto Protecdo Florestal, implementado pelo
Fundo Amazdnia em 2013. O projeto tem como objetivo apoiar acdes de monitoramento, prevencao e
combate ao desmatamento causado por incéndios florestais e queimadas ndo autorizadas no Estado do
Tocantins, com énfase na regido centro-norte. Entre suas iniciativas, destacam-se a capacitacdo de
recursos humanos, a estruturacdo de mecanismos de gestdo integrada e a aquisicdo de materiais e
equipamentos para instrumentalizar o Batalhdo de Protecdo Ambiental (Fundo Amazonia, 2013).

O executor do projeto € o Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Tocantins, que passou a ser mais
bem estruturado, com o fornecimento de insumos necessarios para a ampliacdo de acfes de
monitoramento e combate a incéndios florestais, a capacitacdo de gestores e a formacéo de brigadistas
civis, além do treinamento da comunidade. O projeto recebeu apoio do Fundo Amazénia, no montante
total de R$ 4.958.910,00 (Fundo Amazénia, 2013). O projeto contribui para 0 cumprimento da meta de
reducdo de emissdes de gases acordada na Conferéncia das Nacdes Unidas sobre a Mudanca do Clima,
realizada em Copenhague em 2009 (Tocantins, 2013).

Apesar dos avangos institucionais e do aporte financeiro de iniciativas como o Comité do Fogo
(Tocantins, 1998) e o Projeto Protecdo Florestal (Fundo Amazénia, 2013), os resultados praticos em
termos de controle dos incéndios permanecem limitados. Dados do INPE (2024) revelam que os focos
de calor no estado oscilaram intensamente nas Ultimas décadas, com picos criticos em 2007, 2010, 2012
e 2020, além de tendéncia recente de crescimento entre 2019 e 2024. Esse padrdo demonstra que a
criacdo de planos e estruturas ndo foi suficiente para conter a expansdo das queimadas, sobretudo em
areas de fronteira agricola como o Matopiba. Estudos complementares reforcam esse quadro: Lazzarini
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et al. (2012) mostraram que assentamentos de reforma agraria e terras indigenas concentram parte
expressiva dos focos, enquanto Santopuoli et al. (2017) evidenciaram a persisténcia do uso do fogo
como pratica aceita socialmente nas atividades agropecuarias tocantinenses. Esses achados revelam que,
embora as politicas publicas tenham fortalecido a capacidade de resposta emergencial, ndo houve
reducgdo consistente da incidéncia ou da area queimada no estado.

Em 2017 o Ministério do Meio Ambiente (MMA) formulou a portaria n® 105, de 21 de fevereiro de
2017 declarando o estado de emergéncia ambiental no Tocantins (de maio a dezembro daquele ano),
foram contratados por meio do PREVFOGO 141 brigadistas que constituiram seis brigadas, distribuidas
nas Terras Indigenas Apinajé, Kraolandia, Parque do Araguaia e Xerente tendo, por meio de notas
climatoldgicas e dados registrados em campo, sido constatado que o Tocantins passava pela pior
estiagem registrada. Em 13 de setembro de 2017 ja tinham sido registados mais de 140 dias sem
precipitacfes, com temperaturas elevadas, umidade relativa do ar baixa e fortes ventos. Este também foi
0 ano com maior namero de focos de calor nos Gltimos sete anos. Tais caracteristicas sdo certeiras para
a maior incidéncia de rapida propagacdo de chamas, problemas respiratorios na populacdo, morte da
fauna, possiveis problemas de fornecimento de servicos basicos a populagdo como; energia e transporte
além de evidentes danos econémicos. Assim, com o intuito de proteger deste cenario foi formado o
Comando Unificado da Operacdo Tocantins 2017 com 0s seguintes 6rgaos e com objetivo de realizar
gestdo integrada dos incéndios florestais: IBAMA, Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Tocantins
(CBMTO), Defesa Civil Estadual (DC), Exército Brasileiro (EB), Secretaria do Meio Ambiente
e Recursos Hidricos do Estado do Tocantins (SEMARH-TO) e Instituto Natureza do Tocantins
(NATURATINS) entre outros apoiadores (Morais, et al., 2018).

A Lei Estadual n° 3.804/2021, que estabelece as normas para o licenciamento ambiental no Tocantins,
foi alvo de questionamentos judiciais quanto & sua constitucionalidade. O Tribunal de Justica do
Tocantins declarou a inconstitucionalidade de diversos dispositivos dessa lei, acolhendo a A¢do Direta
de Inconstitucionalidade (ADI) proposta pelo Ministério Pablico do Estado (MPE). Entre os dispositivos
considerados inconstitucionais estdo o artigo 6°, inciso Il, que tratava do "Licenciamento Ambiental
Autodeclaratério”, e o artigo 30, que instituia o "Licenciamento por Adesdo e Compromisso". Estes
mecanismos foram criticados por flexibilizarem de forma excessiva o processo de licenciamento
ambiental, permitindo que atividades potencialmente prejudiciais ao meio ambiente fossem autorizadas
sem uma analise prévia adequada por parte dos 6rgdos competentes (Tocantins, 2021).

O MPE argumentou que tais flexibilizagdes violam os principios constitucionais de prevencdo e
precaucdo ambiental, ao permitir que os préprios empreendedores autodeclarassem o cumprimento das
exigéncias ambientais, sem o devido rigor técnico exigido por lei. Dessa forma, o afrouxamento das
normas poderia resultar em danos ambientais irreversiveis, contrariando o direito fundamental ao meio
ambiente equilibrado, previsto na Constituicdo Federal (Ministério Publico do Tocantins, 2023). A
decisdo do Tribunal de Justica reforca a necessidade de um controle mais rigoroso e técnico sobre as
atividades de licenciamento ambiental no Estado.

O Decreto n° 6.840, de 5 de setembro de 2024, declara situacdo de emergéncia no Estado do Tocantins
devido a desastres climatologicos, especificamente incéndios florestais. O decreto foi emitido em
resposta a escalada de incéndios no estado, que afetam vastas areas de vegetacdo e representam graves
ameagas a fauna, flora e a satde publica. A situa¢do de emergéncia permite que o governo estadual tome
medidas extraordinarias para combater os incéndios, agilizando processos burocraticos e mobilizando
recursos materiais e humanos com maior rapidez para controlar e mitigar os danos provocados pelo
desastre ambiental (Tocantins, 2024). Esse decreto ilustra como, apesar dos esforgos institucionais, a
incapacidade de prevenir incéndios de larga escala ainda obriga o Estado a recorrer a medidas
emergenciais, com alto custo social e econémico (Tocantins, 2024).
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Embora o Tocantins possua um arcabouco juridico e institucional alinhado as diretrizes nacionais e
tenha implementado iniciativas relevantes, a efetividade pratica dessas medidas permanece limitada.
Pesquisas revelam que a emissdo de licencas ambientais em desacordo com a legislacdo e a baixa
capacidade de fiscalizacdo reduzem a eficacia dos instrumentos existentes (Carneiro et al., 2024). Além
disso, os dados histéricos demonstram que a variabilidade e recorréncia dos incéndios permanecem
elevadas (INPE, 2024; Lazzarini et al., 2012), o que reforca que a existéncia de normas e planos, por si
s0, ndo garante protecdo ambiental efetiva. Nesse contexto, a critica académica torna-se fundamental
para revelar o descompasso entre a robustez normativa e os resultados concretos em termos de
conservacdo da biodiversidade e prevencao de incéndios.

3.3.5. MANEJO DO FOGO NOS BIOMAS AMAZONIA E CERRADO — TERRITORIO BRASILEIRO

Durante a colonizagdo o uso do fogo foi um elemento central nas atividades econdmicas, associada a
extracdo de madeira, plantagdo de cana-de-agUcar e café, além da criagdo de pastagens. No entanto, com
0 tempo, as praticas indigenas de queima controlada foram progressivamente suprimidas, e 0 uso
indiscriminado do fogo por agricultores e pecuaristas levou a mudangas nos regimes de fogo. Enquanto
os indigenas usavam pequenas queimadas para criar mosaicos de vegetacdo com diferentes niveis de
queima, os colonizadores e fazendeiros substituiram essas praticas por incéndios de grande escala, que
resultaram na homogeneizacao da paisagem e no aumento de incéndios tardios e descontrolados. Em
termos de politicas, o Brasil adotou por muito tempo uma politica de supressdo total do fogo,
independentemente do tipo de vegetacdo. No Cerrado, isso levou a uma invaséo de espécies lenhosas e
a um aumento da carga de combustiveis, 0 que tornou o bioma ainda mais suscetivel a incéndios de
grande escala (Moura, et al., 2019).

O manejo do fogo no Brasil tem passado por uma transicao importante nos Ultimos anos, com a mudanca
de politicas de supressdo para politicas de manejo integrado. Esta mudanga tem sido particularmente
significativa no bioma Cerrado, onde o fogo desempenha um papel crucial nos ecossistemas, mas onde
as politicas anteriores de supressdo do fogo se mostraram ineficazes e prejudiciais, resultando em
grandes incéndios no final da estacdo seca (Eloy, et al., 2019).

Tradicionalmente, o Brasil adotou politicas de supressdo do fogo, que proibiam o uso de queimadas por
comunidades tradicionais e indigenas, criminalizando essas préaticas (Eloy, et al., 2019). Essa abordagem
ndo considerava o papel historico do fogo na manutencdo dos ecossistemas do Cerrado, um bioma que
inclui, tanto vegetacado resistente ao fogo, quanto espécies que dependem dele para seu ciclo de vida
(Durigan e Ratter, 2016). Antes da coloniza¢do europeia, 0s povos indigenas no Brasil realizavam
queimadas de forma regular e estratégica, geralmente em pequenas areas contiguas (tipicamente de
tamanho de um hectare). Essas queimadas eram utilizadas para criar mosaicos de vegetacdo com
diferentes historias de fogo e extents queimados. O objetivo dessas préticas era multiplo, incluindo a
criacdo de areas propicias para caca, a manutencao da biodiversidade e a prevencdo de incéndios de
grandes proporc@es. Os indigenas geralmente iniciavam as queimadas no inicio da estacdo seca, quando
os combustiveis comegavam a secar, e as mantinham até o inicio da estacdo chuvosa. Esse uso
estratégico do fogo, muitas vezes proximo a areas Umidas, riachos e zonas rochosas, servia como quebra-
fogos naturais, ajudando a controlar a propagacéo do fogo e a evitar incéndios de grandes proporcées
no final da estagdo seca. Assim, as queimadas indigenas criavam um mosaico de &reas com diferentes
graus de queima, o que ajudava a reduzir o risco de grandes incéndios descontrolados (Moura, et al.,
2019).

As politicas de supressao anteriormente utilizadas levaram ao acimulo de material combustivel, como
matéria organica seca, que, em vez de prevenir incéndios, acabou por aumentar a intensidade dos
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incéndios florestais quando estes ocorriam, particularmente no final da estacdo seca. Este cenario
comecgou a mudar em 2012, com a alteragéo da legislacao federal, que passou a permitir o uso controlado
do fogo com fins de conservagdo em areas protegidas, tanto publicas quanto privadas, nos ecossistemas
propensos ao fogo (Brasil, 2012). A legislacéo isentou as comunidades tradicionais da necessidade de
obter permiss6es formais para o uso do fogo, reconhecendo pela primeira vez a importancia de suas
praticas de manejo. Essa mudanga legislativa marcou o inicio de uma transi¢ao para 0 manejo integrado
do fogo no Cerrado, que passou a ser implementado pelo governo a partir de 2013 (Schmidt, et al., 2018)
(Mourg, et al., 2019).

O Manejo Integrado do Fogo (MIF) foi introduzido como uma resposta as falhas das politicas de
supressao. Ele se baseia na premissa de que o fogo pode ser uma ferramenta eficaz para a conservacéo,
desde que usado de maneira controlada e planejada. Um dos exemplos mais notaveis da implementagéo
dessa politica é o Projeto Cerrado-Jalapdo, coordenado pelo Ministério do Meio Ambiente e financiado
em parte pela cooperacéo alema, que tem como objetivo reintroduzir o fogo como ferramenta de manejo
em areas protegidas do Cerrado (Eloy, et al., 2019). O projeto foi implantado em trés grandes areas
protegidas no norte do Cerrado e teve como metas principais:

. Reduzir a frequéncia de incéndios de grande escala no final da estacdo seca,
promovendo queimadas controladas no inicio desta estagao;

. Proteger vegetacOes sensiveis ao fogo, como florestas riparias;

. Melhorar a capacidade dos funcionarios das areas protegidas na tomada de decisdes e
no manejo do fogo;

. Diminuir os conflitos entre as areas protegidas e as comunidades locais (Schmidt, et al.,
2018).

As brigadas comunitarias de incéndio, formadas por habitantes locais, desempenham um papel central
na implementagdo do MIF. Essas brigadas séo treinadas em técnicas de manejo do fogo, incluindo o uso
de tecnologias de mapeamento de biomassa e novas técnicas de igni¢do controlada. As reunides
comunitarias também sdo uma parte fundamental do processo, proporcionando um espaco para o dialogo
entre 0s gestores de areas protegidas e as comunidades locais (Schmidt, et al., 2018).

Os autores Schmidt, et al. (2018), Durigan e Ratter (2016), Santos, et al. (2021), Eloy, et al. (2019) e
Mistry, et al. (2016) sugerem uma série de politicas e estratégias que podem melhorar ainda mais o
manejo do fogo no Brasil, com foco na integracdo de conhecimento cientifico e tradicional, bem como
no fortalecimento da participagdo comunitéria, entre as a¢des sugeridas, estdo:

1) Queimadas Prescritas: As queimadas prescritas no inicio da estacdo seca sdo uma das
principais politicas sugeridas para reduzir a propagagdo de grandes incéndios no final da
estacdo. Este tipo de queima controlada cria paisagens em mosaico, que fragmentam a biomassa
e reduzem a quantidade de combustivel disponivel para incéndios maiores. Além disso, essas
gueimadas sdo fundamentais para a manutencdo da biodiversidade em ecossistemas adaptados
ao fogo, como o Cerrado (Durigan e Ratter, 2016). Indo de encontro com esse pensamento o
estudo de Santos, et al. (2021) demonstrou que o uso do fogo prescrito (OP, ou prescribed
burning) foi eficaz em reduzir incéndios de grandes proporcdes e de alta intensidade nas areas
de Cerrado analisadas, particularmente nas Terras Indigenas Xerente e Araguaia. O estudo
mostra que a implementacdo do Manejo Integrado do Fogo (MIF) nessas éreas, a partir de 2015,
levou a uma diminuicdo significativa das areas queimadas por incéndios descontrolados na
estacdo seca tardia, a0 mesmo tempo que aumentou o namero de queimadas controladas na
estagcdo seca inicial e intermediaria, quando o impacto sobre a biodiversidade ¢ menor e as
condi¢des climaticas sdo mais favoraveis ao controle do fogo. Uma das principais conclusoes
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do trabalho de (Santos, et al., 2021) é a criacdo de mosaicos de queima, estratégia fundamental
para reduzir os incéndios severos e preservar a biodiversidade no Cerrado. Esses mosaicos,
formados por areas com diferentes histéricos de queima, ajudam a fragmentar a vegetagdo,
limitando a propagacdo de incéndios maiores. Em termos de politica, 0 documento sugere a
continuidade do MIF com a ampliacdo do uso de queimadas prescritas para controlar a carga de
combustivel acumulada, o que contribui para reduzir os incéndios na estacdo seca tardia, que
tendem a ser mais intensos e prejudiciais. O uso continuo de fogo prescrito mostrou-se uma
medida importante para reduzir as emissées de gases de efeito estufa e preservar os ecossistemas
sensiveis ao fogo.

2) Participacdo Comunitaria: Uma das sugestfes mais fortes do artigo é a necessidade de
uma maior inclusdo das comunidades locais e indigenas no planejamento e execu¢do do manejo
do fogo. O artigo destaca que o MIF ja comecou a resgatar e valorizar o conhecimento
tradicional de uso do fogo, especialmente por meio da criacdo de brigadas de incéndio
comunitarias. Essas brigadas ndo apenas ajudam na execucdo de queimadas prescritas, mas
também oferecem uma oportunidade para as comunidades locais participarem ativamente do
processo de tomada de deciséo (Eloy, et al., 2019).

3) Ferramentas de Planejamento Participativo: O uso de ferramentas como mapas
participativos e calendarios de queima sdo recomendados como meios de facilitar o dialogo
entre 0s cientistas, gestores de areas protegidas e comunidades locais. Essas ferramentas
permitem que as comunidades contribuam para o planejamento do manejo do fogo, indicando
areas e periodos adequados para a realiza¢do de queimadas controladas (Schmidt, et al., 2018).
4) Apoio as Préticas Tradicionais de Queimadas: Outra sugestdo importante é o apoio
continuo as préticas tradicionais de manejo do fogo. O artigo alerta que, embora as queimadas
prescritas no inicio da estagdo seca sejam eficazes, elas ndo devem substituir completamente as
praticas tradicionais de queima, que muitas vezes ocorrem ao longo de todo o ano para atender
a objetivos produtivos, como a criacdo de pastagens para o gado. O manejo integrado deve
considerar essas praticas e incorporar o conhecimento local em suas estratégias (Eloy, et al.,
2019).

5) Integracdo de Conhecimento Tradicional e Cientifico: Os autores enfatizam a
importancia de integrar o conhecimento tradicional e o cientifico ndo apenas no nivel de
implementacdo, mas também na compreensao dos efeitos do fogo nos ecossistemas. A pesquisa
colaborativa, envolvendo cientistas e comunidades locais, pode ajudar a criar sistemas hibridos
de conhecimento, que unam o melhor de ambos os mundos. Isso é essencial para o
desenvolvimento de estratégias eficazes e adaptativas para o manejo do fogo (Mistry, et al.,
2016).

Apesar dos avancos significativos, o artigo aponta alguns desafios e limitaces a plena implementacéao
dessas politicas no Brasil. Em primeiro lugar, ainda existem resisténcias politicas e cientificas a adocdo
de estratégias que integrem o conhecimento tradicional. Alguns setores, como o0 agronegécio, continuam
a ver o fogo como uma pratica destrutiva, e as instituicdes publicas ligadas a agricultura tendem a
promover alternativas tecnoldgicas ao fogo, sem considerar as praticas tradicionais de manejo (Eloy, et
al., 2019).

Outro desafio advém do risco de simplificar o conhecimento tradicional de uso do fogo. A criacdo de
brigadas de incéndio e a institucionalizacdo das queimadas prescritas, embora importantes, podem
reduzir a complexidade das préticas tradicionais a uma série de agdes padronizadas. 1sso pode resultar
na marginalizagdo das comunidades locais, que deixam de ser protagonistas do manejo do fogo em seus
territorios e passam a ser vistas como beneficiarias de um servico oferecido por instituicdes externas
(Schmidt, et al., 2018).
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Além disso, o foco excessivo em queimadas no inicio da estacdo seca pode desconsiderar o valor das
gueimadas tardias, que em algumas regides sdo essenciais para a criacdo de pastagens e outros usos
produtivos do solo. O artigo sugere que as brigadas comunitarias e 0s gestores ambientais devem
trabalhar juntos para encontrar um equilibrio que atenda tanto as necessidades de conservagdo quanto
as demandas produtivas das comunidades locais (Eloy, et al., 2019).

O Brasil tem feito progressos significativos na transi¢do de uma politica de supressao do fogo para uma
politica de manejo integrado, particularmente no Cerrado. No entanto, ainda existem desafios a serem
superados, incluindo a resisténcia politica e cientifica, bem como a necessidade de maior inclusdo e
valorizagdo das praticas tradicionais. Os estudos sugerem que o caminho para um manejo eficaz do fogo
no Brasil passa pela integracdo do conhecimento tradicional e cientifico, pela participacéo ativa das
comunidades locais e pelo uso de ferramentas de planejamento participativo que promovam o dialogo e
a cooperacao entre todos os envolvidos.

Oliveira, et al. (2021) destacam que tanto em iniciativas publicas quanto privadas, ha uma alocagdo
desproporcional de recursos, com 94% dos investimentos voltados para a supressédo de incéndios e
apenas 6% para a prevencao. No entanto, as unidades de conservagdo que implementaram programas de
prevencdo além da supressdo conseguiram reduzir em 6% as areas queimadas em comparagdo com
aquelas que investiram apenas na supressdo. Isso evidencia a necessidade de um maior equilibrio entre
prevencdo e combate ao fogo, com foco em medidas que reduzam o risco de incéndios de forma proativa.
Oliveira, et al. (2021) exemplificam ainda que o Programa da Alianga da Terra € uma iniciativa privada
que visa promover 0 manejo sustentavel da terra e o combate a incéndios em propriedades rurais no
Brasil. Lancado em 2006, o programa oferece suporte técnico para regularizacdo ambiental,
implementacédo de préticas sustentaveis e prevencdo de incéndios. As propriedades rurais que aderem
ao programa recebem assisténcia para melhorar suas praticas de manejo, o que resultou em uma redugdo
média de 50% nas areas queimadas, com 35% de reducdo na Amazonia e 58% no Cerrado (Oliveira, et
al., 2021).

A integracdo das comunidades no processo de manejo do fogo e a adequacdo das legislacBes as
peculiaridades da regido sdo essenciais para garantir a protecdo do meio ambiente e a seguranca da
populacdo. Diante disso, é importante explorar legislagdes internacionais, especialmente as relacionadas
a interface urbano-florestal, em paises que enfrentam desafios semelhantes. O estudo das politicas
adotadas nesses paises pode fornecer subsidios valiosos para o desenvolvimento de novas praticas e a
adaptacdo das politicas publicas no Tocantins. A seguir, sera abordada a analise comparativa de
legislacGes estrangeiras sobre a interface urbano-florestal e sua aplicabilidade no contexto dos incéndios
florestais.
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4.

ESTADO DA ARTE - LEGISLACAO

4.1. COMENTARIOS INTRODUTORIOS

Um estudo comparativo das normas de seguranca contra incéndios urbanos nos estados brasileiros foi
realizado por Rodrigues, et al. (Rodrigues, Rodrigues, e Da Silva Filho, 2017), com o intuito de apontar
as principais caracteristicas de cada norma e identificar eixos de semelhanca que pudessem fundamentar
a criacdo de uma norma geral a ser seguida por todos 0s estados.

No campo das influéncias internacionais, Gongalez et al. (2006) destacaram a relevancia da legislacdo
florestal francesa para a legislacéo brasileira, evidenciando como comparagdes com paises de contextos
distintos podem ser enriquecedoras para a formulacao de conceitos, métodos e a¢des voltadas a protecao
ambiental. Nesse sentido, mesmo em areas tematicas diversificadas, a analise comparativa de normas
juridicas entre paises pode oferecer contribui¢des importantes. Exemplo disso é o estudo de Coxir et al.
(2014), que analisou regulamentacdes sobre reproducdo humana assistida no Brasil, Chile, Uruguai e
Argentina, demonstrando a utilidade de analises comparadas também em campos distintos do ambiental
(Gongalez, Boissonny, e Gongalez, 2006) (Coxir, Lopes, Silva, e Penna, 2014).

Retomando o tema da seguranca contra incéndios urbanos, Toledo (2018) realizou um estudo
comparativo das normas dos corpos de bombeiros brasileiros relativas & protecdo de edificagdes
historicas, evidenciando a importancia da normativa NFPA 914, que serviu de referéncia para
legislacOes estaduais como as de S&o Paulo e Minas Gerais. O autor ressaltou ainda que, devido a
heranga arquitetonica da colonizagdo portuguesa, a experiéncia normativa de Portugal constitui um
referencial particularmente valioso para o Brasil.

As analises comparativas também se estendem ao confronto entre leis revogadas e legislacbes
subsequentes, como no estudo de Seibel et al. (2014), que examinou a Lei n° 14.376, voltada a
regulamentacéo de estabelecimentos de grande circulagdo ap0s a tragédia da Boate Kiss em Santa Maria
(RS), em 2013, em relacdo a legislacdo vigente a época do acidente. Esse tipo de abordagem demonstra
a relevancia das mudancas normativas para suprir falhas identificadas em contextos de crise e também
revela pontos em que persistem lacunas.

Outros estudos enfatizam discrepancias entre normas técnicas vigentes. Costa et al. (2016), por exemplo,
identificaram que a norma ABNT NBR 15200:2012, embora complementar a ABNT NBR 6118:2014
por estabelecer padrdes de calculo que ampliam a seguranca estrutural, era pouco conhecida por parte
dos profissionais entrevistados, o que limita sua efetividade pratica (Da Costa, Ajala, Janior, De
Oliveira, e Miller, 2016).

No plano internacional, Tedim et al. (2022) analisaram causas e motivacdes de incéndios florestais no
sul e sudeste da Europa, abrangendo Franca, Portugal, Itdlia e Espanha. As causas mais recorrentes
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incluem negligéncia em atividades agricolas, queimadas deliberadas para obtencédo de lucro e falhas na
gestdo da vegetacdo. Em Portugal, as queimadas agricolas figuram como causa central, majoritariamente
classificadas como negligentes. Na Espanha, tais praticas variam entre negligéncia e intencionalidade,
a depender da interpretacdo dos relatorios oficiais. Na Franca, as regides sudeste e a Corsega se destacam
como as mais afetadas, enquanto na Italia predominam queimadas deliberadas, sobretudo no sul do pais.
Apesar das diferencas na forma de registro entre os paises, observa-se uma tendéncia de superestimacao
de incéndios atribuidos a causas maliciosas, especialmente na Italia e Espanha. Ja na Franca, negligéncia
ligada a méa gestéo de residuos e ao uso inadequado do fogo para manejo da vegetacgao figura como fator
determinante.

O estudo também ressalta que a auséncia de procedimentos uniformes para classificacdo das causas
dificulta a implementagdo de politicas preventivas consistentes. A harmonizacdo proposta pela Unido
Europeia ainda é limitada em sua aplicagdo pratica, mas busca justamente superar essas divergéncias.
Em contextos como Itdlia e Portugal, a negligéncia associada ao manejo da vegetacdo e a0 uso
inadequado do fogo em praticas agricolas se mantém como o principal vetor de risco, exigindo politicas
de conscientizacdo e educacdo. Ja na Espanha e Franca, a complexidade das motivacfes sociais por tras
dos incéndios demanda estratégias mais integradas, com participacdo ativa das comunidades locais em
praticas sustentaveis de manejo do fogo (Tedim et al., 2022).

No campo especifico da legislacdo sobre incéndios florestais, Mourdo e Martinho (2019), com base em
pesquisa bibliométrica na Web of Science (1997-2017), identificaram que a maior parte das normas
surge de forma reativa, em resposta a grandes catastrofes. Os autores também observaram que os debates
politicos tendem a concentrar-se na extensdo das areas queimadas, em vez de considerar variaveis mais
abrangentes de risco.

Em andlise anterior, Mourdo e Martinho (2016) ja haviam identificado esse perfil reativo na legislacao
portuguesa. Contudo, Fernandes et al. (2017) questionaram a metodologia empregada, destacando que
as variaveis utilizadas eram inconsistentes ao longo do tempo e ndo refletiam os danos reais dos
incéndios, além de criticarem a selecdo subjetiva e incompleta das normas analisadas. Para os autores,
interpretar todo crescimento normativo como puramente “reativo” empobrece o diagndstico, pois ignora
gue muitas medidas surgem também como ajustes estruturais e mudancas de paradigma. Ainda assim,
a contribuicdo de Mourdo e Martinho permanece relevante, ao evidenciar um padrdo recorrente de
respostas legislativas pds-catéstrofe.

Esse padrdo também se reflete no Brasil e no Tocantins. A criacdo do PrevFogo pelo Decreto n°
2.661/1998 (Brasil, 1998b), motivada pela intensificacdo das queimadas na Amazonia Legal, é um
exemplo claro de resposta legislativa reativa. Da mesma forma, o Cadigo Florestal (Lei n® 12.651/2012)
incorporou dispositivos especificos de prevencdo e combate em meio a pressdes decorrentes de
incéndios recorrentes nos anos 1990 e 2000. Mais recentemente, episddios como 0s incéndios no
Pantanal em 2020 e no Tocantins em 2017 e 2024 reafirmam essa I6gica: apenas diante de cenarios
criticos foram adotadas medidas emergenciais, operacfes especificas e ajustes normativos (Pelissari et
al., 2023; INPE, 2024; Morais et al., 2018; Tocantins, 2024).

Em Portugal, padrdo semelhante se verificou apos os incéndios de 2003 e, sobretudo, de 2017, quando
tragédias como a de Pedrogao Grande impulsionaram a reformulacéo da Lei de Bases da Protecdo Civil
e a aprovacdo de novos diplomas sobre ordenamento florestal e gestdo do fogo (Fernandes et al., 2017).
Casos como esses, tanto no Brasil quanto em Portugal, demonstram como a produgdo normativa se
intensifica em resposta a tragédias de grande escala, revelando um tragco comum de reatividade.

No campo conceitual, Gonzalez e Ghermandi (2024) sistematizaram trés métodos principais para
delimitacdo da interface urbano-florestal (IUF): (i) criacdo de distancias de amortecimento entre areas
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urbanas e vegetadas (caso de EUA, Italia, Chile e Africa do Sul); (ii) utilizacdo de redes de faixas de
protecdo (Espanha e Portugal); e (iii) definicdo de zonas de risco com base em caracteristicas territoriais
(Australia e Franga). Apesar da diversidade de abordagens, todas compartilnam dois elementos centrais:
a protecdo de pessoas e bens, e a proximidade da vegetacdo, que aumenta o risco de incéndios.

A falta de consenso conceitual e metodoldgico fragiliza a comparabilidade entre paises e dificulta a
construcao de politicas publicas consistentes. Nesse contexto, a adogdo de critérios geograficos (faixas
de distancia), ecologicos (tipos de vegetacdo e carga de combustivel) e institucionais (capacidade de
fiscalizagdo e ordenamento territorial) surge como alternativa promissora. A integracdo desses
elementos poderia sustentar metodologias mais robustas e adaptaveis as realidades regionais, incluindo
cenarios de alta vulnerabilidade como o Cerrado tocantinense (Bento-Gongalves; Vieira, 2020;
Gonzalez; Ghermandi, 2024).

Em sintese, a definicdo da IUF deve ser compreendida ndo apenas como questdo conceitual, mas como
eixo estruturante para politicas de prevencdo e ordenamento. A clareza metodolégica nesse campo
constitui requisito fundamental para orientar planos de contingéncia, fortalecer a legislacéo e reduzir
vulnerabilidades socioambientais. Assim, observa-se que 0s estudos comparativos internacionais,
aliados as analises criticas sobre legislacdo e metodologias de definicdo da IUF, oferecem subsidios
importantes para pensar os desafios especificos do Tocantins. A transposi¢do dessas licGes evidencia
que a robustez normativa, por si sO, ndo garante eficacia pratica, sendo necessario articular critérios
conceituais claros e politicas publicas adaptadas as realidades locais.

Quanto aos incéndios florestais mais significativos nos paises europeus que serdo listados aqui
(Portugal, Franca, Itdlia e Espanha) temos alguns fatores agravantes relacionados as situacdes
legislativas e de politicas publicas. Um exemplo foi incéndio de Pedrégdo Grande, Portugal, em 2017,
uma série de fatores agravantes contribuiu para a devastagdo. O clima extremo, baixa umidade e fortes
ventos criaram condic¢des altamente favoraveis a propagacédo rapida do fogo. Além disso, a vegetacao
local — composta principalmente por plantagdes de eucaliptos e pinheiros — apresentava niveis
reduzidos de humidade do combustivel, resultantes das condigdes meteoroldgicas excecionalmente
quentes e secas de junho de 2017, o que aumentou a inflamabilidade para a época. Outro fator
significativo foi a falha na comunicacdo e o alerta a populacdo. O sistema de protecéo civil de Portugal
nao conseguiu alertar os cidaddos sobre a gravidade dos incéndios em tempo hébil, o que dificultou as
evacuagdes. Muitos moradores, especialmente idosos e aqueles em areas rurais isoladas, ndo tinham a
preparacdo ou 0s meios para evacuar com seguranca. Essa falta de preparacdo foi agravada pela falta de
medidas preventivas de gestdo de combustiveis ao redor das propriedades e areas florestais. O sistema
de combate a incéndios também foi sobrecarregado, pois os recursos disponiveis estavam divididos entre
varios focos simultaneos, o que reduziu a eficacia da resposta ao incéndio de Pedrégdo Grande. Além
disso, houve uma subestimagdo da gravidade potencial do incéndio, resultando numa mobilizacdo
inadequada de recursos para 0 combate as chamas. Finalmente, a gestdo centralizada e a falha na
coordenacgdo entre agéncias locais e nacionais contribuiram para o agravamento da tragédia (Ganteaume,
etal., 2021).

Na Italia, um dos principais fatores que agravam a intensidade e a ocorréncia de incéndios florestais é o
abandono de terras rurais e agroflorestais. A reducdo das atividades agricolas e pastoricias em areas
florestais leva ao acimulo de biomassa, que funciona como combustivel para os incéndios. Esse
processo de abandono tem sido exacerbado nas ultimas décadas, resultando em um aumento na carga
de combustivel florestal, 0 que, combinado com condicBes climaticas mais quentes e secas, cria um
ambiente altamente propenso a incéndios devastadores. Além disso, o crescimento de areas de IUF,
onde areas urbanas se expandem em direcéo as florestas, aumenta os riscos. Nessas areas, a presenca de
estruturas urbanas e vegetacdo contribui para a propagacado dos incéndios, e a falta de manejo adequado
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de combustiveis nessas regides piora ainda mais a situacdo. Essa expansao desordenada coloca em risco
tanto a infraestrutura urbana quanto as vidas humanas, ja que as operacdes de supressdo de incéndios
nessas areas sao mais complexas e perigosas. Outro fator relevante sdo as mudancas climaticas, que tém
intensificado os periodos de seca e as temperaturas extremas, criando condicfes ideais para incéndios
florestais severos. Estudos apontam que a combinacdo de temperaturas elevadas, baixa umidade e ventos
fortes aumenta a probabilidade de comportamento extremo dos incéndios, tornando-os mais dificeis de
controlar e aumentando os danos ambientais e sociais. Esses fatores sdo agravados pela falta de
governanga ativa da terra. Territérios onde ha uma governanca mais ativa, com praticas de manejo
florestal sustentavel e incentivos ao desenvolvimento rural, apresentam menores impactos de incéndios,
mesmo em condicBes climaticas adversas. Isso demonstra que politicas integradas de desenvolvimento
agroflorestal e conservagdo da natureza podem ser eficazes na mitigacdo dos impactos dos incéndios.
Em termos de resposta aos incéndios, a Italia tem adotado tanto medidas diretas quanto indiretas de
prevencdo. As medidas diretas incluem o manejo estratégico de combustiveis, como a criacdo de faixas
de contencdo e a queima prescrita, enquanto as medidas indiretas envolvem o incentivo a gestdo
sustentavel das florestas e o apoio a atividades agro-pastoris, que ajudam a reduzir a carga de
combustivel e a regular a capacidade do ecossistema de resistir aos incéndios (Molina-Terrén, et al.,
2019) (Spadoni, et al., 2023).

Na Francga, o incéndio em Rognac comegou durante o verdo de 2016, em um periodo de condi¢des
meteoroldgicas extremas. Embora o incéndio tenha sido inicialmente gerenciado com as estratégias
tipicas, rapidamente se tornou evidente que ele se comportava de maneira incomum, com rajadas de
vento imprevisiveis e mudancas rapidas de direcdo. A vegetacdo densa e seca alimentou o fogo, que se
espalhou para areas de interface urbano-florestal, atingindo rapidamente regies habitadas e resultando
em danos significativos. Esse incéndio queimou uma vasta area florestal, incluindo zonas que eram
consideradas anteriormente de baixo risco para grandes incéndios. Os fatores que agravaram o incéndio
incluiram a combinacdo de altas temperaturas, vegetacdo extremamente seca e ventos fortes. O
comportamento do fogo foi descrito como inesperado, devido as correntes de ar turbulentas que criaram
um ambiente dificil para os bombeiros controlarem as chamas. Além disso, a rapida urbanizacdo nas
areas periféricas aumentou a exposi¢cdo ao risco de incéndios, uma vez que muitos iméveis estavam
localizados préximos a areas florestais densamente vegetadas. A auséncia de medidas preventivas
eficazes na interface urbano-florestal também contribuiu para a gravidade do incéndio, pois muitas
propriedades ndo estavam protegidas de forma adequada (Ganteaume, et al., 2021).

Na Espanha, nos Gltimos anos os incéndios florestais tém sido fortemente influenciados pelo clima
mediterraneo e por fatores socioeconémicos. As frequentes secas sazonais, especialmente no verao,
tornam grande parte da vegetacdo suscetivel a queimadas. No entanto, entre 2009 e 2018, houve uma
reducdo gradual no numero de incéndios e na extensdo da area queimada no pais, refletindo, em parte,
melhorias nas respostas emergenciais e na eficacia das estratégias de prevencao em areas onde foram
realizados investimentos no manejo de combustiveis e na reducdo de ignices. Apesar dessa reducao, o
risco de grandes incéndios florestais na Espanha tem aumentado. Em maio de 2015, um incéndio
florestal na regido de Aragdo, no nordeste da Espanha, forgou a evacuacdo de mais de 1.350 pessoas e
destruiu aproximadamente 8.000 ha de area florestal. Em dezembro do mesmo ano, mais de 120
incéndios foram registrados. A associacdo florestal espanhola destacou que, apesar das temperaturas
anormalmente altas, estas ndo explicariam sozinhas a origem dos incéndios, sugerindo que "interesses
ligados & pecuéria" poderiam estar envolvidos. Areas com grande valor ecoldgico também foram
afetadas pelo fogo. Mudancas climaticas, o acimulo de material combustivel devido ao abandono rural
e alteragBes no uso da terra, especialmente nas zonas da IUF, séo fatores que contribuem para esse risco
crescente. Assim, mesmo com a reducdo na frequéncia de incéndios, a probabilidade de ocorréncias
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mais intensas e graves continua a subir, tornando a gestdo e a adaptacdo as novas condi¢des essenciais
para mitigar os impactos futuros (Molina-Terrén, et al., 2019) (FAO, 2019).

4.2. REGULAMENTAGCAO PORTUGAL

Em Portugal, a primeira iniciativa para alinhar o territério e a gestdo de incéndios florestais foi o
Decreto-Lei n. 327/90, de 22 de outubro, de 1990, que proibiu, durante 10 anos, alteracGes do uso do
solo em propriedades de cobertura florestal ardidas, que ndo haviam sido classificadas para a expansdo
urbana nos Planos Diretores Municipais (Portugal, 1990). De acordo com Oliveira, et al. (2023), esse
tipo de regulamentacéo é caracteristico das tentativas reativas de lidar com os incéndios florestais ap6s
grandes episddios de fogo, uma abordagem recorrente até o século XXI. O Despacho n.° 4223/2025
confirma essa leitura histérica ao reconhecer que, durante décadas, Portugal recorreu sobretudo a
instrumentos normativos reativos, voltados a restricdo de usos ap6s incéndios extensos, e ndo a gestao
estrutural e continua do territério. Em 2006, foi instituido pelo Decreto-Lei n.° 124/2006 o Sistema de
Defesa da Floresta Contra Incéndios (SDFCI), que previa restricdes em licencas de construcdo com base
no mapa de risco de incéndio florestal (Portugal, 2006). Esse modelo buscava criar barreiras fisicas e
regulatdrias, mas permanecia marcado por uma visdo centrada na supressdo do fogo, como destacam
Oliveira et al. (2023), que observam que a legislagdo portuguesa historicamente priorizou a exclusdo do
fogo da paisagem, sem integracdo consistente de praticas tradicionais de queima controlada,
historicamente presentes no meio rural.

Posteriormente, em 2019, foi instituido o Programa Nacional de Politica de Ordenamento do Territério
(PNPOT), considerado o principal instrumento para a organizagao territorial a nivel nacional. O PNPOT
estabeleceu diretrizes para articular os planos diretores municipais com instrumentos de gestdo do fogo,
afirmando que o ordenamento integrado é elemento estratégico para a prevengdo (Portugal, 2019). O
Decreto-Lei n.° 82/2021 instituiu o Sistema de Gestéo Integrada de Fogos Rurais (SGIFR), substituindo
0 SDFCI ao reorganizar a politica de incéndios rurais em dois eixos: (i) Gestdo de Fogos Rurais (GFR)
e (ii) Protecdo Contra Incéndios Rurais (PCIR). Essa mudanga reflete entendimento mais maduro da
relacdo entre gestao territorial, uso tradicional do fogo e prevengéo estrutural (Portugal, 2021; Tedim et
al., 2022). O Despacho n.° 4223/2025 reafirma essa transi¢do ao explicitar que o SGIFR consolida uma
I6gica de prevencdo permanente, articulada com instrumentos de gestdo florestal e uso do solo.

O SGIF define gestdo de combustiveis como criagdo e manutencao de descontinuidades por modificacdo
ou remocdo da biomassa. Oliveira et al. (2023) consideram essa definicdo alinhada a abordagens
contemporéneas de risco, embora ressaltem que a exclusdo prolongada do fogo provocou perda de
praticas comunitarias de manejo, contribuindo para a continuidade excessiva de combustiveis e para
maior vulnerabilidade.

As areas de gestdo de combustiveis estruturam-se em trés niveis: primarias, correspondentes a faixas
lineares de 126 m definidas nos Programas Regionais de Acdo; secundarias, regulamentadas por critérios
técnicos posteriormente reafirmados pelo Despacho n.° 4223/2025 e sintetizadas na Tabela 7; e
terciarias, de interesse e competéncia local. Lopes e Vitali (2022) apontam que essas normas, embora
abrangentes, consideram de forma limitada as especificidades topogréficas e ecoldgicas, o que reduz a
eficacia preventiva. O Despacho n.° 4223/2025 confirma essa limitacdo ao justificar a necessidade de
“reafirmacdo e operacionalizagd0” das regras existentes para garantir aplicacdo uniforme em territério
nacional.
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Tabela 7 — Regras de gestdo de combustivel por atividade para as areas secundarias.

Tipo de atividade

Regra geral de gestdo de combustivel

Rede rodoviaria

10 m fora dos limites da faixa de rodagem

Rede ferroviaria em operagéo

10 m dos trilhos externos

Linhas de transporte e distribuicdo de energia
elétrica de muito alta e alta tensdo

Faixa correspondente a projecdo vertical dos
cabos condutores externos + uma faixa de 10 m
de largura de cada lado

Linhas de distribuicdo de energia elétrica de
média tensdo

Faixa correspondente a projecdo vertical dos
cabos condutores externos + uma faixa de 7 m
de largura de cada lado

Linhas de distribuicdo de energia elétrica de
baixa tensdo, com cabos condutores sem
isolamento elétrico

Desencape pelo menos 3 m de largura em cada
lado da projecéo vertical do cabo condutor

Rede de transporte de gas e derivados

7 m do eixo do duto para cada lado

Infraestruturas de apoio ao SIRESP (sistema de
comunicacao de emergéncia e seguranca)

Faixa envolvente com largura de 7 m.

Parques de campismo e caravanismo, hotéis,
actividades perigosas susceptiveis de provocar
acidentes, estabelecimentos funerarios
industriais e postos de abastecimento
empresariais, areas logisticas, plataformas,
instalacfes de producdo e armazenamento de
electricidade ou gés e aterros sanitarios

Faixa envolvente com largura padrdo de 100 m

Entorno de areas urbanas, quando confinantes
com areas florestais

Faixa envolvente com largura padrdo de 100 m a
partir da interface das areas edificadas

Edificios que sejam utilizados para habitacdo ou
atividades econdmicas, se a faixa de 50 m
abranger terrenos florestais

Largura padréo de 50 m, medida a partir da
alvenaria externa do edificio

Edificios que sejam utilizados para habitacdo ou
atividades econdmicas, se a faixa abranger
terrenos agricolas

Largura padréo de 10m, medida a partir da
alvenaria externa do edificio

Fonte: Adaptado Lopes e Vitali, 2022

No que concerne ao risco, estudos recentes indicam que o fator determinante ndo é o “contato direto”
entre combustiveis e areas edificadas, mas a estrutura espacial do territério. O risco é mais elevado em
zonas de intermix, onde edificagBes estdo embebidas na matriz florestal continua (Nunes et al., 2023).
No centro de Portugal, a continuidade horizontal de combustiveis — especialmente matagais e pinhais
na envolvente das zonas edificadas — constitui condicao critica para a propagacéo; em contraste, areas
agricolas e florestas de folhosas funcionam como descontinuidades que podem atuar como
amortecedores naturais (Nunes et al., 2023; Oliveira et al., 2023).
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A expansdo urbana em areas de interface urbano-rural e o despovoamento rural acentuam a continuidade
de combustiveis e a carga vegetal acumulada. O Decreto-Lei n.° 82/2021 introduz a gestdo agregada do
territério, com énfase na mobilizagéo dos setores agricola e pecuario para acdes de prevencao estrutural,
como mosaicos agrossilvopastoris, eliminacdo de sobrantes, manutencao de pastagens e gestéo de faixas
de combustivel. Oliveira et al. (2023) consideram essa estratégia evolutiva, mas ainda dependente de
maior envolvimento comunitario e de revalorizacdo de praticas tradicionais de manejo.

Comparativamente, o Decreto-Lei n.° 124/2006 organizava o sistema em redes de vigilancia, estruturas
de combate e planos municipais de defesa da floresta, sob coordenacéo do ICNF e da ANPC, com forte
papel da GNR. O Decreto-Lei n.° 82/2021 reformula essa arquitetura ao instituir a AGIF como 6rgéao de
coordenacao estratégica e ao integrar entidades dos setores agricola, florestal e municipal, movimento
cuja consolidacdo o Despacho n.° 4223/2025 reforga ao exigir aplicagdo mais uniforme das normas de
gestdo de combustiveis em territério nacional.

As faixas de gestdo de combustivel de 100 m em torno de aglomerados populacionais e 50 m ao redor
de edificacBes isoladas permanecem, mas sua aplicacdo passa a considerar critérios diferenciados de
risco, permitindo adaptaces conforme perigosidade local (Portugal, 2006; 2021). A maior inovagdo de
2021 é a integracdo do Planeamento de Gestdo da Paisagem, promovendo a reducdo de continuidade de
combustiveis e 0 aumento da heterogeneidade da paisagem por meio de mosaicos e usos multiplos.

Em termos de responsabilidade institucional, antes distribuida entre ICNF, GNR e ANPC, 0 novo regime
prioriza coordenagdo integrada e corresponsabilidade de proprietérios e gestores de territorios rurais
(Portugal, 2021). Tedim (2022) observa que o SGIFR se articula diretamente com o Regime Juridico de
Instrumentos de Gestdo Territorial (RJIGT), exigindo reenquadramento dos PDMs para clarificar a
dicotomia entre solo urbano e rastico.

As diferencas entre os Decretos-Lei n.° 124/2006 e 82/2021 evidenciam evolugdo estrutural da politica
de incéndios em Portugal. O SGIFR busca articulagdo entre prevencao, uso do solo e praticas agricolas
e florestais, enquanto mantém mecanismos essenciais como as faixas de combustivel, agora com gestdo
mais flexivel e baseada em risco. Oliveira et al. (2023) destacam que esse percurso reflete
reconhecimento de que o uso do fogo sempre integrou a gestdo do territorio e que sua reintegracao
controlada, tecnicamente embasada, constitui elemento fundamental para resiliéncia. O Despacho n.°
42232025 representa etapa adicional nesse processo, ao reafirmar e operacionalizar normas existentes,
clarificando procedimentos e reforcando obrigagdes para garantir aplicacdo efetiva das estratégias de
gestdo de combustiveis nas FGC, incluindo a secundaria — IUF.

4.3. REGULAMENTACAO FRANGA

O quadro de legislacdes de incéndios florestais na Franca é organizado em niveis nacionais, locais e
regionais. Este Gltimo destinado a “territorios particularmente expostos a riscos de incéndio” (bosques
e florestas nas regides de Corsega, Aquitania, Provenca-Alpes-Cote d'Azur, Poitou-Charentes, entre
outros) e regido principalmente pelos seguintes documentos: Cédigo Ambiental (Code de
I'environnement), (Codigo Florestal (Code Forestier), Réglement National d’Urbanisme (RNU) e o
Plano Nacional de Prevencdo Contra Incéndios Florestais (Le Plan de Protection des Foréts Contre Les
Incendies— PPFCI). Ademais, de maneira geral as regras se aplicam aos terrenos localizados a até 200
m de florestas e a regulamentacéo é feita majoritariamente pela “hard law”, quase ndo se utilizando de
“guidelines” (Vitali, 2021).

O Plano de Prevencédo de Riscos de Incéndio (PPRIF), utiliza um mapa regulatério municipal que leva
em consideragdo trés aspectos principais: o risco de incéndio, que esta relacionado a vegetacdo e a
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topografia; os bens protegidos, como areas edificadas, infraestruturas de comunicacdo e patriménio
cultural; e a capacidade de defesa contra incéndios, que depende da disponibilidade de equipamentos
adequados. As zonas sao classificadas por um codigo de cores (vermelho ou azul, com diferentes niveis
de intensidade). As areas vermelhas indicam risco extremamente alto, focando na protecdo de
construcdes e atividades humanas, e proibem novas edificagdes. Nas zonas de cor azul mais intensa
(B1), que apresentam risco de incéndio moderado a alto, o desenvolvimento urbano é permitido, desde
gue haja defensibilidade adequada e seja garantida a existéncia de medidas de protecdo baseadas na
densidade populacional. Em zonas intermediarias (B2), com risco moderado, o desenvolvimento urbano
é condicionado a adocao de medidas preventivas tanto individuais quanto coletivas. Por fim, nas zonas
de risco mais baixo (B3), o objetivo principal é reduzir a vulnerabilidade das construcdes e melhorar a
capacidade de defesa contra incéndios (Gonzalez e Ghermandi, 2024).

A criacdo de missdes como a Mission Vulcain que continua sendo um marco na legislacdo francesa,
representa um marco na integracdo de diferentes atores envolvidos no processo de combate e prevencéo.
Essa missdo promoveu a criacdo de uma doutrina unificada entre bombeiros, gestores florestais e outros
orgdos responsaveis, com foco na coordenacao eficiente das a¢des preventivas, como a limpeza e manejo
de vegetacdo em zonas de risco. A Vulcain também promoveu a criacdo de programas de treinamento
para 0os bombeiros, com o objetivo de adaptar suas técnicas operacionais as novas exigéncias impostas
pelo aumento dos incéndios florestais. Além disso, foi estabelecido um sistema de comunicacéo interna
e externa para garantir que todas as partes, desde as autoridades locais até o publico em geral, estejam
alinhadas com os esfor¢os de prevencao e resposta no combate (Battesti, 1997).

A ocorréncia de incéndios florestais na IUF resulta da interacdo entre trés principais aspectos: clima,
caracteristicas da IUF e as estratégias de combate ao fogo. O sudeste da Franca apresenta os incéndios
florestais como um grande fator de risco para o territorio, por isso, dispde de Planos de Prevencéo de
Riscos (medida obrigatdria para todos os municipios desde 1995, com a implementagdo da lei nacional
do Plano Barnier de Prevencdo de Riscos), que vao desde mapas de risco de incéndios até leis que visam
aumentar a densidade populacional (lei de Solidariedade e Renovagdo Urbana (SRU), de 2000; e a lei
ALUR de 2014). No contexto dos incéndios florestais, o plano Barnier de Prevencdo de Riscos
promoveu o uso de ferramentas legislativas e orcamentarias para reforcar a prevencdo e a protecao
contra incéndios, especialmente em éreas de interface urbano-florestal. Na Franca além de incentivos
financeiros para a construcdo de faixas de gestdo de combustiveis, o plano também estabeleceu um
sistema de vigilancia aprimorado e uma maior integracdo entre 0s municipios e as autoridades florestais
para melhorar a resposta aos incéndios em seu estagio inicial. Isso contribuiu para a criacdo de um
arcabouco legal que responsabiliza os proprietarios de terras pela manutencdo de suas propriedades,
especialmente em zonas criticas, ajudando a mitigar os riscos de grandes incéndios (Curt e Frejaville,
2018).

Outro plano que serve como ferramentas legislativas é o Plan Intercommunal de Débroussaillement et
d'Aménagement Forestier (PIDAF), que estabelece normas para 0 manejo de vegetacdo e limpeza de
areas florestais adjacentes a areas urbanas, minimizando o risco de propagacéo de incéndios. Esse plano
é complementado por regulamentos especificos que impdem a criacdo de faixas de gestdo de
combustiveis em zonas estratégicas, contribuindo para reduzir o material inflamavel disponivel e
aumentar a seguranga das populages locais. A efetividade dessa legislacdo esté diretamente relacionada
as metodologias adotadas para a prevencao e combate aos incéndios. Entre as praticas mais comuns
destacam-se as patrulhas regulares em periodos de risco elevado e a implementacado de brilages dirigés
— queimadas controladas — como forma de manejar a biomassa e prevenir o acimulo excessivo de
material inflamavel. Essas medidas, respaldadas por textos legais, sdo essenciais para o controle
antecipado dos incéndios e para evitar que pequenos focos se transformem em grandes incéndios

68



Incéndios florestais na interface urbano florestal Tocantins-Brasil - contributos para melhoria nas politicas publicas

florestais. A legislacdo francesa também prevé a responsabilizacdo direta dos municipios e proprietarios
de terras pela limpeza de suas areas, reforcando a importancia da atuacao local na prevencao de sinistros
(Alexandrian, 2008).

A baixa densidade populacional foi apontada como um dos principais fatores de risco para incéndios
florestais na regido, j& que as habitacdes dispersas diminuem a probabilidade de o fogo ser apagado em
seu inicio; essa situacdo também foi apontada na California (Fox, 2018).

A principal medida de prevencdo de incéndios no sudoeste francés é a reducdo obrigatéria do
combustivel ao redor das habita¢cBes- com o corte da vegetacéo baixa, a poda de arvores para que haja
uma distancia minima de 3m entre elas e as instalagdes, remocéao da vegetacdo morta-, a fim de mitigar
0 alcance do fogo nos edificios e, com isso, manter os cidaddos mais seguros. Seguindo a
regulamentacédo francesa, os prédios situados em IUF devem manter um raio de 50 m com gestéo de
combustiveis, o que inclui limpeza, remocdo de vegetagdo morta, reducdo da densidade e
descontinuidade da biomassa. Entretanto, é perceptivel que estes regulamentos sdo pouco respeitados e
dificeis de controlar, devendo ser reforcados (Ganteaume, et al. 2022). A aplicacéo de um ataque inicial
eficaz em éreas vulneraveis, especialmente durante o verdo, tem permitido que 95% dos incéndios sejam
contidos antes de atingir 8 ha, um progresso notavel em comparagao aos anos anteriores a 1994, quando
os incéndios frequentemente ultrapassavam 15 ha.

Além da supressdo, a gestdo de combustiveis foi parcialmente implementada em locais criticos, como
areas préximas a estradas e zonas de interface urbano-rural. No entanto, essa gestdo permanece limitada
em sua abrangéncia, com a maior parte dos recursos sendo alocada para supressao em vez de prevencao.
O modelo francés investiu pesadamente em infraestrutura, como aeronaves de combate a incéndios e
equipes de supressdo, com dois tergos do or¢camento dedicado a essas atividades (Curt e Frejaville,
2018). Essa abordagem tem sido eficaz no curto prazo, mas seu carater predominantemente reativo
levanta questdes sobre sua sustentabilidade, especialmente a luz das mudancas climéticas e do aumento
da cobertura de biomassa combustivel nas areas rurais abandonadas, que tornam as paisagens mais
propensas a incéndios. A sustentabilidade dessa politica foi questionada ap6s eventos como os incéndios
de 2003 e 2016, que desafiaram a capacidade de supressdo dos bombeiros em condi¢des meteoroldgicas
extremas. O aumento continuo de fatores como a pressdo humana sobre as &reas de ignicéo, a expansdo
das interfaces urbano-florestais e a intensificacdo das condigdes climéticas propicias a incéndios
sugerem a necessidade de uma abordagem mais equilibrada entre prevencdo e supressdo. Estudos
indicam que o gerenciamento ativo de combustiveis e a adaptacdo as mudangas climaticas serdo
fundamentais para enfrentar os desafios futuros de forma sustentavel, evitando a dependéncia exclusiva
de uma politica de supressao que pode se tornar insustentavel a longo prazo (Curt e Frejaville, 2018).

Outra critica quanto a esse tipo de abordagem é discutida por Evin; Curt; Eckert, (2018) em estudo, com
base na aplicacdo da Extreme Value Theory (EVT), analisa o impacto da politica de incéndios
introduzida em 1994 na reducdo da ocorréncia de incéndios florestais extremos na Franca mediterranea.
Embora a politica tenha sido eficaz em reduzir a &rea média queimada, sua eficacia em relagdo aos
maiores incéndios permanece uma questdo aberta. Os resultados indicam que, embora os incéndios
menores tenham sido significativamente reduzidos, os maiores incéndios, aqueles com um periodo de
retorno superior a 50 anos, ainda representam uma ameaga. O modelo mostrou que, na regido mais
vulneravel da Franca (que inclui a Cdrsega e a Provenca), o nivel de retorno de 50 anos para grandes
incéndios diminuiu, mas permanece alto, com eventos que podem atingir até 12.510 ha. Demonstrando
gue a politica de supressdo rapida de incéndios, implementada em 1994, foi eficiente para reduzir
incéndios menores, mas falha em conter incéndios de grande magnitude, como aqueles observados em
2003, 2016 e 2017. Esses grandes incéndios muitas vezes superam a capacidade de supressao,
especialmente em condicdes meteoroldgicas extremas, 0 que sugere que novas abordagens precisam ser
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desenvolvidas para lidar com esses eventos, incluindo o gerenciamento de combustiveis, a reducéo de
ignicBes e a participacdo publica em medidas preventivas. Assim 0s autores sugerem mudangas nas
estratégias de longo prazo sdo necessarias para enfrentar o aumento da frequéncia e intensidade dos
incéndios causados pelas mudancas climaticas e pela acumulacdo de biomassa. A combinacdo de
supressdo e prevencdo, com foco na criacdo de paisagens resilientes ao fogo e uma maior gestdo de
combustiveis, sera essencial para reduzir o risco de grandes incéndios no futuro (Evin; Curt; Eckert,
2018).

Quadro normativo passou por importantes atualizacGes recentes com a promulgacéo da lei n® 2023-580,
de julho de 2023 e o decreto n° 2024-405. Essas legislacbes reforcam a obrigatoriedade da criacdo de
faixas de gestdo de combustiveis em um raio de 50 metros ao redor de edificacdes em areas de risco.
Além disso, introduzem uma estratégia nacional de monitoramento climético (météo des foréts), que
informa sobre o risco de incéndios. E detalhado ainda a implementac&o de uma nova cartografia nacional
de riscos de incéndio, que estara disponivel até o final de 2026, e as condi¢cdes para delimitar as
chamadas zonas de perigo, servindo de base para medidas de protecdo mais amplas e restritivas nessas
areas. Essas mudancas ndo alteram diretamente o sistema de zoneamento por cores do PPRIF, mas
acrescentam novas camadas de regulacdo e fiscalizacdo para garantir a seguranca tanto de pessoas
quanto de bens nas areas de risco, especialmente nas IUF. Isso pode influenciar a aplicacéo das politicas
de urbanizacdo e construcdo em areas classificadas como de risco elevado ou muito elevado. Tais
medidas visam melhorar a prevencdo e aumentar a eficacia na resposta rapida a incéndios florestais.
(Ministere de L’écologie, 2023) (Légifrance, 2024).

4.4. REGULAMENTAGAO ITALIA

Na Italia a expanséo das &reas de interface urbano-rural é impulsionada por processos de mudanga no
uso do solo e pelo crescimento da urbanizacgdo, expondo essas areas a um risco elevado de incéndios
florestais. Este cendrio é agravado pelos impactos das mudancas climaticas, que tém aumentado a
frequéncia e a intensidade dos incéndios (Ascoli, et al., 2022). No pais classificam as areas de interface
urbano-florestal em trés tipos principais: interface, mista e ocluida. Essa tipologia, adotada pelo
Department of Civil Protection (2007) e amplamente utilizada em estudos recentes (Ascoli et al., 2022;
Gonzalez e Ghermandi, 2024), baseia-se na configuracdo espacial entre edificacdes e vegetaco,
considerando fatores como a proximidade entre areas urbanas e florestais, o padrao de distribuicdo das
construcBes o grau de insercdo da vegetacdo no tecido urbano. Embora ndo estabeleca limiares
numeéricos rigidos de densidade populacional ou de cobertura vegetal, essa classificacdo incorpora
pardmetros de distribuicdo do edificado que influenciam o comportamento do fogo. As faixas de
interface sdo geralmente delimitadas entre 25 e 50 m ao redor das areas urbanas, podendo alcancar 200
m em terrenos ingremes, abrangendo cerca de 75% do territorio italiano.(Department Of Civil
Protection, 2007; Gonzalez e Ghermandi, 2024).

A principal lei italiana que rege as zonas de interface urbano-florestal é a Lei Quadro em Matéria de
Incéndio Florestal, de novembro de 2000 (ou Lei 353/2000). Esta lei é considerada curta e traz,
principalmente, conceitos e define o que cada nivel deve observar/ser responsavel por. Ela define que a
defesa contra incéndios ocorre pela coordenacdo entre 0s niveis regionais e municipais, mas ambos
apresentam funcdes tanto na previsao, quanto na prevencdo, quanto no combate ao fogo (Italia, 2000).
As regides cabe, por exemplo, elaborar um plano regional através do informado pelos planos municipais
e fiscalizar/coordenar as acdes (0s planos regionais tém validade de trés anos, mas podem ser revisados
anualmente). Aos municipios, cabe definir em seus planos municipais aspectos como as causas
determinantes dos incéndios, as areas de risco, 0s periodos de risco, o indice de perigo, a localizagdo de

70



Incéndios florestais na interface urbano florestal Tocantins-Brasil - contributos para melhoria nas politicas publicas

abastecimento de a4gua e caminhos de propagacdo do fogo etc. Sobre o indice de perigo de incéndio
florestal de cada regido, este é definido por uma férmula (R = P x V x D; sendo R o risco, P a
perigosidade de incéndio, V a vulnerabilidade e D o dano potencial) e ndo pela aridez das areas (Vitali,
2021).

Com essa divisdo entre os niveis, e devido a lei nacional ndo ser extensa, ndo existia um conjunto claro
de regras definidas para o pais; a queimada controlada, por exemplo, ndo é mencionada na lei 353/2000
e, com isso, cabe a cada uma das 20 regides italianas adotar ou ndo o uso do fogo prescrito; além disso,
ndo ha detalhamento sobre a gestdo de combustiveis. Entretanto, algumas praticas ja eram comuns na
maioria das regifes: zonas de prote¢do aradas ou ceifadas entre campos cultivados e florestas, a remogéo
guimica de ervas daninhas ao redor de ferrovias e as mecanicas ou manuais ao longo das estradas
(Xanthopoulos, 2006).

Em 2021, uma mudancga importante na gestdo de incéndios florestais ocorreu com a introdugdo do
Decreto Legislativo Nacional 120/2021, posteriormente transformado na Lei Nacional 155/2021. Esta
medida foi adotada como resposta emergencial devido a extenséo significativa das areas afetadas por
incéndios naquele ano (Italia, 2021a; Italia, 2021b). O objetivo central era reforcar e modernizar a
coordenacdo entre as agéncias envolvidas, bem como melhorar as atividades de previsdo e resposta,
especialmente no que se refere ao uso de aeronaves e ao treinamento. Foram destinados 40 milhGes de
euros para aumentar a capacidade operacional dos Servi¢cos Nacionais de Bombeiros e da agéncia
Carabinieri Forestali. Além disso, a Estratégia Nacional para as Florestas (2022), publicada com base
na Lei Quadro das Florestas Nacionais (n° 34/2018), foi aprovada em fevereiro de 2022. Este documento
estratégico, que tem validade de 20 anos e é revisado a cada cinco anos, reconhece as florestas como um
patrimdnio nacional. A gestdo de incéndios florestais, incluindo a coordenacdo interagéncias, a
integracdo de politicas publicas, atualizagbes regulatorias e estratégias de recuperagdo pos-incéndio, é
abordada em diversos pontos dessa estratégia (Kirschner, et al., 2024) (Ascoli, et al., 2022).

A Strategia Forestale Nazionale (SFN) promove uma abordagem integrada que coordena a prevencao
de incéndios com politicas florestais, agricolas e de conservacao e prioriza a prevencdo e a mitigagdo
do risco de incéndios, a gestdo integrada dos recursos naturais e a coordenacdo entre diversas
instituicdes, como o Corpo Nacional de Bombeiros e o Arma dei Carabinieri (Ascoli, et al., 2022). Os
autores Ascoli et al. 2022, aponta que a governanca dos incéndios florestais na Italia enfrenta desafios
relacionados a fragmentacao institucional e a sobreposicdo de competéncias entre os diferentes niveis
de governo. A SFN, por meio de acdes especificas, busca melhorar o sistema de gestdo e resposta aos
incéndios, incentivando uma coordenagdo interinstitucional eficaz, o uso de tecnologias modernas e a
implementacdo de estratégias de recuperacdo ambiental nas areas afetadas pelos incéndios. Para isso,
busca harmonizar as politicas florestais com outras areas, tais como a agro-pastoril e a conservacdo
ambiental, criando paisagens resilientes ao fogo e reduzindo os riscos nas zonas de interface urbano-
florestal. Introduz ainda a coordenacéo interinstitucional como pilar essencial para o sucesso de suas
acles. A criacdo de uma cabina de regia, servindo como estrutura central de coordenacdo, entre
diferentes 6rgdos governamentais e setores florestais facilita a comunicacdo e a eficiéncia nas respostas
a incéndios florestais, desde a fase de prevencdo até a recuperagdao pds-incéndio. Esta coordenagdo é
essencial, dada a fragmentacao existente entre as diversas instituicdes envolvidas na gestao de incéndios
na Italia. A estratégia também promove o uso do fogo prescrito e incentiva a implementagdo de medidas
preventivas, como o manejo florestal e a criacdo de barreiras naturais menos inflamaveis, garantindo um
planejamento integrado que vai ao encontro dos desafios impostos pelas mudancas climéticas e pelo
aumento dos incéndios extremos no pais.
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4.5. REGULAMENTACAO ESPANHA

Como outros paises mediterraneos, a Espanha também enfrenta regularmente incéndios florestais. Em
2016, por exemplo, aproximadamente 2.000 pessoas tiveram de abandonar preventivamente as suas
residéncias na provincia de Valéncia, no leste do pais, devido a um episodio de fogo de grande
intensidade. A estrutura de governanga dos incéndios florestais na Espanha segue o principio de
subsidiariedade, no qual a competéncia primaria para a prevencado, o planeamento e a gestdo dos fogos
recai sobre as Comunidades Auténomas, responsaveis por adaptar e implementar a legislacdo nacional
(Espafia, 2003; 2006). Os municipios desempenham funcbes executivas complementares, sobretudo na
aplicacdo de faixas de protecédo e na gestdo do espago urbano, mas ndo possuem competéncia normativa
principal neste dominio.

Esse arranjo institucional gera, contudo, assimetrias significativas na implementacdo das politicas de
prevencdo e gestdo do risco. Estudos recentes mostram que a capacidade operativa municipal varia
amplamente, e que muitos municipios carecem de meios técnicos e financeiros para executar as
diretrizes definidas pelas Comunidades Auténomas, resultando em falhas de coordenagéo horizontal e
vertical (Prados & Allen, 2025).

Cada uma das 17 regifes autbnomas é encarregada de adaptar as leis nacionais, criando regulamentos e
diretrizes especificos para cada municipio. A Lei Florestal (Ley 43/2003, atualizada pela Ley 10/20086,
Espanya, 2003) reconhece a competéncia dessas regides, mas exige a regulamentacdo de seguranga em
atividades, edificacdes e infraestrutura em areas de risco, com uma énfase especial na prevencao e
protecdo contra incéndios em areas de IUF. Além disso, a lei obriga a identificagdo de zonas de alto
risco para incéndios, as quais podem ou ndo incluir areas IUF. Todas as politicas elaboradas pelas
regibes devem estar em conformidade com a Diretriz Basica de Protecdo Civil para Emergéncias de
Incéndios Florestais, estabelecida pelo Real Decreto 893/2013, que define medidas preventivas para a
gestdo de combustiveis em areas IUF (Pastor, et al., 2020).

A metodologia para definir essas areas se baseia em redes de faixas de seguranca, nas quais uma faixa
secundaria de prote¢do, com uma largura de 50 metros, é estabelecida ao redor de areas urbanas e
infraestruturas localizadas até 400 metros de florestas. O objetivo dessas medidas € reduzir o risco de
incéndios, controlando o combustivel disponivel perto de areas habitadas. No entanto, como ocorre em
muitos paises mediterraneos, ainda falta um consenso metodoldgico unificado para mapear e gerenciar
eficientemente as areas de interface. Essa auséncia de padronizagdo pode dificultar a implementagédo
eficaz de estratégias de prevencdo e controle de incéndios (Gonzalez e Ghermandi, 2024).

A implementacdo dessas politicas, entretanto, tem sido desigual entre as regides, com variagoes
consideraveis no progresso e na eficacia. Regides como Catalunha, Extremadura e Andaluzia tém
mostrado avancos mais significativos na criacdo e execucdo de planos de prevencdo. Por outro lado,
regides no norte da Espanha, onde ocorrem cerca de 52% dos incéndios, continuam a enfrentar grandes
deficiéncias na gestdo de riscos. Esse cendrio destaca a necessidade urgente de melhorar tanto o
cumprimento das regulamentacdes quanto a base cientifica que sustenta as politicas de prevencao.
Medidas fundamentais, como a criagéo de faixas de reducéo de combustivel em torno de areas urbanas,
0 planejamento de viérias redes adequadas para o combate a incéndios e a melhoria dos sistemas de
abastecimento de agua, continuam subdesenvolvidas em muitas regides. Além disso, as préaticas
relacionadas a gestdo da vegetacdo residencial e ao uso de materiais de construcéo resistentes ao fogo
carecem de regulamentacdo adequada e de pesquisa aprofundada, especialmente devido ao papel crucial
que esses fatores desempenham na propagacao de incéndios dentro das comunidades IUF. A falta de
uma cultura de risco em muitas dessas comunidades, somada a escassez de recursos técnicos e
financeiros, tem dificultado a implementacéo eficaz de politicas publicas de prote¢do contra incéndios.
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Embora algumas regides tenham avancado, os desafios impostos pelas mudancas climéticas, que
aumentam a frequéncia e a intensidade dos incéndios, exigem uma adaptacdo urgente das estratégias de
prevencao e resposta. Assim, é crucial que os esforcos futuros sejam direcionados nao apenas a melhoria
da legislacdo existente, mas também ao fortalecimento da coordenacdo entre diferentes niveis
administrativos e a conscientizacdo publica sobre a gravidade do problema (Pastor, et al., 2020).

Tem-se observado uma reducdo no nimero de incéndios florestais, na area total queimada, no tamanho
médio dos focos de incéndio e, em muitas provincias, na dimensdo dos maiores incéndios. Esses
incéndios estdo afetando mais &reas sem cobertura arbdrea do que florestas densas. Além disso, enquanto
as florestas de Pinus tém sido menos atingidas, as areas de Quercus tém sofrido maior impacto. Isso
ocorre apesar do aumento dos fatores de risco, como as condi¢des climéaticas mais severas e as paisagens
mais suscetiveis devido a maior cobertura vegetal. A diminui¢do da atividade dos incéndios pode ser
atribuida, em grande parte, ao aprimoramento dos recursos de combate a incéndios, especialmente com
o0 uso intensificado de aeronaves (Urbieta, et al., 2019).

Além da Lei Florestal e da Diretriz Basica de Protecdo Civil para Emergéncias de Incéndios Florestais,
a Lei 17/2015, que estabelece o Sistema Nacional de Protecdo Civil, desempenha um papel crucial na
integracdo das diferentes esferas de governo (nacional, regional e local) para a coordenacdo das
respostas a desastres, incluindo incéndios florestais. Essa legislacdo define os principios gerais de
prevencao e protecao, estabelecendo que a colaboracdo entre as administragdes publicas é fundamental
para uma resposta eficiente. Nas areas de interface urbano-florestal, onde o risco de incéndios é elevado,
essa coordenacdo é essencial para garantir uma resposta rapida e eficaz, tanto em termos de combate
quanto de prevencdo (Espafia, 2015).

Outro aspecto importante é o Cédigo Técnico de Edificacdes (Real Decreto 314/2006), que regula as
condi¢des de seguranga em construcdes, incluindo medidas especificas para areas de risco de incéndios
florestais. Este cddigo impde a criacdo de barreiras fisicas, como faixas de vegetacdo reduzida entre
construcdes e areas florestais, além do uso de materiais de construcao resistentes ao fogo. Essas normas
visam reduzir a vulnerabilidade das construcfes localizadas em zonas de interface urbano-florestal,
complementando as acGes de prevengdo dos incéndios florestais implementadas pelas regibes
autdbnomas (Espafia, 2006a). O cumprimento dessas diretrizes é essencial para mitigar os danos causados
pelos incéndios, sobretudo em areas densamente habitadas proximas a florestas.

Adicionalmente, a Lei Florestal atualizada (Ley 43/2003, modificada pela Ley 10/2006) continua a
exigir que as regides autdbnomas desenvolvam Planos de Defesa contra Incéndios Florestais. Esses
planos incluem a criagdo de faixas de seguranca ao redor de areas urbanas e a implementacao de medidas
preventivas, como barreiras corta fogo e a gestdo da vegetacao para evitar a propagacao dos incéndios.
Além disso, a lei estabelece a obrigacdo de determinar areas de alto risco de incéndios e a necessidade
de implementacéo de politicas preventivas nessas zonas (Espafia, 2006b).

Essas legislacBes, em conjunto, reforcam a necessidade de uma abordagem integrada para a prevengéo
e gestdo de incéndios florestais, especialmente nas areas de interface urbano-florestal, onde o impacto
sobre vidas humanas e infraestrutura é potencialmente mais devastador. O desafio, no entanto,
permanece na aplicacdo uniforme dessas politicas em todas as regifes, dado que as diferencas de
recursos e conscientizagdo sobre os riscos variam consideravelmente entre 0s municipios.
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4.6. O QUE A LITERATURA SUGERE?

Os autores, Gonzalez e Ghermandi (2024) em sua pesquisa apontam que até o momento, as agéncias de
gestdo de incéndios néo realizaram uma revisao significativa dos métodos utilizados para definir as areas
de IUF e apontam duas principais deficiéncias: a falta de padronizacéo nas metodologias, mesmo dentro
de um Unico pais, e a necessidade de incorporar de forma mais integrada e interativa 0s avancos
cientificos sobre IUF nos planos de gestdo de incéndios. A falta de padronizacdo nas metodologias de
definicdo e mapeamento da IUF constitui um problema particularmente relevante no contexto europeu,
onde paises vizinhos frequentemente enfrentam incéndios transfronteiricos e precisam articular medidas
conjuntas de prevencao e resposta. Quando cada pais adota critérios proprios — diferentes distancias de
buffer, distintas formas de classificar a interface ou diferentes niveis de responsabilidade administrativa
— torna-se dificil harmonizar protocolos operacionais, comparar niveis de risco ou coordenar acoes
binacionais. Essa assimetria metodoldgica compromete a coeréncia das estratégias de prevencdo no
espaco europeu e limita a capacidade de resposta integrada entre territérios que partilham ecossistemas
e regimes de fogo semelhantes.

Além do contexto europeu, essa heterogeneidade também dificulta a comparagéo internacional e o
intercdmbio de boas préaticas entre regides com desafios similares. A auséncia de parametros minimos
comuns reduz a capacidade de avaliar riscos de forma comparavel, dificulta 0 avanco de modelos globais
de previsdo e limita a consolidacdo de diretrizes internacionais. Em sintese, a diversidade metodoldgica
ndo apenas afeta a coordenacdo entre paises vizinhos, mas também restringe a aprendizagem
transnacional e a construcdo de estratégias globais de gestdo do risco na IUF.*

Na primeira deficiéncia Gonzalez e Ghermandi (2024) aponta que cada nacdo adota quadros legais
especificos, sendo as propostas de prevencgdo e gestdo de incéndios determinadas por diferentes 6rgéos
estatais. Dada essa diversidade, os autores ressaltam que a criagdo e implementacéo de uma metodologia
padrdo representa um desafio considerdvel. Na segunda, sugerem que seja formulada uma politica estatal
que promova a criacdo de programas e espagos voltados para o intercambio de ideias e incentivo a
colaborag&o técnico-cientifica. Esses espacos permitiriam que gestores de incéndios pudessem expressar
suas necessidades, enquanto pesquisadores alinhariam suas investigacGes para responder a essas
demandas na IUF. Um exemplo frequentemente citado de avango conceitual nesse sentido € o caso
portugués, onde foram desenvolvidas propostas de harmonizacdo metodolégica para definicdo e
mapeamento da IUF, demonstrando a viabilidade da cooperacdo entre academia e profissionais. Os
autores acreditam ainda que a implementacéo dessa abordagem pode fortalecer parcerias, otimizar o uso
de recursos e consolidar esfor¢os no combate aos incéndios (Tabela 8).
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Tabela 8 — Resumo das caracteristicas das interfaces por pais. Adaptado de Gonzalez e Ghermandi (2024)

Tipos de areas de

Meétodos para

Justificativa

Organizacao

Pals interface definir IUF da distancia Acbes territorial
do buffer
Mapeamento de
quatro zonas Desenvolvimento,
Zonas propensas a ropensas a risco Uuso ou operagdo Regido
risco (equivalente prop Gestéo de operag gldo,
Franca p dependendo da . de edificios, Departamento,
a areas de x combustivel . s
- vegetacao, estruturas e areas Municipio
interface) - .
topografia e cultivadas
urbanizacédo
Mapeamento de Dependendo
oL faixas de 25-50 m das
Trés tipos de - ix
. de largura ao redor  caracteristicas x Regido,
- interface urbano- . Gestdo de .
Italia T de assentamentos fisicas do . Provincia,
rural: cléssica, o combustivel L
- : ou 200 m de largura territério e Municipio
mista e oclusiva
em terrenos dos
ingremes assentamentos
Redes secundarias Mapeamento de
que sdo faixas de redes secundérias x x Distrito,
. Gestdo de Construcao de S
Portugal  terra (equivalente  de 100 m de largura . ; Municipio,
) combustivel faixas corta-fogo -
a areas de ao redor de zonas Freguesia
interface) urbanas
Redes~secu_ndar|as Faixas de terra de Comunidade
gue sdo faixasde 50 m de largura ao x x o
. Gestdo de Gestéo de autébnoma,
Espanha  terra (equivalente redor de zonas . . Lo
; combustivel combustivel Provincia,
a areas de urbanas e 400 m de L
- Municipio
interface) florestas

A gestdo de incéndios florestais tornou-se uma preocupacdo central em diversas regides do mundo,
particularmente em areas vulneraveis como o sul da Europa e a América do Norte, onde as mudangas
climéticas e a expansdo da interface urbano-florestal tém amplificado os riscos. Diversos autores tém
contribuido para a anélise e proposta de solugdes para a mitigacdo e prevengdo de incéndios, com
enfoques que variam de acordo com as especificidades locais. O trabalho de Pandey, et al. (2023)
fornece uma visdo global sobre as politicas de risco de incéndios em diferentes paises, detalhando pontos
fortes e fracos e sugerindo melhorias. Em Portugal, um dos pontos fortes identificados é o conjunto de
instrumentos legais que tornam obrigatoria a gestdo de combustiveis em faixas de protecdo e areas
edificadas, incluindo apoios destinados a execucdo dessas agdes pelos proprietarios, embora a aplicacao
pratica seja limitada e a integracdo com politicas climéaticas permaneca insuficiente. Na Itélia, a
governanca descentralizada oferece flexibilidade, mas a falta de coordenacdo entre ministérios e a
fragmentacdo das responsabilidades sdo fatores limitantes. A Franga, com uma abordagem mais
centralizada, tem avancgado na legislacdo, mas carece de financiamento adequado para prevencdo. Nos
Estados Unidos e Canada, as infraestruturas de combate a incéndios sdo robustas, mas enfrentam o
desafio de adaptacdo a novos riscos trazidos pelas mudancas climaticas.

Ganteaume et al. (2021) destacam que as transformag6es no uso do solo, o abandono rural e 0 acimulo
de combustivel aumentam a exposicdo e a perigosidade, ampliando o risco associado as areas de IUF.
Na Itdlia, Kirschner, et al. (2024) identificam como a fragmentacdo da governanca impede a
implementacéo eficaz de medidas preventivas, sugerindo que uma mudanca de paradigma para uma
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abordagem mais preventiva e adaptativa é necessaria. Essas perspectivas sdo complementadas pela
estratégia da FAO (2019), que propde a Gestdo Integrada do Fogo (GFI) como abordagem estruturante
para a reducdo de risco em nivel de paisagem, englobando a¢des como reducdo de combustivel, uso
estratégico de fogo e sistemas de alerta precoce. Embora ndo seja uma diretriz formulada
especificamente para a IUF, vérios principios da GFI sdo aplicaveis a zonas de interface quando
adaptados ao contexto urbano-florestal.

O estudo de Pandey, et al. (2023) destaca que Portugal implementou mandatos para a limpeza de
vegetacdo ao redor das construcOes e oferece suporte aos proprietéarios florestais para a execucgdo de
medidas preventivas, como desbaste e poda. No entanto, a execugdo das leis é insuficiente e a legislacdo
falha ao abordar de forma eficaz as mudangas climaticas e as praticas de uso da terra. A FAO (2019)
complementa esse cenario, defendendo que a gestdo do fogo no pais deve incluir a redugdo de
combustiveis e 0 uso estratégico de queimadas prescritas. Além disso, Ganteaume, et al. (2021)
enfatizam que a combinacdo de politicas de supressdo e o abandono rural agravam a vulnerabilidade,
sugerindo a implementacdo de politicas que combatam esse abandono e promovam a criacdo de
paisagens resilientes ao fogo. As recomendacfes para Portugal incluem a aplicacdo mais rigorosa das
politicas existentes e a adaptacdo das legislacBes as mudancas climaticas, conforme proposto por
Pandey, et al. (2023) e FAO (2019).

Na Italia, a fragmentacdo das responsabilidades entre diferentes niveis de governo é apontada como um
grande obstaculo a implementacéo de politicas preventivas de incéndio, conforme relatado por Pandey,
et al. (2023). A criacdo de uma politica florestal integrada é crucial para garantir uma abordagem coesa
e eficaz na mitigacdo de incéndios. Spadoni, et al. (2023) reforcam essa necessidade, destacando que a
governanca ativa em areas agro-florestais, quando bem executada, pode reduzir significativamente o
impacto dos incéndios florestais. Kirschner, et al. (2024) aprofundam essa anélise ao identificar que a
falta de integragdo entre politicas de uso da terra, florestas e planejamento urbano é um dos principais
entraves para a mudanca de paradigma na gestdo de incéndios. Os autores recomendam uma governanca
mais coesa, com maior coordenacdo interinstitucional e o fortalecimento das politicas preventivas. A
necessidade de fortalecer a cooperacgdo interinstitucional e a regulamentacdo do uso do fogo sdo temas
recorrentes nas recomendacGes de ambos o0s autores.

A Franca tem avancado na legislac&o relacionada a gestdo de incéndios, principalmente por envolver as
comunidades locais na reducdo de combustiveis e na criacdo de zonas de quebra-fogos, como relatado
por Pandey, et al. (2023) e Kocher e Butsic (2017). No entanto, o financiamento insuficiente e o impacto
das mudangas climéticas limitam a eficacia das medidas de prevengdo. A FAO (2019) propGe que mais
fundos sejam destinados a prevencgdo, em vez de concentrar a maioria dos recursos na supressdo. O foco
deve ser no aumento da resiliéncia das areas de interface urbano-florestal por meio de préticas de
paisagismo e construcdo adaptadas a mitigacdo do risco de incéndio. Ganteaume, et al. (2021) reforcam
essa visdao ao destacar que o acumulo de combustivel florestal, combinado com a urbanizagdo
descontrolada da IUF, aumenta drasticamente os riscos de incéndios no sul da Franca. Os autores
sugerem uma revisao das politicas de uso da terra e um enfoque maior em solugfes preventivas para
essas areas vulneraveis.

Em sintese, a experiéncia europeia revela avangos importantes, mas também fragilidades estruturais.
Em Portugal, a principal forca est4 na normatizacdo da limpeza da vegetacdo e nas redes de faixas de
protecdo, mas a execucdo das leis é insuficiente e carece de adaptacdo as mudangas climaticas (Pandey
et al., 2023; FAO, 2019). Na Italia, a fragmentacdo da governanca € o maior entrave, exigindo maior
integracdo interinstitucional e fortalecimento das politicas preventivas (Kirschner et al., 2024; Spadoni
et al., 2023). Na Franca, ha avancos legislativos e envolvimento comunitario, mas a urbanizagdo
desordenada da IUF e o financiamento insuficiente limitam a eficacia das a¢fes (Ganteaume et al., 2021;
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Pandey et al., 2023). Na Espanha, observa-se reducdo relativa no nimero de incéndios na Gltima década,
mas eventos criticos ainda ocorrem, associados a interesses produtivos e ao abandono rural (FAO, 2019).

Para além da analise individual, ha fatores recorrentes: gestdo de combustiveis, integracdo comunitaria
e maior coordenagdo interinstitucional. Esses elementos formam um nucleo comum de desafios e
solugBes que, apesar de diferencas legais e administrativas, permitem comparaces Uteis entre realidades
distintas, como sintetiza o Tabela 9.

Tabela 9 — Sintese das recomendacgdes identificadas na literatura para Europa sobre gestédo de incéndios
florestais em areas de interface urbano-florestal

Tema Recomendac®es recorrentes Autores

Criacdo de faixas corta-fogo, desbaste, FAO (2019); Pandey et al.

Gestdo de combustiveis queima prescrita (2023)

Coordenacdo interinstitucional e integracdo  Kirschner et al. (2024);

Governanca entre niveis de governo Spadoni et al. (2023)

Participacdo comunitaria e envolvimento

Comunidades locais N
em prevencao

Pandey et al. (2023)

Financiamento Ampliacdo de recursos para prevengao Ganteaume et al. (2021)

Adaptacéo ao clima e contencédo da

Zoneamento/planejamento N
plane) urbanizacdo desordenada

FAO (2019)

Fonte: Adaptado de FAO (2019); Pandey et al. (2023); Ganteaume et al. (2021); Kirschner et al.
(2024); Spadoni et al. (2023).

Nos Estados Unidos, a infraestrutura de combate a incéndios é robusta, mas os desafios relacionados ao
subfinanciamento e a adaptacdo as mudancas climaticas ainda persistem, conforme descrito por Pandey,
et al. (2023) e FAO (2019). A integracdo das politicas de uso da terra e a promo¢do de queimadas
prescritas e culturais, como sugerido por Marks-Block e Tripp (2021) no contexto da Califérnia do
Norte, sdo estratégias recomendadas. As praticas de manejo do fogo utilizadas pelas tribos indigenas,
combinadas com a cogestdo de terras entre agéncias governamentais e comunidades locais, tém
demonstrado grande potencial para reduzir os riscos de incéndio. O sucesso dessas iniciativas depende,
porém, da criagdo de parcerias interinstitucionais e do fortalecimento da soberania indigena sobre 0s
territorios.

No Canada, as agéncias de combate a incéndios demonstram uma boa capacidade tecnoldgica, mas ainda
enfrentam desafios na integracdo de inovag@es, como o sistema WildFireSat, conforme identificado por
McFayden, et al. (2023). A recomendacdo central é melhorar a infraestrutura de Tl e aumentar a
capacitacdo em sensoriamento remoto, permitindo que as agéncias utilizem plenamente os produtos de
dados do WildFireSat para uma resposta mais eficiente aos incéndios. Tymstra, et al. (2020) também
reforcam a necessidade de maior colaboracdo entre agéncias e de investimentos em prevencao e
mitigacdo, destacando que o foco excessivo na supressdo limita o potencial de estratégias de longo
prazo.

De forma semelhante, na América do Norte destacam-se pontos fortes e fragilidades complementares,
como resume o Tabela 10. Nos Estados Unidos, a infraestrutura de combate a incéndios é robusta, mas
os desafios relacionados ao subfinanciamento e a adaptacéo as mudancas climaticas ainda persistem, ao
mesmo tempo em que se valorizam as praticas indigenas de manejo do fogo (Marks-Block; Tripp, 2021;
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Pandey et al., 2023). No Canad4, a capacidade tecnoldgica é um diferencial, com projetos como o
WildFireSat, mas a integracdo de inovagdes ainda enfrenta barreiras institucionais (McFayden et al.,
2023; Tymstra et al., 2020).

Tabela 10 — Sintese das recomendag®es identificadas na literatura para América do Norte sobre gestéo de
incéndios florestais em &reas de interface urbano-florestal

Tema Recomendac0es recorrentes Autores
Forte capacidade operacional, mas com Pandey et al. (2023); FAO
Infraestrutura . .
subfinanciamento (2019)

Conhgc!mento Valorlza(;aq de préticas mgllgenas e Marks-Block: Tripp (2021)

tradicional gueimadas culturais

Tecnoloaia Integracdo de satélites e sensoriamento  McFayden et al. (2023); Tymstra

g remoto (WildFireSat) et al. (2020)
Governanca Necessidade de coordenago Pandey et al. (2023)

interinstitucional

Fonte: Adaptado de Pandey et al. (2023); FAO (2019); Marks-Block; Tripp (2021); McFayden et al.
(2023); Tymstra et al. (2020).

A integracdo de queimadas prescritas em politicas de uso da terra do tipo "Fire-Smart" é amplamente
defendida por diversos autores. Pais, et al. (2023) sugerem que a alocagdo estratégica de queimadas em
areas de alta carga de combustivel, como na Reserva Transfronteirica da Biosfera Gerés-Xurés, é uma
medida eficaz para reduzir o risco de incéndios catastroficos. Marks-Block e Tripp (2021) corroboram
essa visdo no contexto da California do Norte, onde as queimadas culturais desempenham um papel
fundamental na restauracdo ecoldgica e cultural. Ambos os estudos destacam a necessidade de integrar
essas préaticas em politicas de uso da terra que promovam paisagens mais resilientes ao fogo.

As recomendacdes dos autores convergem na necessidade de uma abordagem preventiva e integrada
para a gestdo de incéndios florestais. Tanto Pandey, et al. (2023) quanto a FAO (2019) concordam que
a supressao de incéndios ndo é suficiente e que estratégias de reducdo de combustiveis e adaptacdo da
paisagem sdo essenciais. Ganteaume, et al. (2021) complementa essa analise, destacando a necessidade
de combater o acimulo de combustivel florestal no sul da Europa, particularmente em éreas de IUF, e
promover uma gestdo mais proativa e integrada. Kirschner, et al. (2024) também reforcam a importancia
de uma mudanca de paradigma, recomendando uma abordagem mais coesa na Itélia, onde a
fragmentacdo governamental tem impedido a implementacdo de politicas eficazes. No entanto, ha
divergéncias sobre a centralizacdo versus descentralizacdo da governanca. Kocher e Butsic (2017)
defendem a centralizagdo das decisbes de planejamento na Franga, enquanto Marks-Block e Tripp
(2021) defendem a descentralizacao e a participacdo comunitaria na Califérnia, ressaltando que as tribos
indigenas devem ter maior controle sobre a gestdo de seus territdrios e praticas de queimadas.

O estudo de Farkhondehmaal e Ghaffarzadegan (2022) prop6e um modelo dindmico que explica 0s
incéndios florestais como o resultado de um sistema interconectado entre fatores humanos e naturais, e
sugere diversas politicas para mitigar esse risco. Uma das recomendaces principais é a limitacdo do
desenvolvimento de propriedades em areas vulnerdveis, por meio de regulamentos mais rigidos de
zoneamento para impedir a construcdo em areas de risco. A expansdo de areas de IUF € um fator chave
para 0 aumento de incéndios, e, ao restringir o crescimento descontrolado, 0s danos econémicos e
humanos poderiam ser minimizados. Além disso, o uso de queimadas prescritas é incentivado como
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forma de controlar a quantidade de vegetacdo inflamavel, reduzindo significativamente o combustivel
disponivel para futuros incéndios. As queimadas devem ser realizadas em periodos controlados e em
areas de risco, garantindo a eliminagdo de material vegetal inflamavel sem colocar as populagdes em
perigo (Farkhondehmaal e Ghaffarzadegan, 2022).

Outro aspecto essencial das politicas sugeridas é a melhoria na eficacia do combate aos incéndios, por
meio de investimentos em treinamento, tecnologia e equipamentos adequados. Melhorias no
monitoramento e na resposta rapida durante os incéndios foram consideradas as medidas mais eficazes
no curto prazo. Além disso, o estudo recomenda a adocéao de politicas combinadas, como a restricdo do
desenvolvimento de propriedades e a melhoria das capacidades de combate, que, segundo as simulacdes,
podem reduzir em até 38% a area queimada. Também se destaca a necessidade de levar em conta a
percepcéo de risco das comunidades, que diminui com o tempo, aumentando a exposic¢do a incéndios.
Politicas educacionais continuas e campanhas de conscientizacdo sdao fundamentais para manter as
populacdes alertas aos perigos de incéndios, promovendo comportamentos mais cautelosos
(Farkhondehmaal e Ghaffarzadegan, 2022).

O documento da Federation of American Scientists propde uma série de recomendagdes detalhadas para
melhorar a gestdo de incéndios florestais, com destaque para o controle da fumaca e a coordenacéo
interinstitucional. O uso de tecnologias avancadas de monitoramento da qualidade do ar é fortemente
recomendado para avaliar e mitigar os impactos da fumaga nas comunidades préximas a queimadas
prescritas. Além disso, é sugerida a criacdo de protocolos de queima baseados em condicdes climaticas
ideais, como temperatura, vento e umidade, para garantir que as queimadas controladas ocorram de
forma segura e com a minima producdo de fumaga. O planejamento dessas atividades deve envolver o
uso de modelos preditivos de dispersdo de fumaca, auxiliando no controle dos impactos ambientais e
protegendo a salde publica. A necessidade de uma coordenacdo entre agéncias estaduais e federais
também é destacada, com o objetivo de garantir que as praticas de queimadas controladas sejam
realizadas com seguranca e em condicGes meteoroldgicas favoraveis. A implementacao de sistemas de
alerta precoce para 0 monitoramento e resposta rapida a possiveis efeitos da fumagca é essencial para
minimizar os impactos adversos em areas urbanas. Além disso, incentivos sdo sugeridos para promover
praticas de construcao resistentes ao fogo, especialmente em areas de interface urbano-florestal, visando
reduzir os danos e aumentar a resiliéncia das comunidades vulneraveis. O documento também propde a
criagdo de um Fundo Federal de Indenizacdo para cobrir 0s danos acidentais causados por queimadas
prescritas, incentivando o uso seguro e responsavel dessa pratica.

Outro ponto importante é o0 apoio a iniciativas lideradas por comunidades indigenas para a gestdo
sustentavel de terras, bem como a modificagdo da Lei de Politica Ambiental Nacional, facilitando as
gueimadas culturais em terras indigenas, valorizando os conhecimentos tradicionais na prevencéo de
incéndios. A reducgdo de subsidios para o desenvolvimento em areas de risco é uma recomendacao
adicional, buscando desincentivar a constru¢do em locais vulneraveis a incéndios e, assim, minimizar
o0s impactos de longo prazo (Federation of American Scientists, 2024).

Por fim, o fortalecimento de programas de treinamento para gerenciar queimadas controladas e outras
praticas preventivas € uma recomendacdo central. A implementacdo de sistemas avancados de
monitoramento e resposta rapida visa melhorar a capacidade de combate a incéndios, proporcionando
uma resposta mais eficaz e segura. O uso de tecnologias avancadas, aliadas a politicas coordenadas e
integradas, € fundamental para enfrentar os desafios crescentes dos incéndios florestais e garantir a
protecdo das comunidades e dos ecossistemas.

Esses aprendizados internacionais oferecem referéncias relevantes para o Brasil e, em especial, para o
Tocantins. A integragdo comunitéria, a valorizagdo de praticas tradicionais de manejo do fogo, a
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coordenacdo entre drgdos federais, estaduais e municipais e a ado¢do de metodologias mais claras para
a delimitacdo da IUF sdo caminhos que podem fortalecer a politica ambiental estadual. Tais elementos
mostram-se particularmente necessarios em contextos marcados por alta incidéncia de incéndios e
pressdes da fronteira agropecuaria, como o Cerrado tocantinense, onde as estratégias de prevencdo ainda
carecem de maior sistematizacdo e efetividade.

Com base nas analises e recomendag0es discutidas ao longo deste topico, podemos concluir que a gestdo
de incéndios florestais em areas de IUF exige uma abordagem integrada e colaborativa, focada na
prevencdo, adaptacdo as mudancas climaticas e fortalecimento da governanga interinstitucional. A
unificacdo de metodologias, como visto em Portugal, oferece exemplos promissores. A proxima se¢do
trard uma analise aprofundada sobre as caracteristicas do estado do Tocantins frente ao fogo bem como
a legislacdo referente ao tema, destacando os desafios e oportunidades especificos da regido na
implementacdo de estratégias preventivas.
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d.

METODOLOGIA PARA DEFINICAO
DA INTERFACE URBANO-
FLORESTAL NO TOCANTINS

5.1. DEFINIGAO DE INTERFACE URBANO — FLORESTAL (CONCEITOS)

H& uma crescente urbanizacdo e consequente expansdo territorial de &areas urbanas sobre areas
adjacentes a vegetacdo combustivel, o que aumenta o contato espacial entre o tecido construido e 0s
combustiveis vegetais. Essa zona de contato, conhecida na academia como interface, interface silvestre-
urbano, interface urbano-florestal, entre outras nomenclaturas, é o recorte espacial de interesse nos
estudos de interacdo entre o ambiente construido e o natural, principalmente no tema incéndios.

O conceito de interface urbano-florestal (IUF), adotado por alguns autores, deriva do inglés Wildland
Urban Interface (WUI), que pressup®e a presenga expressiva (ndo meramente ornamental) de vegetagédo
combustivel em proximidade a infraestruturas e ocupagdo humana (Fidalgo, 2011). Segundo Bento-
Gongalves e Vieira (2020) que realizaram uma revisdo bibliogréfica trazendo conceitos chave do termo
interface urbano florestal e as metodologias utilizadas para definicdo deste tipo de area, a IUF € uma
area de contacto direto entre ocupag¢fes humanas e combustiveis vegetais, sendo um ponto critico para
a ocorréncia de incéndios florestais, fragmentacéo de habitats e conflitos ecoldgicos.

Radeloff, et al. (2005, p. 799) definem a IUF como a area onde as casas se encontram ou se misturam
com vegetacdo ndo urbanizada (wildland fuels), sendo um foco para conflitos entre humanos e o0 meio
ambiente e reitera que a IUF “é, portanto, uma area de foco para conflitos entre humanos e meio
ambiente, como a destruicdo de casas por incéndios florestais, fragmentacdo de habitat, introducdo de
espécies exoticas e declinio da biodiversidade”. Note-se que “se encontram” (interface classica) e “se
misturam” (intermix) ja estdo contemplados na formulagdo do autor, permitindo distinguir, no préprio
texto de referéncia, a configuracdo em faixa de contacto continuo da configuracdo em que as edificacGes
se imbricam na matriz vegetal.

Cohen (2000) acrescenta que a IUF é uma localizagdo onde um incéndio florestal pode potencialmente
atingir estruturas residenciais e infraestrutura, aumentando o risco de perda material e humana. Stewart,
et al. (2007) apontam que a IUF se caracteriza pela coexisténcia de areas urbanas e vegetacdo nédo
urbanizada, criando configuracGes espaciais complexas que desafiam a gesto territorial.

Para Vince et al. (2005), a IUF corresponde a zonas onde assentamentos humanos — de pequenas
localidades a grandes conurbagbes — entram em contato direto com combustiveis vegetais.
USDA/USDI (2001) definem a IUF como comunidades nas quais a ocupagao antrdpica faz fronteira
(interface) ou se mistura (intermix) com combustiveis vegetais. Mowery et al. (2019) explicitam a
definicdo ao salientar que qualquer area com edificacdes e infraestrutura adjacentes a vegetagdo, em que
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exista potencial de transmissao do fogo entre esses elementos, configura IUF. Assim, quando se afirma
que a IUF envolve grandes e pequenas aglomeragdes que interagem com areas vegetadas, incluem-se
tanto as situacOes de “faixa de contacto” (interface) quanto as de imbricag&o local (intermix), nos termos
de USDA/USDI (2001).Ja na perspectiva de Platt (2010, p. 9), a IUF é “a area onde as estruturas e as
infraestruturas construidas por humanos, que estdo em contacto ou se misturam com os tipos de
vegetacdo que ocorrem naturalmente, é um nexo de conflito entre pessoas e 0 meio ambiente”. Reforca
a ideia de que a IUF “est4 associado com os problemas vexatérios da perda de estrutura causada por
incéndios, fragmentacédo do habitat, propagacao de espécies invasivas e conflitos entre os seres humanos
e a vida selvagem.

Ribeiro (2016) define IUF como sendo a &rea, linha ou zona onde estruturas e ocupa¢fes humanas
permanentes interagem com o espaco florestal. As &reas de IUF apresentam problemas tipicos da gestdo
urbana, simultaneamente com os da gestdo de terrenos florestais” (Fidalgo, 2011/2012, p. 91). Na
sequéncia desta afirmacdo, torna-se importante a obtencdo do conhecimento sobre as caracteristicas das
areas proximas a habitacéo, e se estas tém influéncia direta na sua capacidade de ignicéo. Isto ira reduzir,
em caso de incéndio, a probabilidade da ocorréncia de perda de bens materiais, assim como garantir
uma maior seguranca para a populacéo (Cohen, 2000).

Os incéndios na interface urbano-floresta representam desafios e riscos significativos. Neste sentido, a
expansdo das cidades sobre as florestas periurbanas levou a perdas crescentes devido a incéndios
florestais, particularmente na interface florestal-urbana. A proximidade de estruturas urbanas a
combustiveis inflamaveis em areas arborizadas gera preocupacdes tanto sobre as a¢cdes dos proprietarios
guanto sobre a ameagca a vidas, residéncias e empresas (Depietri, 2020).

Prever e gerenciar esses incéndios florestais é complexo, especialmente quando os incéndios se
espalham por diversos tipos de combustivel e terrenos complexos. A necessidade de equilibrar a
preservacgdo de florestas periurbanas para servigos ecossistémicos culturais com o manejo da vegetacdo
para reduzir o risco de incéndio cria compensacdes e conflitos. Dessa forma, para resolver este problema,
ganham centralidade estruturas baseadas em vulnerabilidade que considerem caracteristicas e arranjo
espacial especificos da comunidade para minimizar perdas potenciais para as comunidades. A
compreensdo dessa interface é essencial no desenvolvimento sustentavel dos centros urbanos, ja que sua
gestdo pode minimizar incéndios que por vezes afetam diretamente a vida e a propriedade dos cidaddos.
Neste capitulo a metodologia adotada tera como base trabalhos realizados em outros paises, como 0
Canada, estudos continentais abrangendo a Europa, e é adaptada a realidade e as fontes disponiveis no
Estado do Tocantins, Brasil.

No contexto brasileiro, o uso do termo Interface Urbano-Florestal (IUF) pode gerar interpretacdes
divergentes, uma vez que a palavra “florestal” é tradicionalmente associada, tanto no campo juridico
guanto em classificacbes ambientais nacionais, a formacGes vegetais de grande porte. Entretanto, a
adocgdo desse termo nesta tese se justifica por dois aspectos principais. Primeiramente, o proprio
MapBiomas em seu nivel 1 de classificacdo distingue categorias como “Floresta” e “Formacédo Natural
ndo Florestal”, ambas suscetiveis a queima e tratadas aqui como combustiveis vegetais, que, portanto,
integram a dindmica da interface urbano-florestal. Assim, ainda que o termo “florestal” possa sugerir
restricdo a formacdes arboreas densas, ele é utilizado em sentido mais amplo para designar diferentes
tipos de vegetacdo combustivel. Em segundo lugar, a manutencéo do termo possibilita o alinhamento
com a literatura internacional, na qual prevalece a expressdo Wildland-Urban Interface (WUI). A
traducdo consolidada como “Interface Urbano-Florestal” aproxima os estudos nacionais das referéncias
globais, garantindo comparabilidade conceitual e metodoldgica, além de favorecer a inser¢do da
producdo cientifica brasileira no debate internacional sobre incéndios. Dessa forma, a adogao do termo
no presente trabalho busca compatibilizar as especificidades da realidade brasileira com a necessidade
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de integracdo a um referencial cientifico mais amplo, reforcando a consisténcia analitica e a relevancia
das politicas publicas comparativas.

Escopo adotado nesta tese. A luz desse enquadramento conceitual, salvo mengao em contrario, o termo
Interface Urbano-Florestal (IUF) refere-se aqui a interface classica, entendida como a faixa de contacto
e proximidade imediata entre areas artificiais continuas (manchas urbanas, infraestruturas e demais
superficies antropicas mapeadas como “Area Urbanizada”, “Mineragdo” e “Outras areas nio vegetadas”
do MapBiomas) e combustiveis vegetais adjacentes. Operacionalmente, essa interface é derivada por
proximidade, por meio da intersecdo entre buffers aplicados a mascara antrépica e as classes
combustiveis, de modo que o interior continuo da mancha urbana e o interior continuo das éareas
combustiveis ndo integram a IUF, preservando-se a logica de faixa de contacto tipica da interface
classica. O intermix — edificagdes dispersas imersas na matriz vegetal, usualmente definido por
critérios de densidade de construcgdes e percentuais de cobertura vegetal por célula (e.g., Radeloff et al.,
2005) — e as situacdes oclusas (quando a continuidade entre urbano e vegetacdo € interrompida por
barreiras fisicas relevantes) ndo sdo mapeados explicitamente nesta etapa; podem apenas surgir
incidentalmente, quando a base cartografica registra pequenas manchas artificiais incrustadas na
vegetacdo. Assim, a tese concentra-se prioritariamente na configuracéo classica da IUF, correspondente
a faixa de contacto urbano—combustivel contigua, na qual estdo incluidas casas e demais edificagBes que
se situem no limite de proximidade operacionalmente definido com as areas de vegeta¢do combustivel.

5.2. TRABALHOS ACADEMICOS COM DEFINICAO E ANALISE DE INCENDIOS EM INTERFACE

As metodologias para definigdo da IUF sdo diversas e adaptadas as caracteristicas regionais e objetivos
especificos de cada estudo. Em geral, envolvem o uso de critérios geoespaciais, densidade habitacional
e proximidade da vegetacdo para mapear e avaliar essas zonas de transi¢do. Bento-Gongalves e Vieira
(2020) destacam a importancia de padronizar as metodologias para facilitar a cooperagéo interdisciplinar
e o desenvolvimento de estratégias eficazes de prevencgdo e mitigacao de riscos.

Radeloff, et al. (2005) propuseram um método baseado na densidade de construcdo e na cobertura
vegetal, utilizando mapas de uso do solo para identificar areas de risco elevado de incéndio.

Lampin-Maillet, et al. (2010) desenvolveram uma metodologia utilizando SIG (Sistemas de Informacdes
Geograficas), combinando densidade de habitagOes e agregacdo de vegetacdo para criar uma tipologia
com 12 tipos de interfaces.

Em Portugal, Pereira, et al. (2018) utilizaram uma abordagem detalhada de analise espacial para mapear
a IUF, considerando interfaces diretas e indiretas, de acordo com a proximidade das &reas urbanas as
vegetacdes inflamaveis.

No Canada, Whitman, et al. (2013) aplicaram um modelo deterministico de suscetibilidade ao fogo
adaptado as caracteristicas locais para delinear as areas de risco.

Chas-Amil et al. (2013) utilizaram a abordagem proposta por Lampin-Maillet, et al. (2010). identificar,
mapear e classificar a interface urbano-florestal (IUF) na Galiza, Espanha. Dessa forma, as etapas
seguidas para esta analise foram: delimitacdo espacial da IUF, classificagdo das areas da IUF de acordo
com o agrupamento de edificios, identificacdo da vegetacdo florestal nas areas da IUF e classificacdo
por seu nivel de fragmentacéo e classificacao das &reas da IUF de acordo com a densidade de construgdo
e fragmentacdo florestal.

Os autores utilizaram dados de diferentes coberturas cartograficas para obter informagdes sobre presenca
humana e vegetacéo florestal. Nesse sentido, usaram uma camada de edificages apresentada em 2006
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pelo National Topographical DataBase 1:25.000 (BTN25) e a complementaram, caso certa informacéo
ndo estivesse disponivel, com a Cartographic Numeric Base 1:25.000 (BCN25), ambas criadas pelo
Instituto Geogréfico Espanhol (IGN). A informagdo cartografica dos edificios foi combinada com o
Sistema de Informacéo de Ocupacédo e Uso do Solo de Espanha (SIOSE), que é rasterizado com uma
resolucdo espacial de 25 m e tem uma escala cartografica de 1:25.000. A camada SIOSE fornece
informacgGes detalhadas sobre as distribui¢bes de varios tipos de cobertura da terra.

Chas-Amil et al. (2013) identificaram e classificam as &reas IUF em referéncia & intensidade da presenca
humana, analisando o arranjo espacial dos edificios e a fragmentacdo da floresta dentro da IUF e
encontraram diferencas estatisticamente significativas na densidade de igni¢do do fogo entre as areas.
Portanto, conclui-se que o estudo pode promover politicas de delimitagdo espacial e promover o
desenvolvimento e promocédo de planos para a protegdo de vidas humanas, propriedades e atividades
econdmicas em areas de alto risco.

Dessa forma, a complexidade da gestdo das areas de interface urbano-florestal é evidenciada pela
diversidade de abordagens metodolégicas para sua definicdo e pela necessidade de adaptacdo aos
diferentes contextos territoriais. Estudos que utilizam a &rea de interface e sua relagdo com incéndios
também possuem as mais variadas metodologias como se descreve em seguida.

Mahmoud, et al. (2020) avaliam o risco de incéndios florestais para quatro comunidades diferentes nos
EUA durante o periodo de maio a setembro. Os autores analisam os fatores que contribuem para a
vulnerabilidade da comunidade e a interacdo entre probabilidade de ignicdo, vulnerabilidade e risco
calculado. Estes investigadores mostram que o risco para a comunidade esta intimamente relacionado a
velocidade e direcdo do vento, padrao de vegetacdo selvagem ao redor e layout da construgéo. O trabalho
usa uma analise de dados e métodos de avaliacdo de risco para avaliar o risco de incéndios florestais
para quatro comunidades diferentes nos EUA durante o periodo de maio a setembro. Por fim, conclui-
se que as abordagens atuais para o gerenciamento de incéndios florestais, que se concentram na
supressdo de incéndios e no gerenciamento do acimulo de combustivel em terras selvagens, se
mostraram inadequada.

Para definir de forma inédita para 0 Canada em escala nacional, Johnston e Flannigan (2018), mapearam
as zonas de interface entre incéndios florestais e zonas antropizadas. Consideraram interface como uma
zona de transicdo onde areas naturais encontram areas desenvolvidas (aqui foi considerado urbano
industrial e infraestrutura em geral) visto que para estes autores, uma pegquena comunidade ou mesmo
uma edificacéo isolada no meio da floresta ndo deveria ter associado o conceito de “urbano”. O objetivo
deste mapeamento era identificar e caracterizar as &reas de forma a compreender melhor os riscos
associados aos incéndios florestais para auxiliar na gestéo e prevencao destes além de poder também ser
utilizado para pesquisas futuras. Foram utilizados sistemas de informacao geogréafica (SIG) para integrar
os dados espaciais sobre vegetacdo, uso do solo e infraestrutura, com buffers de largura variavel de
acordo com a &rea combustivel em torno de estruturas de interesse. Como metodologia 0 mapeamento
foi realizado com o uso de dados geoespaciais com técnicas de analise para mapear as zonas de interface
gue foram subdivididas em: urbana, industrial e de infraestrutura. O trabalho conseguiu demonstrar a
extensdo significativa das areas de interface no Canada e apontou a importancia de estratégias de manejo
especificas, além de politicas de mitigacdo de riscos e melhor preparacdo na resposta de incéndios
florestais em cada tipo de interface.

Modugno, et al. (2016) debatem o risco crescente de incéndios florestais em areas de IUF na Europa.
Essas areas sdo definidas como paisagens onde o uso do solo urbano e a massa de combustivel florestal
entram em contato. Nesse sentido, os autores propem um método para mapear a extenséo e os padrdes
espaciais das areas de IUF da Europa em escala continental utilizando ferramentas SIG para o
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mapeamento, e tendo como base de dados o CORINE Land Cover CLCO 2006 para a cria¢cdo dos mapas
de areas artificiais e areas combustiveis (combustivel vegetal). A metodologia envolve o uso do mapa
europeu de areas IUF, gerado com a utilizacdo do ArcGis 10.1, onde, com base nas éreas artificiais e de
combustiveis, buffers foram delimitados de acordo com os pardmetros mais rigidos das seguintes
legislacGes: Legislacdo Francesa sobre Florestas (9 de Julho de 2002), Lei-Quadro sobre Incéndios
Florestais (2000/353) e planos regionais, Lei Nacional contra Incéndios Florestais (30 de Junho de
156/2004), Ley de Montes 43/2003 (Espanha) e planos regionais, com limites de 200 metros ao redor
de &reas urbanas e 400 metros de areas de vegetacdo. Para testar a hipdtese de que a distancia da area
IUF mais proxima esta relacionada a probabilidade de incéndio florestal, as relacGes estatisticas entre a
distancia da area IUF mais proxima e os grandes incidentes de incéndio florestal de sensoriamento
remoto por satélite foram posteriormente modelados por anélise de regressdo logistica, estas analises
foram realizadas no SPSS 20. Pode-se inferir que os dados de sensoriamento remoto por satélite foram
usados para modelar as relacfes entre as areas IUF e os incéndios florestais. Os autores concluem que a
probabilidade de grandes superficies queimadas aumenta com a diminuicéo da distancia IUF em regides
turisticas como Sardenha, Provence-Alpes-Cote d'Azur, ou em regides com um forte componente
periurbano como Catalunya, Comunidad de Madrid, Comunidad Valenciana e ainda enfatiza a
importancia de mapeamentos detalhados das zonas de interface na gestdo de riscos de incéndios
florestais.

5.3. CARACTERIZACAO DA AREA ESCOLHIDA

Para a producdo dos mapas e estatisticas das areas estudadas foram utilizados dados provenientes do
projeto MapBiomas e banco de dados produzidos pelo Laboratério de Geoprocessamento (LABGEO),
do Centro de Apoio Operacional de Habitacdo, Urbanismo e Meio Ambiente (CAOMA) do Ministério
Publico do Estado do Tocantins (MP-TO).

O projeto Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da Terra no Brasil, o MapBiomas Brasil (“Projeto
MapBiomas”, 2024) teve sua ideia inicial langada em 2015 onde especialistas em sensoriamento remoto
e mapeamento de vegetagao Se reuniram em um seminario com o objetivo de produzir mapas anuais de
uso e cobertura da terra para o territorio brasileiro. Ha4 um termo de cooperagao técnica com a empresa
Google e 0 MapBiomas, que foi desenvolvido baseado na plataforma Google Earth Engine, uma
plataforma aberta, colaborativa e multiplicavel. O trabalho se baseia em rede de ONGs, universidades e
startups de tecnologia, de forma que institui¢des diversas sdo responsaveis por biomas e temas
transversais. Dessa forma é produzido mapeamento anual da cobertura e uso da terra além de
monitoramento mensal da superficie de agua e cicatrizes de fogo com dados a partir de 1985(Souza, et
al., 2020). Esta ferramenta mostra-se indispensavel na andlise de cobertura e uso da terra no cenario
brasileiro para uma melhor compreenséo e monitoramento de dindmicas ambientais e mudangas em
geral.

Os mapas anuais do MapBiomas tém como caracteristicas gerais a abordagem integrativa de
sensoriamento remoto, informagfes geoespaciais e processamento digital avancado, nela a classificacao
pixel a pixel (30x30m) de imagens do satélite Landsat (Resolucao de 30 metros), pela plataforma Google
Earth Engine é realizada por uma série de algoritmos de aprendizagem de maquina (machine learning)
gerando mapas detalhados e atualizados em diferentes escalas espaciais e temporais(Souza, et al., 2020)
(MapBiomas, 2024b).

Dos mosaicos de imagens Landsat é realizada a classificacdo desses pixels com utilizagdo de filtros
espaciais e temporais para posterior integracao e novamente aplicagéo de filtros, de forma que é possivel
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gerar mapas e dados estatisticos de transicdo deste uso e ocupacdo do solo, bem como do desmatamento,
da vegetacdo secundaria assim como da acuracia.

Neste trabalho, no entanto, foram utilizados os dados fornecidos no Projeto MapBiomas colecdo Beta,
onde a série historica dos mapas de uso da terra sdo de 2016 a 2022, pois nela sdo usadas imagens do
satélite Sentinel — 1, ou seja, com 10 m de resolugdo espacial. Esta melhor resolucéo permite a analise
mais detalhada e maior informacéo no mapeamento de &reas (“Projeto MapBiomas — Cole¢do BETA da
Série Anual de Mapas de Cobertura e Uso da Terra do Brasil com 10 metros de resolucdo espacial”,
2024). Por ser um satélite de uso mais recente pelo projeto a série historica € menor.

A érea combustivel e a area urbana adotadas foram determinadas com base na legenda do Projeto
MapBiomas para a Cole¢do Beta(*“Projeto MapBiomas — Colecdo BETA da Série Anual de Mapas de
Cobertura e Uso da Terra do Brasil com 10 metros de resolucdo espacial”, 2024), onde é sugerido ao
usuario a utilizacdo da legenda da colecdo 8 do MapBiomas(“Projeto MapBiomas — Colecéo 8 da Série
Anual de Mapas de Cobertura e Uso da Terra do Brasil”, 2024), essa legenda bem como o sistema de
classificagdo adotado é baseado e compativel com a classificagdo da Organizacéo das Nagdes Unidas
para a Alimentacdo e a Agricultura (FAQ) e IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e estatistica)
(Souza, et al., 2020).

Os mapas anuais de cobertura e uso da terra do Tocantins foram baixados em formato GeoTiff utilizando
o script do Google Earth Engine — GEE e o asset disponivel ‘projects/mapbiomas-
workspace/public/collection_S2_beta/collection_ LULC_S2_ beta’. Apo6s realizar o download de cada
ano, foi extraido o GEOTIFF de todo o estado para cada municipio e transformado em Vetor.

A analise em escala estadual foi realizada nos 05 municipios de maior populacdo: Palmas, Araguaina,
Gurupi, Paraiso e Porto Nacional e em 10% dos municipios do estado, selecionando os com maior area
queimada no periodo de 2020 a 2023: Lagoa da Confusdo, Formoso do Araguaia, Parand, Pium,
Goiatins, Lizarda, Mateiros, Rio Sono, Arraias, Tocantinia, Ponte Alta do Tocantins, Almas, Conceigdo
do Tocantins e Monte do Carmo (Ministério Publico do Tocantins, 2024) (Tabela 11 e Figura 17), juntos
esses 19 municipios representam aproximadamente 51,94% da populagdo total do estado do Tocantins
e 35,79% da &rea territorial total do estado.
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Figura 17 - Municipios selecionados do estado de Tocantins. Fonte: Elaboragdo prépria (2025), com dados de
MapBiomas (2024).

5.3.1. DEFINICAO DA AREA COMBUSTIVEL ADOTADA E DA AREA URBANA ADOTADA

Dentre as classes presentes no MapBiomas as classes adotadas para classificar a area combustivel foram:
1-Floresta, com as subdivisdes a) Formacdo Florestal, b) Formagdo Savénica, c) Mangue, d) Floresta
Alagavel; 2- Formagdo Natural ndo Florestal, com as subdivisdes a) Campo Alagado e Area Pantanosa,
b) Formacdo Campestre, ¢) Apicum, d) Afloramento Rochoso; 3- Agropecudria com as subdivisdes a)
Pastagem, b) Agricultura (Lavoura Temporaria e Lavoura Perene), ¢) Silvicultura, d) Mosaicos de Uso.
E as classes adotadas para a area urbanizada sio as subdivisdes Area Urbanizada, Mineracio e Outras
areas ndo Vegetadas da classe de &rea ndo vegetada.
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Tabela 11 — Descrigdo das Classes dos Mapbiomas — Selegdo 8

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Biomas Descricéo breve
Formagéo Florestal
Floresta
Formagc&o Savanica
Mangue
Floresta Alagavel (beta)
Campo Alagado e Area
Pantanosa
Formagao "
Natural nio Formacado Campestre
Florestal
Apicum
Afloramento Rochoso
Areas de pastagem predominantemente plantadas, diretamente relacionadas a atividade
agropecudria. As areas de pastagem natural, por sua vez, séo predominantemente
Pastagem caracterizadas como formagdes campestres ou campo alagado, podendo ser submetidas ou
ndo a praticas de pastejo. Na Amazonia, podem ocorrer areas desmatadas recentemente,
sem ainda ter iniciado a atividade agropecuaria.
Soja Areas cultivadas com a cultura da soja.
Cana Avreas cultivadas com a cultura da cana-de-agucar.
Avreas cultivadas com cultura de arroz, exclusivamente sob sistema de irrigac&o, nos
Levauia Arroz estados do Rio Grande do Sul, Tocantins, Santa Catarina e Litoral do Parana. Este mapa é
Temporéria 0 mesmo apresentado no médulo irrigagéo na classe "Arroz Irrigado™.
Algodao (beta) Avreas cultivadas com a cultura do algodao.
Agropecuéria Outras Areas ocupadas com cultivos agricolas de curta ou média duragéo, geralmente com ciclo
Agricultura Lavouras vegetativo inferior a um ano, que ap6s a colheita necessitam de novo plantio para
Temporarias produzir.
Café Avreas cultivadas com a cultura do café.
Citrus Avreas cultivadas com a cultura do citrus.
Dendé (beta) Areas cultivadas com monocultura de dendé.
Lavoura Perene ~ - - = = =
OuiiEs Avreas ocupadas com cultivos agricolas de ciclo vegetativo longo (mais de um ano), que
[P permitem colheitas sucessivas, sem necessidade de novo plantio. Nessa verséo, o mapa
— abrange majoritariamente &reas de caju, no litoral do nordeste e dendé na regido nordeste
do Parg, porém sem distingdo entre eles.
Silvicultura Espécies arboreas plantadas para fins comerciais (ex. pinus, eucalipto, araucaria).
Mosaicos de Usos < - - " T .
Cerrado Areas de uso agropecuario onde néo foi possivel distinguir entre pastagem e agricultura.
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Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Biomas Descricéo breve
Areas Areas de vegetacao urbana, incluindo vegetacdo cultivada e vegetagéo natural
Urbanizadas florestal e néo-florestal.
5 Corddes arenosos, de coloracéo branco brilhante, onde néo ha o predominio de vegetagao de|
Praia, Duna e Areal nenhum tipo.

. i Areas com significativa densidade de edificag@es e vias, incluindo éreas livres de
Area Urbanizada construgdes e infraestrutura.

Avreas referentes a extragdo mineral de porte industrial ou artesanal (garimpos), havendo
clara exposicéo do solo por agdo por acédo antropica. Somente sdo consideradas areas
proximas a referéncias espacias de recursos minerais do CPRM (GeoSGB), da
AhkBrasilien (AHK), do projeto DETER (INPE), do Instituto Socioambiental (ISA) e de
FL Lobo et al. 2018.

Area Nao

Vegetada Mineracéo

Outras Areas néo Vegetadas

Areas bloqueadas por nuvens ou ruido atmosférico, ou com auséncia de observagéo.

Né&o Observado

Foram excluidos dos poligonos de area artificial e 4&rea combustivel as seguintes: “Area ndo vegetada”
— Praia, Duna e Areal e Corpos D’agua pela sua quase nula ou nula capacidade de queima. A categoria
“Outras Areas ndo vegetadas” apesar de ter caracteristicas que poderiam ser consideradas proprias de
area artificial, como alguns aspectos de expanséo urbana, foi adicionado a &rea combustivel pois nela é
observado muitas areas de cerrado ralo.

Assim, algumas areas com caracteristicas urbanas ficaram fora da area artificial, pois no caso do
aumento manual destas areas haveria sobreposi¢do com o banco de dados da vegetacdo. Desta forma
optou-se por, como nos outros trabalhos que serviram de base para esta metodologia, utilizar a base de
dados existentes para a possibilidade de estudo de uma area mais abrangente, para que assim, essas
pequenas areas frente ao tamanho da area total examinada apresentarem-se como margem de erro
(Tabela 12).

Tabela 12 — Classes Selecionadas Mapbiomas Tocantins

Grupo Classes Area (ha)/ (%) Area total (ha)/ (%)
] Area Urbanizada 60.592,00 0,22
Area Artificial 61.024,00 0,22
Mineragao 432,00 0,00
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Apesar da nomenclatura “Interface Urbano Florestal” como bem explanado por (Johnston e Flannigan,
2018) em seu trabalho que buscava determinar areas de Interface no Canada, a delimitacdo de IUF ndo
se restringe ao bindmio mancha urbana x formacdes florestais. A luz desse enquadramento, nesta
metodologia incluimos, além da mancha urbana e das formacdes florestais, tipologias que servem de
combustiveis do Cerrado (por exemplo: formacgBes savanicas e campestres, pastagens, mosaico
agropecudrio e areas agricolas), de modo a construir uma definicdo operacional inicial de ‘interface’
para o Tocantins. A opcdo por incorporar areas distintas das florestais, como as areas rurais por exemplo,
decorre da evidéncia de ocorréncia consideravel de incéndios nesses contextos (Patriota, et al., 2017).
No processamento, a mancha urbana foi usada como méascara antropica (considerada ndo combustivel)
para avaliar o contato com as classes rurais adjacentes.

Estas areas foram agregadas em &rea combustivel e éarea urbana para a criacdo dos buffers;
posteriormente, nos estudos estatisticos, as subclasses foram novamente divididas, servindo de dados
para comparacdo e definicdo. Foi realizada a extracdo dos poligonos das classes para compor a area
urbana, observe Figura 18a). Em seguida foram extraidos os poligonos das classes para compor a area
combustivel Figura 18b).

a)

Figura 18 — a) Poligonos extraidos; b) Area Combustivel. Fonte: Elaboragéo propria (2025), com dados de
MapBiomas (2024).

5.3.2. METODOLOGIA PARA DEFINICAO DAS CICATRIZES DE QUEIMADAS

Foi avaliada a escolha da base de dados a ser utilizada para a analise das cicatrizes de queimadas no
Tocantins e optou-se pela utilizacdo do mapeamento das cicatrizes de queimadas conduzido pelo
Ministério Publico do Estado do Tocantins (MPTO) que utiliza imagens do satélite Sentinel-2, com
resolucdo espacial de 10 metros e oferece uma maior capacidade de deteccdo de detalhes no
mapeamento.
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Apesar de o0 MPTO néo dispor de um documento técnico detalhado que descreva o algoritmo e a
metodologia empregados, o processo passa pela formagéo do mosaico das imagens do estado, realizacdo
da composi¢do da imagem pelo algoritmo com o calculo do indice espectral minimo NBR (Normalized
Burn Ratio) para a imagem antes e depois da queima usando as bandas espectrais RED, NIR, SWIR1 e
SWIR?2. Posteriormente é calculado a diferenca dos indices NBR e é utilizado o classificador Random
Forest (ee.Classifier.smileRandomForest) para classificar esse mosaico. O treinamento do classificador
consiste na coleta de pontos de amostras de treinamento de areas queimadas e ndo gqueimadas nos
mosaicos Sentinel para varias regifes do Estado. Posteriormente, essas cicatrizes sdo exportadas e
trabalhadas num Sistema de Informagdo Geografica (QGIS, 2024) para que sejam validadas pela equipe,
destaca-se que o processo utilizado pelo MPTO inclui a validacdo visual de todas as cicatrizes de
queimadas identificadas no Estado, realizada pela equipe responsavel (Ministério Publico do Tocantins,
2024). Esse procedimento assegura um elevado grau de confiabilidade nos dados.

Dessa forma, para a analise das cicatrizes de queimadas, optou-se pela utilizacdo dos dados fornecidos
pelo MPTO, escolha fundamentada em critérios especificos, como a validagdo visual, a adequacao ao
contexto da analise e a cobertura temporal do periodo critico de queimadas no Tocantins. Os dados do
MPTO ja contemplam esse intervalo especifico, que concentra a maior parte das queimadas no Estado.
As figuras 19 e 20 a seguir ilustram como as cicatrizes de queimadas, mapeadas pela metodologia
adotada, apresentam maior correspondéncia com a realidade das areas efetivamente queimadas no
Tocantins.

Apesar das vantagens destacadas, é importante reconhecer limitagGes inerentes ao uso exclusivo da base
de dados do MPTO. O painel de queimadas do MPTO ndo disponibiliza métricas formais de acuracia,
como matriz de confusdo, indices Kappa ou estimativas de precisdo do usuario e do produtor. A
validacdo empregada é predominantemente visual, realizada pela equipe técnica mediante conferéncia
de cada poligono identificado, o que assegura confiabilidade pratica e aumenta a precisao tematica em
relacdo a métodos automatizados, mas carece de uma quantificacdo estatistica padronizada. Essa
auséncia de métricas ndo compromete o valor informativo da base, mas limita a possibilidade de
comparagdes sistematicas em nivel nacional e internacional. Esse processo, embora qualitativo, reduz
erros grosseiros em areas criticas, como a interface urbano-florestal, onde a heterogeneidade espacial
tende a comprometer classificacbes puramente automatizadas. Além disso, é importante reconhecer que
a resolucgéo espacial de 10m do Sentinel-2 utilizada pelo MPTO permite identificar cicatrizes menores
e fragmentadas, tipicas de &reas de transicao e de uso antropico intenso.

Como limitacdo, a auséncia de documentacdo técnica detalhada do MPTO restringe a plena
transparéncia e reprodutibilidade cientifica. Essa lacuna, entretanto, abre espaco para que esta tese
recomende, como contribuicdo pratica, o desenvolvimento de relatdrios técnicos periddicos e a
incorporacdo gradual de métricas estatisticas de acuracia. Sugere-se ainda que os dados do MPTO sejam
futuramente utilizados em analises complementares com outras bases de dados, nacionais por exemplo,
de modo a fortalecer comparacGes multiescalares (local x nacional) e aumentar a robustez metodolégica.
Contudo, a descri¢do do fluxo de trabalho realizada neste estudo — desde a formacgdo dos mosaicos
Sentinel-2, aplicagdo do indice espectral NBR, classificacdo com Random Forest até a validacéo visual
— buscou suprir parcialmente essa auséncia, funcionando como uma reconstrucdo metodolégica e
contribuindo para a clareza do processo.
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Figura 19 - Cicatriz de queimada coordenadas geograficas -6,189° -47,5691°, agosto 2023 do Mapbiomas e do
MPTO, respectivamente. Fonte: MapBiomas (2024); Painel de Monitoramento de Queimadas — MPTO (2024).

Figura 20 - Cicatriz de queimada coordenadas geograficas -5,42585° -48,00239°, agosto 2023 do Monitor do
Fogo e do MPTO, respectivamente. Fonte: Monitor do fogo MapBiomas (2024); Painel de Monitoramento De
Queimadas — MPTO (2024).

Assim, a utilizacdo dos dados do MPTO atende aos objetivos deste estudo, ao focar no periodo de 20 de
julho a 16 de outubro de cada ano, periodo critico do Estado quanto as condi¢des climaticas e que
abrange, em geral, as acdes do NATURATINS, por meio das portarias n° 84, de 07 de julho de 2020
(Tocantins, 2020); n° 118, de 19 de julho de 2021 (Tocantins, 2021); n°® 112, de 26 de julho de 2022
(Tocantins, 2022); n° 101, de 14 de julho de 2023 (Tocantins, 2023); e n°® 125, de 17 de julho de 2024
(Tocantins, 2024), que suspenderam a emissdo e a vigéncia das autorizaces ambientais de queima
controlada no Estado do Tocantins. As queimadas analisadas neste periodo refletem uma realidade com
restricbes significativas a pratica de queimas autorizadas, permitindo uma analise mais precisa do
impacto de incéndios provocados sem autorizacdo formal, proporcionando uma base de dados confiavel,
espacialmente precisa e validada visualmente para toda a extensdo do Estado. Essa abordagem mostrou-
se adequada para os propdsitos da pesquisa, complementando a robustez técnica com uma anélise
direcionada a realidade local e temporal das queimadas no Tocantins.

5.3.3. METODOLOGIA PARA ANALISE DE AUTOCORRELAGAO ESPACIAL (MORAN'S | E LISA) DAS CICATRIZES DE
QUEIMADAS

A andlise de autocorrelacdo espacial foi realizada no software GeoDa (versdo 1.22), amplamente
utilizado para estatistica espacial exploratoria e que integra funcionalidades de visualizacéo, exploragdo
de autocorrelacdo espacial e regressdo espacial (ANSELIN; SYABRI; KHO, 2006). Foram utilizados
os dados de cicatrizes de queimadas no Estado do Tocantins no periodo de 2020 a 2023, disponibilizados
pelo MPTO, agregados por municipio conforme o recorte definido nesta tese.
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Para a construcdo da matriz de vizinhanca espacial, adotou-se o critério de contiguidade do tipo Queen
(primeira ordem), que considera como vizinhos todos 0s municipios que compartilham fronteira ou
vértice comum. A matriz foi posteriormente padronizada em linhas (row-standardized), de modo que a
soma dos pesos atribuidos a cada municipio fosse igual a 1 (ANSELIN; SYABRI; KHO, 2006).

Com base nessa estrutura, foi calculado o Indice de Moran Global (Moran’s 1), estatistica que mede a
autocorrelacdo espacial global de uma variavel, assumindo valores no intervalo de -1 a +1. Valores
positivos indicam agrupamento espacial de observacdes semelhantes (alto-alto ou baixo-baixo),
enquanto valores negativos indicam dissimilaridade espacial (alto-baixo ou baixo-alto). A significancia
estatistica foi avaliada por meio de permutacdo aleatoria de 999 simulagdes, adotando-se os limiares
convencionais de p < 0,05, p < 0,01 e p < 0,001 (ANSELIN; SYABRI; KHO, 2006).

Em seguida, foi aplicada a estatistica LISA (Local Indicators of Spatial Association), a qual permite
identificar clusters locais e outliers espaciais (ANSELIN, 1995). Foram classificados quatro padrdes:
Alto-Alto (municipios com altos valores cercados por vizinhos igualmente altos), Baixo-Baixo (baixos
valores cercados por baixos), Alto-Baixo e Baixo-Alto (outliers espaciais). Os resultados foram
representados em mapas tematicos no ambiente do GeoDa, distinguindo as areas significativas das ndo
significativas conforme os niveis de p-valor obtidos.

5.4. DEFINICAO DAS INTERFACES URBANO-FLORESTAL
5.4.1. METODOLOGIA ADOTADO PARA DEFINICAO DOS BUFFERS

Foi utilizado 0 QGIS (sigla para Sistema de Informacdo Geogréafica Quantica) que é um software livre
e de codigo aberto utilizado para criar, editar, visualizar, analisar e publicar informagdes geoespaciais,
compativel com diversos sistemas operacionais. A versdo usada foi a LTR (Long Term Release), por
ser especialmente estavel e receber suporte prolongado (QGIS, 2024). Com o uso desse software as
categorias selecionadas no MapBiomas foram agrupadas em dois grandes grupos, area artificial e area
combustivel, elaborado um buffer para a area artificial e posteriormente um buffer para a area
combustivel, estes foram sobrepostos e originaram a area de interface (Figura 21).

i Selegdo de categorias MAPBIOMAS ‘

X

Agrupar as classes selecionadas do MAPBIOMAS em dois conjutos (Area Urbana e
Area Combustivel) e dissolver os poligonos de cada conjunto em um Unico poligono.

Area Artificial Area Combustivel

Elaboragdo de Buffer para drea Artificial | Elaboragdo de Buffer para area Combustivel

Buffer Buffer
Artificial Combustivel
*

Sobrepor os poligonos do Buffer Artificial
com o35 do Buffer Combustivel

Interface
Urbano-Florestal
(IUF)

Figura 21 - Esquema de definicdo da IUF por proximidade: interse¢éo entre o buffer da area artificia, ¢ < Jffer da
area combustivel
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Nesta tese, a IUF corresponde a interface classica e é derivada por proximidade: (i) gera-se um buffer
de 50, 100 ou 200 m ao redor das &reas artificiais e (ii) um buffer de 100, 200 ou 400 m ao redor das
areas combustiveis; (iii) a IUF corresponde exclusivamente a interse¢do desses dois anéis. Os interiores
continuos da mancha urbana e das areas combustiveis ndo integram a IUF, de modo que o produto
representa a faixa de contato urbano-vegetacdo. O intermix (edificacOes dispersas em matriz vegetal) e
as situacOes oclusas, em que a continuidade entre urbano e vegetacao é interrompida por barreiras fisicas
relevantes, como vias largas pavimentadas ou corpos d’agua permanentes, ndo sdo explicitamente
mapeados por esta abordagem — a sua representacdo exigiria critérios adicionais de densidade de
edificacOes e percentuais de cobertura vegetal por célula; razdo pela qual, neste trabalho, podem surgir
apenas de forma incidental quando a base cartografica registra pequenas manchas artificiais incrustadas
na vegetacdo. As combinagfes testadas foram: 50x100 m, 50x200 m, 100x200 m, 200200 m e
200x400 m (urbano x combustivel), inspiradas nas normas europeias sistematizadas por Modugno et al.
(2016) como descrito no item seguinte.

5.4.2. IMAGENS DOS BUFFERS E INTERFACES

Para uma andlise inicial, buffers variados foram realizados no municipio de Palmas — TO. Foram
utilizadas combinagdes de buffers com base nos limites das legislaces da Franga, Italia, Portugal e
Espanha, semelhante a Modugno, et al. (2016) e nas legislacdes atualizadas discutidas no capitulo 04
destes mesmos paises. A escolha dessas combinacdes foi planejada para abranger diferentes graus de
rigor e cobertura, de modo a fornecer uma analise abrangente e comparativa sobre a interacao entre areas
urbanas e florestais na criacdo do limite da interface tal como se mostra na Tabela 13.

Nas figuras desta secdo, IUF = intersecdo dos buffers (urbano x combustivel); a representacdo ndo inclui
o interior continuo da mancha urbana nem o interior continuo dos combustiveis

Tabela 13 — Defini¢gdes IUF nos paises Europeus; Franca, Italia, Portugal e Espanha.

Paises Distancias IUF adotadas Lei de referéncia

100 m de assentamento urbano; 200 m ao

Franca , x Lei Florestal Francesa 9/Julho/2002
redor de areas de vegetacéo.
50-200 m de &reas urbanas; 200 m a 400 m ao . A .
- . M Lei Quadro sobre incéndios florestais
Italia redor de areas de vegetacdo, dependendo da s
o 2000/353 e planos regionais.
regido local.
100 m de areas urbanas; 200 m em torno de Lei florestal nacional contra os
Portugal areas de vegetacao, zona prioritéaria de incéndios florestais 30 de Junho
intervencao. 156/2004.

50 a 100 m ao redor de areas urbanas; 100 m
Espanha a 400 m ao redor de areas de vegetacao,
dependendo da regido local.

Lei de Montes 43/2003 e planos
regionais.

Fonte: Modugno, et al., (2016)

A combinagdo de 200 metros da area urbana e 400 metros da area florestal representa os limites mais
rigorosos disponiveis, inspirados nos pardmetros da Franca e da Italia. Esta abordagem maximiza a
cobertura, capturando uma maior area de intersecdo e permitindo uma analise mais detalhada das zonas
de interface que podem ser mais suscetiveis a incéndios. Utilizando os maiores buffers disponiveis,
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assegura-se que as areas criticas ndo sejam negligenciadas, proporcionando uma visdo ampla e detalhada
dos possiveis riscos.

A combinacgdo de 100 metros da area urbana e 200 metros da area florestal € uma abordagem equilibrada,
adotada por paises como Franga e Portugal. A combinacéo de 50 metros da &rea urbana e 100 metros da
area florestal reflete os limites mais restritos utilizados na Espanha. Essa combinagdo para focar em
areas mais proximas das interagdes diretas entre zonas urbanas e florestais.

A combinagdo de 200 metros da area urbana e 200 metros da area florestal representa um meio-termo
rigoroso, inspirado nos parametros mais elevados adotados pela Italia. Esta configuragdo permite uma
analise equilibrada, capturando areas urbanas e florestais significativas sem ser excessivamente extensa.

Por fim, a combinagdo de 50 metros da area urbana e 200 metros da area florestal combina a abordagem
restrita para areas urbanas com uma maior cobertura para areas florestais, como adotado pela Itélia e
Espanha. A escolha dessas cinco combinacGes permite uma analise abrangente e comparativa das
interfaces urbano-florestais, contemplando diferentes graus de rigor e extens&o.

Os buffers definidos nas legislagdes citadas foram aplicados em Palmas — TO em formato geopackage,
e apenas uma combinacao foi escolhida para replicacdo nos demais municipios. A escolha de Palmas
como referéncia deve-se a fatores especificos: (i) 0 municipio apresenta a maior area urbana e artificial
do estado, com intensa expansdo sobre areas de Cerrado, o que torna critica a defini¢do da IUF; (ii) a
anélise revelou elevada ocorréncia de areas queimadas na interface urbano-florestal de Palmas,
evidenciando sua vulnerabilidade frente ao fogo; e (iii) a capital dispde de bases cartograficas mais
completas e atualizadas, condic¢&o que possibilitou maior precisdo na sobreposigao entre areas artificiais,
areas combustiveis, IUF determinada e areas queimadas. Esses fatores justificam a selecdo de Palmas
como parédmetro metodoldgico para aplicagdo dos buffers ao conjunto de municipios estudados, como
demonstra a Tabela 14 e a Figura 22.

Tabela 14 — Areas dos buffers e da IUF (intersecéo dos buffers urbano x combustivel) em Palmas—TO

Area Artificial Area Combustivel IUF
IUF ; Area _ Area
Buffer (m) Area (ha) Buffer (m) (ha) Area (ha) Queimada %

(ha)
1 200 19.297,00 400 218.109,03 18.081,01 2.733,67 15,12
2 100 15.958,33 200 208.511,85 11.891,68 1.704,46 14,33
3 50 14.027,51 100 202.457,77 7.418,60 1.098,74 14,81
4 200 19.297,00 200 208.511,85 15.234,62 2.679,10 17,59
5 50 14.027,51 200 208.511,85 9.958,25 1.171,36 11,76
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Figura 22 —Exemplo de buffers e IUF (Paraiso do Tocantins). IUF = interse¢&o dos buffers; ndo inclui o interior da
mancha urbana nem o interior continuo dos combustiveis. Fonte: Elaboracéo prépria (2025) com dados
MapBiomas (2024).

A anélise dos diferentes buffers apresentados na tabela revela que a configuracdo 200x200 metros para
a interface urbano-florestal (IUF) se destacou em termos de propor¢éo de &rea queimada, com um valor
de 17,59%.

O buffer 200x400 metros, que combina uma area artificial de 200 metros com uma area combustivel de
400 metros, apresentou uma porcentagem de area queimada de 15,12%. Embora este valor também seja
elevado, ele se refere a uma area de IUF significativamente maior (18.081,01 ha), 0 que sugere que,
embora a area total de IUF seja maior, a distribuicdo do fogo dentro dessa area foi mais dispersa. Isto
pode indicar que, apesar de capturar uma por¢do maior do territorio, o buffer 200x400 ndo consegue
focar com precisdo nas areas de maior interacao e risco entre as areas urbanas e florestais, diluindo a
proporcao de area queimada.

Por outro lado, o buffer 200x200, com uma éarea total de IUF de 15.234,62 ha, parece equilibrar de
maneira mais eficaz a abrangéncia territorial e a concentracdo de risco. O percentual mais elevado de
17,59% sugere uma maior concentracdo de focos de incéndio em relacdo ao tamanho da IUF, o que pode
ser interpretado como uma delimitacéo mais precisa das zonas de contato entre os elementos urbanos e
0s combustiveis vegetais. I1sso é especialmente relevante em areas onde a proximidade e a intensidade
das interacOes sdo cruciais para a propagacgéo do fogo.

Em comparacdo com buffers menores, como 50x100 metros ou 100x200 metros, que apresentaram
menores porcentagens de area queimada (14,81% e 14,33%, respectivamente), o buffer 200x200 oferece
uma area de IUF suficientemente ampla para capturar as principais dindmicas de risco, a0 mesmo tempo
em que mantém elevada sensibilidade espacial para o contato urbano—combustivel (17,59% da éarea da
IUF com cicatrizes), evitando a diluicdo proporcional observada no 200x400 (15,12%), cuja maior
extensdo de IUF tende a dispersar os focos dentro da area analisada. Além disso, essa escolha
proporciona uma melhor representacdo das areas de interface com maior suscetibilidade ao fogo,
facilitando a identificacdo e a gestdo de pontos criticos. Do ponto de vista metodoldgico, a combinagao
200x200 m também se alinha as faixas regulatdrias europeias sistematizadas por Modugno et al. (2016),
oferecendo um compromisso consistente entre cobertura territorial e especificidade do sinal de risco.
Portanto, a escolha do buffer 200x200 se justifica ndo apenas pelo valor absoluto mais elevado de
porcentagem de area queimada, mas pelo equilibrio entre (i) alinhamento com referéncias normativas
internacionais e (ii) capacidade de focalizar as interacGes que favorecem a propagacdo do fogo no
contexto de Palmas. Ressalte-se que 0 uso da maior proporcao de area queimada como critério é aqui
um indicador operacional para esta tese e ndo uma regra universal de superioridade entre parametros de
buffer.
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5.5. ESTATISTICAS APLICADAS

Para a realizacdo das estatisticas apds a defini¢do dos Buffers e producdo do Shapefile em formato
Geopackage da interface, foram produzidos: Shapefiles da cicatriz de cada municipio em poligonos
separados para cada ano; Shapefile das cicatrizes na interface urbano florestal de cada municipio para
cada ano; Shapefile das cicatrizes na Interface urbano florestal unificada (2020 a 2023) sem repeticéo
de areas (ou seja, sem sobreposicdo, mesmo que aquela area tenha queimado em mais de uma
oportunidade foi contabilizada apenas uma vez); Shapefile das cicatrizes de cada municipio unificada
(2020 a 2023). Em seguida as areas queimadas tiveram a extracdo dos seus centroides gerando um novo
Shapefile dos centroides de cada cicatriz do municipio unificada (2020 a 2023) e, por fim, Shapefile da
Interface com a filtragem para a minimizacao de ruidos estatisticos.

5.5.1. AREAS QUEIMADAS DENTRO DOS LIMITES DOS MUNICIPIOS E SUAS RESPECTIVAS IUF

A partir dos levantamentos realizados foram produzidos dados para area queimada do estado e area
queimada por municipio, geral e em area de interface: Area total queimada em ha (ha), Quantidade de
incéndios por unidade (uni), Média em &rea (ha), Mediana em &rea (ha), Maior &rea de incéndios (ha),
Menor area de incéndios (ha), Quartil 1 e Quartil 3, IQR (Intervalo interquartil).

A érea total queimada em ha (ha) representa a quantidade total de terra queimada devido a incéndios em
um determinado ano, medida em ha, o que corresponde ao impacto total dos incéndios na area do
municipio durante o periodo especificado. A Quantidade de incéndios por unidade (uni) € o nimero total
de incéndios que ocorreram no municipio durante o ano e é uma medida da frequéncia dos incéndios.
Esta medida ndo foi apresentada para as areas de interface pois o recorte dessas areas sobre as cicatrizes
subdivide os poligonos de forma a apontar nimeros fora da realidade.

A média em area (ha): ¢ uma medida estatistica que representa o valor médio da area queimada por
incéndio. E calculada dividindo a &rea total queimada pelo nimero total de incéndios, logo ¢ uma medida
de tendéncia central que representa o valor tipico de um conjunto de dados. Simples e intuitiva é
interessante para resumir dados, no entanto é sensivel a valores extremos (outliers), que podem distorcer
a representacao central do conjunto de dados (David; Christopher; Mine, 2015).

A Mediana em é&rea (ha) é o valor central dos dados ordenados da menor para a maior area queimada
por incéndio. Ou seja, metade dos incéndios tém uma area queimada menor ou igual a mediana, e a outra
metade tem uma area queimada maior ou igual a mediana. Essa medida ndo é afetada por valores
extremos, proporcionando uma tendéncia central mais robusta para distribuicdes assimétricas ou com
outliers (David; Christopher; Mine, 2015).

A Maior area de incéndio (&rea queimada) (ha) é o maior valor de &rea queimada registrado entre todos
0s incéndios ocorridos no municipio durante o ano em questdo. A Menor &rea de incéndio (ha): que é o
menor valor de area queimada registrado entre todos os incéndios ocorridos no municipio durante o0 ano
em questao.

O primeiro quartil (Q1) separa 0s 25% menores valores dos outros 75%; o segundo quartil (Q2), que é
a mediana, separando os 50% menores dos 50% maiores valores; e o terceiro quartil (Q3), que separa
0s 75% menores valores dos 25% maiores. Os quartis sdo Uteis para entender a dispersdo e a distribui¢do
dos dados (David; Christopher; Mine, 2015).

O IQR (Intervalo interquartil) trata-se de uma medida de disperséo estatistica que indica a amplitude
dos dados dentro do intervalo que contém a metade central dos dados quando ordenados, ou seja, € a
diferenca entre o terceiro e o primeiro quartil (Q3 - Q1), e é frequentemente utilizada para identificar
outliers e entender a variabilidade dos dados (David; Christopher; Mine, 2015).

97



Incéndios florestais na interface urbano florestal Tocantins-Brasil - contributos para melhoria nas politicas publicas

A andlise estatistica que inclui quartil 1, quartil 3 e IQR, é util para entender a distribuicdo dos dados e
identificar a presenca de valores extremos. O IQR é calculado subtraindo o quartil 1 do quartil 3.

Posteriormente é feita, semelhante a Modugno et al. (2016), uma classificagdo dos incéndios por
tamanho, essa categorizagdo torna-se necessaria para posterior analise estatistica e € crucial para
entender as dindmicas de incéndios na regido e para direcionar esforgos de prevencdo e combate de
maneira mais eficaz.

Aqui, foi considerado como pequenos incéndios aqueles a que corresponde uma area ardida até 5 ha
(ha), médios incéndios os com area maior a 5 ha (ha) até 40 ha (ha) e grandes incéndios aqueles com
mais de 40 ha (ha) de area queimada. Cabe ressaltar que quanto aos pequenos incéndios, é possivel que
0 aprimoramento da metodologia de determinacdo de cicatrizes de queimadas, que com 0 ajuste
constante do algoritmo busca suprimir os chamados “ruidos”, tenha eliminado consideravelmente &reas
pequenas que de fato ndo eram cicatrizes de queimadas, gerando assim a drastica queda entre o primeiro
ano e o segundo na analise dos municipios estudados.

5.5.2. MAPEAMENTO DOS PADROES DE TAMANHO DE INCENDIOS PELA DISTANCIA A INTERFACE URBANA-
FLORESTAL (IUF)

A IUF é a &rea critica para a andlise de incéndios, pois é a regido onde a interacdo entre atividades
humanas e vegetacdo pode aumentar o risco de incéndios florestais, exigindo atencdo especial nas
estratégias de prevencdo e combate ao fogo. Com esses dados, pode-se entender melhor como a
proximidade entre areas urbanas e florestais influencia a ocorréncia de incéndios e o impacto potencial
desses eventos na realidade de cada municipio. Esta analise pode sugerir a necessidade de medidas
diferenciadas de gestdo e monitoramento para mitigar riscos, proteger as comunidades e conservar 0s
ecossistemas florestais.

Uma andlise estatistica, com base no trabalho de Modugno, et al. (2016) foi realizada para identificar
relacdes entre o conjunto de dados do municipio estudado quanto as superficies queimadas e a distancia
até a area de interface urbano-florestal (IUF) mais préxima. Uma operac¢do de filtragem foi aplicada
para reduzir o ruido estatistico nos dados, causado por areas de interface consideradas pequenas e
isoladas, de forma que a distancia em relagdo ao incéndio sera calculada para a area de interface principal
do municipio.

Foi utilizado um modelo de regresséo logistica (LoR) para modelar a relagdo entre as areas queimadas
e a variavel explicativa independente, que é a distancia até o IUF mais proximo. Esse modelo determina
a probabilidade de presenca ou auséncia da variavel dependente, de acordo com o tipo de area queimada,
com base nos valores da variavel independente, “essa metodologia estatistica tem sido aplicada na
andlise de risco de incéndios florestais, onde a variavel dependente é representada por diferentes
varidveis, como: densidade de areas queimadas (Martinez, et al., 2009), presenca de areas queimadas
(Vilar, et al., 2010), ou pontos de igni¢do (Badia, et al., 2011)” Modugno, et al. (2016).

Modugno et al. (2016) explicam que esse modelo “pode expressar a probabilidade em um intervalo de
0a1l,utilizando a area sob a curva Receiver-Operating Characteristic (ROC)” (Kedem e Fokianos, 2005;
Kleinbaum e Klein, 2010). A curva ROC consiste em um método estatistico amplamente empregado
para avaliar o desempenho de modelos de classificagdo, permitindo mensurar a capacidade de
discriminacdo entre eventos ocorridos e ndo ocorridos. Conforme estabelecido por Modugno et al.
(2016), o limiar de discriminag&o é usualmente definido em 0,5, acima do qual se considera existir forte
correlacdo entre a variavel analisada e o evento observado.
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Neste estudo, foram realizadas trés analises distintas, correspondentes aos diferentes tipos de areas
queimadas: Grandes Superficies, Médias Superficies e Pequenas Superficies. Para cada anéalise, foi
adotada a I6gica binaria de classificacdo: quando a ocorréncia se enquadrava no critério de determinada
categoria, era atribuido o valor 1, ao passo que todas as demais categorias recebiam o valor 0. Assim,
no caso da analise das Grandes Superficies queimadas, por exemplo, todas as areas que atendiam a esse
critério foram codificadas como 1, enquanto as médias e pequenas superficies foram codificadas como
0. O mesmo procedimento foi repetido para as andlises de Médias e Pequenas Superficies, garantindo
comparabilidade entre as diferentes categorias de areas queimadas (Figura 23).

De modo semelhante ao adotado por Modugno et al. (2016), as queimadas foram transformadas em
pontos por meio da extragdo dos centroides dos poligonos. Essa generalizagdo metodoldgica permite
simplificar a andlise espacial, convertendo poligonos complexos em representacbes pontuais e
viabilizando a contagem do nimero de ocorréncias em funcdo do tipo de area queimada. Dessa forma,
cada centroide corresponde a uma ocorréncia de area queimada, classificada conforme sua dimensdo em
Grandes, Médias ou Pequenas Superficies, permitindo a aplicacdo direta da métrica baseada na curva
ROC para avaliar o desempenho do modelo em discriminar os diferentes cenarios de queimada.

Poligonos R Pontos centroides Pontos centroides
Incéndios » Valor1 ' Valoro
Grandes Superficies queimadas’ Demais Superficies queimadas’

Variaveis Dependentes

Para cada ponto foi

Distancias aos calculado a menor
poligonos IUF distancia até os
poligonos IUF

Regressdo Logistica
- Valor de ROC
- Curva de Probabilidade

Figura 23 — Esquema utilizado para realizar a Regresséo Logistica® do mapeamento das grandes superficies
gqueimadas

3 Para a realizacdo da estatistica esta etapa foi repetida trés vezes, em um primeiro momento separando
as Grandes Superficies queimadas, em seguida valorando as Médias Superficies queimadas com valor
1 e as demais com valor 0, e 0 mesmo processo para as Pequenas superficies queimadas.

99



Incéndios florestais na interface urbano florestal Tocantins-Brasil - contributos para melhoria nas politicas publicas

5.5.3. ANALISE DAS CICATRIZES DE QUEIMADA DENTRO DA I[UF SEGUNDO O USO DO SOLO

Com o objetivo de compreender a interacao entre o fogo e a ocupacao do territério, procedeu-se a analise
das cicatrizes de queimada ocorridas exclusivamente no interior das interfaces urbano-florestais (IUF)
previamente delimitadas. O procedimento metodoldgico foi estruturado em duas etapas principais:
preparacdo dos dados e andlise geoespacial.

Na primeira etapa, as cicatrizes de queimada registradas entre 2020 e 2023 foram reunidas e integradas
em um Unico arquivo geoespacial por meio de processamento no software QGIS. Paralelamente, os
dados de uso e cobertura do solo disponibilizados pelo MapBiomas foram acessados e tratados com o
auxilio do Toolkit da plataforma Google Earth Engine (GEE).

Foram consideradas cinco categorias principais de nivel 1 do MapBiomas, adotadas como referéncia
para esta analise: Floresta; Vegetagio Herbacea e Arbustiva; Agropecuéria; Area Ndo Vegetada; Corpo
d’Agua.

Na sequéncia, aplicou-se a operacdo de sobreposi¢do (intersect) entre as cicatrizes de queimada e 0s
limites das IUF, cruzando os resultados com as classes de uso e cobertura do solo. Esse procedimento
permitiu quantificar e espacializar as areas queimadas dentro das interfaces delimitadas, gerando um
conjunto de dados em formato geopackage que detalha a ocorréncia de queimadas entre 2020 e 2023
por categoria de uso do solo.

Cada categoria foi posteriormente detalhada pelas suas subclasses especificas:

o Floresta: Formacdo Florestal, Formacdo Savanica, Mangue, Floresta Alagavel e Restinga
Arborea.

o Vegetacdo Herbacea e Arbustiva: Campo Alagado e Area Pantanosa, Formagdo Campestre,
Apicum, Afloramento Rochoso e Restinga Herbacea.

e Agropecudria: Pastagem; Agricultura (Lavoura Temporéria — soja, cana, arroz, algodao e outras
culturas temporérias; Lavoura Perene — café, citrus, dendé e outras culturas perenes);
Silvicultura; e Mosaico de Usos.

e Area Nio Vegetada: Area Nio Vegetada, Praia, Duna e Areal, Area Urbanizada, Mineracéo,
Usina Fotovoltaica e Outras Areas Ndo Vegetadas.

e Corpo d’Agua: Rio, Lago e Oceano, Aquicultura e N&o Observado.

Esse cruzamento metodoldgico possibilitou mensurar a incidéncia de queimadas nas diferentes
tipologias de uso do solo dentro da IUF, fornecendo uma leitura integrada sobre a dinamica do fogo em
areas de transicdo urbano-florestal. Dessa forma, a analise constitui um insumo fundamental para a
interpretacdo dos resultados apresentados no Capitulo 6.

As imagens da Interface Urbano-Florestal (IUF) de cada municipio encontram-se reunidas no Anexo |I.
Para a cidade de Palmas, além da visualizac&o integral do territorio, é apresentada uma representacao
cartografica detalhada, incluindo a sobreposi¢do da IUF com as cicatrizes de queimadas unificadas e as
classes de uso do solo.
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6.

RESULTADOS DA ANALISE DO
PADRAO DE INCENDIOS NOS
PRINCIPAIS MUNICIPIOS DO
ESTADO DO TOCANTINS

Todos os dados referentes ao Estado do Tocantins e aos municipios neste capitulo comentados foram
retirados da Ultima atualizagdo disponivel do relatério publicado pela Diretoria de Gestdo de
InformacBes Territoriais e Socioecondmicas (DIGIT) da Secretaria do Planejamento e Orgcamento
(SEPLAN) do Estado do Tocantins (SEPLAN, 2021), complementadas e atualizadas com os dados do
censo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) de 2022. Cabe ressaltar que 0 ano de
2021, apresentou muitas nuvens na regido norte no periodo analisado o que prejudicou 0 mapeamento
da cicatriz de varios municipios.

6.1. ANALISE DE AUTOCORRELAGAO ESPACIAL (MORAN’S | E LISA)

Aqui emprega-se o indice de Moran global e o LISA para testar se a distribuicdo municipal da variavel
“area queimada” apresenta dependéncia espacial entre os 19 municipios analisados. A hipdtese nula é
de aleatoriedade espacial; valores positivos de Moran indicam agrupamento (municipios com valores
semelhantes proximos), e valores proximos de zero, auséncia de padrdo espacial detectavel. A
vizinhanga espacial considerou contiguidade municipal (queen, ordem 1) e a inferéncia por
permutacdes.

O indice de Moran Global (Figura 24b) apresentou valor de | = 0,909, indicando forte autocorrelagio
espacial positiva entre os municipios analisados. Ou seja, em relacdo a hipétese nula de aleatoriedade,
houve padréo claro de agrupamento em 2020.

A anélise LISA (Figura 24c) identificou dois padrdes locais: um cluster Alto-Alto na regido da llha do
Bananal e um cluster Baixo-Baixo em Monte do Carmo. A significancia local (Figura 24d) confirma
esses padrbes (Ilha do Bananal: p = 0,01; Monte do Carmo: p = 0,05). O mapa de distribuicdo das
cicatrizes (Figura 24a) evidencia a heterogeneidade espacial, com extensas areas queimadas na llha do
Bananal e menor intensidade em municipios como Monte do Carmo. Portanto, a analise documenta
concentracdo espacial (clusters), ndo homogeneidade.
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Figura 24 - Andlise espacial das queimadas em 19 municipios do Estado do Tocantins no ano de 2020. a)
Distribuicéo das cicatrizes de queimadas (em vermelho) sobre os limites municipais; b) Diagrama de disperséo
do Indice de Moran Global (I = 0,909); c) Mapa LISA, evidenciando os agrupamentos locais (clusters) do tipo
Alto-Alto e Baixo-Baixo; d) Mapa de significancia estatistica (p-valor) das &reas analisadas.

O mapa de distribuicdo das cicatrizes (Figura 24a) evidéncia visualmente essa heterogeneidade espacial:
enguanto regides como a llha do Bananal concentram extensas areas queimadas, outros municipios,
como Monte do Carmo, apresentam menor intensidade do fendbmeno. Essa heterogeneidade reforga que,
no contexto da interface urbano-florestal (IUF), os riscos de incéndio ndo sdo homogéneos, mas
concentrados em areas criticas.

A Em 2021, a distribuicdo concentrou-se no sudoeste e em areas centrais (Figura 25a). O indice de
Moran Global foi | = 0,812 (Figura 25b), indicando forte autocorrelagdo espacial positiva. O LISA
(Figura 25c) voltou a indicar um cluster Alto-Alto na Ilha do Bananal e um Baixo-Baixo em Monte do
Carmo. A significancia local (Figura 25d) mostra p = 0,05 para ambos, confirmando os agrupamentos.
Entre 2020 e 2021, as areas criticas e de baixa incidéncia permaneceram estaveis (Ilha do Bananal vs.
Monte do Carmo).
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Figura 25 - Analise espacial das queimadas em 19 municipios do Estado do Tocantins no ano de 2021. a)
Distribuicéo das cicatrizes de queimadas (em Laranja) sobre os limites municipais; b) Diagrama de disperséo do
indice de Moran Global (I = 0,812); ¢) Mapa LISA, evidenciando os agrupamentos locais (clusters) do tipo Alto-
Alto e Baixo-Baixo; d) Mapa de significancia estatistica (p-valor) das areas analisadas.
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Figura 26 - Andlise espacial das queimadas em 19 municipios do Estado do Tocantins no ano de 2022. a)
Distribuicdo das cicatrizes de queimadas (em Amarelo) sobre os limites municipais; b) Diagrama de dispersdo do
indice de Moran Global (I = 0,419); ¢) Mapa LISA, evidenciando os agrupamentos locais (clusters) do tipo Alto-
Baixo e Baixo-Baixo; d) Mapa de significancia estatistica (p-valor) das areas analisadas.
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Em 2022, observou-se distribuicdo mais dispersa, com maior ocorréncia no centro e sudeste (Figura
26a). O Indice de Moran Global foi | = 0,419 (Figura 26b), indicando autocorrelacéo espacial positiva
moderada. O LISA (Figura 26¢) identificou Palmas e Monte do Carmo como Baixo-Baixo e Parana
como Alto-Baixo; a significancia local (Figura 26d) confirmou esses padrées com p = 0,05.
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}
cod_ibge
C) Mo significante (11) d } cod_ibge
W Aro-Alle (1) Mo significants (11)
M Baixo-Baixo (0) pE0OS()
Baixa-Alta (0) MWe=00
Alto-Baixo (0) Wl p= 0001 0)

Figura 27 - Andlise espacial das queimadas em 19 municipios do Estado do Tocantins no ano de 2023. a)
Distribuicéo das cicatrizes de queimadas (em Roxo) sobre os limites municipais; b) Diagrama de disperséo do
indice de Moran Global (I = 0,011); ¢) Mapa LISA, evidenciando os agrupamentos locais (clusters) do tipo Alto-

Alto; d) Mapa de significancia estatistica (p-valor) das areas analisadas.

Em 2023, a distribuicdo apresentou ocorréncias em diferentes regiGes, com maior concentracdo no
sudoeste e centro (Figura 27a). O Moran Global foi | = 0,011 (Figura 27b), sugerindo auséncia de
autocorrelacdo espacial global detectavel. Ainda assim, o LISA (Figura 27c¢) detectou um hotspot local
(Alto-Alto) em Monte do Carmo, confirmado com p = 0,05 (Figura 27d). Portanto, em 2023 nédo ha
dependéncia espacial no agregado, mas existe agrupamento local relevante.

Entre 2020 e 2023, a dependéncia espacial global da area queimada diminuiu (Moran 0,909 — 0,011),
mas persistiram concentracdes locais detectadas pelo LISA — llha do Bananal (2020-2021), Parana e
Monte do Carmo (2022) e Monte do Carmo (2023). A analise ndo visa demonstrar homogeneidade; ela
identifica quando e onde a distribuicdo municipal se organiza em clusters, informacdo util para
priorizacdo territorial de prevencéo e fiscalizacao

6.2. PALMAS

O municipio de Palmas, capital do Estado do Tocantins, foi fundado em 20 de maio de 1989 e
oficialmente instalado em 1° de janeiro de 1990. Fundado por José Wilson Siqueira Campos, Palmas
destaca-se como um dos principais centros urbanos do bioma Cerrado, com area territorial de 2.218 kmz2.
Com populagéo estimada em 313.349 habitantes em 2021, a cidade apresenta densidade demografica de
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102,5 habitantes por km2, conforme o censo de 2010. A populacéo urbana é predominante, com 97,1%
dos habitantes vivendo em &reas urbanizadas, e a maioria se identifica como parda.

Os indicadores sociais de Palmas refletem um desenvolvimento significativo, com um Indice de
Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) de 0,788 em 2010, classificado como alto. Este indice é
composto por subindices de longevidade (0,827), educagdo (0,749) e renda (0,789). No entanto, ainda
ha desafios sociais a serem superados, como a existéncia de 7% das familias em condicdo de pobreza
extrema, 23% em pobreza absoluta, e 49% vivendo com até um salario-minimo, evidenciando a
necessidade de politicas publicas direcionadas a reducdo das desigualdades sociais na capital do estado.

No aspecto econdmico, Palmas se destaca com um Produto Interno Bruto (P1B) de R$ 9.425.131,95 em
2018, correspondendo a um PIB per capita de R$ 32.293,89. O setor de servigos € o mais significativo
(metade das empresas em 2021 estavam nesse setor), respondendo por R$ 6.942.297 do valor adicionado
bruto, seguido pela indUstria com R$ 1.148.712 e a agropecuaria com R$ 51.055. A producao agricola,
embora menos expressiva, inclui culturas importantes como soja, milho e mandioca. Em termos de
emprego formal, Palmas registrou 75.145 postos de trabalho em 2020.

Os servicos publicos e a infraestrutura urbana de Palmas também apresentam indicadores positivos. A
taxa de alfabetizacdo em 2010 era de 96,4%, um dado que refor¢a o avango educacional do municipio.
Na salde, Palmas conta com uma rede de estabelecimentos que inclui hospitais e unidades bésicas de
salde, com 6.345 nascimentos e 1.305 dbitos registrados em 2019. No que tange ao saneamento basico,
a maior parte da populacéo tem acesso a abastecimento de 4gua e esgotamento sanitario adequados. O
consumo de energia elétrica em 2020 atingiu 573.085 MWh, com 124.256 consumidores registrados.
Apesar do progresso em Vvarias areas, 0 municipio enfrenta desafios ambientais, como os focos de
queimadas, que indicam a necessidade de ac¢des voltadas para a preservagdo ambiental.

6.2.1. ANALISE DOS INCENDIOS NO MUNICIPIO DE PALMAS

A andlise dos incéndios no municipio de Palmas entre os anos de 2020 e 2023 revela variacbes
significativas, tanto na frequéncia dos eventos, quanto na extensdo das areas queimadas. Em 2020,
Palmas registrou 325 incéndios, resultando em uma érea total queimada de 32.857,10 ha. A média de
area afetada por incéndio foi de 101,10 ha, enquanto a mediana ficou em 5,87 ha, indicando que a
maioria dos incéndios foi de pequeno a médio porte. O maior incéndio registrado no ano abrangeu
4.297,78 ha, enquanto o menor afetou apenas 0,01 hectare. O intervalo interquartil (IQR) de 21,68 ha
sugere uma concentracao de incéndios menores, com algumas ocorréncias de maior magnitude.

No ano de 2021, o nimero de incéndios diminuiu para 94, com uma area total queimada de 10.056,90
ha. A média de &rea queimada por incéndio foi de 106,99 ha, refletindo a presenca de incéndios mais
extensos em comparagdo ao ano anterior. A mediana subiu para 19,02 ha, sugerindo uma maior
diversidade nos tamanhos dos incéndios. O maior incéndio do ano cobriu 2.143,22 ha, enquanto 0 menor
afetou 4,53 ha. O IQR de 37,68 ha evidencia uma variagdo significativa nas areas queimadas, com uma
distribuicdo mais ampla dos tamanhos dos incéndios.

Em 2022, o municipio registrou 230 incéndios, totalizando uma area queimada de 25.152,60 ha. A média
de éarea afetada por incéndio foi de 109,36 ha, e a mediana ficou em 8,90 ha, sugerindo uma
predominancia de incéndios de porte médio. O maior incéndio registrado no ano atingiu 7.355,56 ha,
enquanto o menor afetou apenas 0,03 hectare. O IQR de 29,31 ha indica uma variagdo considerével entre
os tamanhos dos incéndios, com uma distribuicdo relativamente ampla entre os diferentes eventos.

Em 2023, foram registrados 191 incéndios, com uma area total queimada de 4.498,31 ha. A média de
area por incéndio foi de 23,55 ha, enquanto a mediana ficou em 4,62 ha, apontando para uma
predominancia de incéndios menores, com poucas ocorréncias de maior magnitude. O maior incéndio
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registrado no ano abrangeu 578,04 ha, enquanto o menor afetou 1,02 hectare. O IQR de 11,13 ha reflete
uma distribuicdo concentrada em incéndios de pequeno a médio porte.

Ao longo dos quatro anos analisados, Palmas apresentou flutua¢bes tanto na quantidade quanto na
magnitude dos incéndios (Tabela 15). O ano de 2020 foi marcado por uma maior quantidade de
incéndios menores, enquanto 2022 se destacou pela ocorréncia de grandes incéndios. Ja 2021 e 2023
apresentaram uma combinagdo de incéndios moderados em termos de frequéncia e tamanho. Esses
dados sdo essenciais para o planejamento de estratégias de prevencdo e combate, considerando as
diferentes caracteristicas dos incéndios em cada periodo e buscando minimizar os danos causados por
esses eventos no municipio. A Figura 28 mostra a area acumulada de queima no espaco territorial do
municipio de Palmas-TO.

Tabela 15 — Incéndios no municipio de Palmas por ano

Incéndios Palmas
Ano Quant Média Mediana Maior Menor
Total (ha) ) Q1 (ha) Q3 (ha) IQR (ha)
(uni) (ha) (ha) (ha) (ha)
2020 32.857,10 325 101,10 5,87 4297,78 0,01 2,83 24,51 21,68
2021 10.056,90 94 106,99 19,02 2143,22 4,53 8,84 46,52 37,68
2022 25.152,60 230 109,36 8,90 7355,56 0,03 3,85 33,16 29,31
2023 4.498,31 191 23,55 4,62 578,04 1,02 1,94 13,07 11,13
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Palmas

I Cicatriz 2020 [ Cicatriz 2021

Cicatriz 2022 I Cicatriz 2023

B Cicatriz 2023

Cicatriz 2022
I Cicatriz 2021
I Cicatriz 2020

Figura 28 — Cicatrizes de incéndios para o municipio de Palmas por ano, entre os anos de 2020 e 2023.

6.2.2. CLASSIFICACAO QUANTO AOS TAMANHOS DOS INCENDIOS - PALMAS

A analise dos dados referentes aos incéndios em Palmas entre os anos de 2020 e 2023, categorizados
por tamanho, revela tendéncias distintas na ocorréncia e impacto desses eventos (Tabela 16).

Em 2020, a maior parte da area queimada foi resultante de grandes incéndios, que representaram 93,07%
da area total queimada (30.580,60 ha) e 16,62% do namero total de incéndios, com 54 ocorréncias. Os
incéndios de tamanho médio contribuiram com 5,72% da area queimada (1.878,04 ha) e 37,54% do total
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de incéndios, com 122 registros. Ja 0s pequenos incéndios, embora numerosos, representaram apenas
1,21% da &rea queimada (398,49 ha) e 45,85% das ocorréncias, totalizando 149 incéndios.

No ano de 2021, houve uma mudanga significativa, com uma reducdo acentuada na area total queimada.
Os grandes incéndios continuaram a predominar em termos de area, representando 89,75% (9.025,93
ha) da area total, embora constituissem apenas 28,72% do total de incéndios, com 27 ocorréncias. Os
incéndios de tamanho médio representaram 10,21% da area queimada (1.026,45 ha) e 70,21% das
ocorréncias, com 66 incéndios. Pequenos incéndios foram raros, possivelmente devido ao ajuste da
metodologia de determinacéo das cicatrizes de queimadas como comentado no capitulo 05, com apenas
uma ocorréncia, representando 0,05% da area queimada (4,53 ha).

Em 2022, grandes incéndios continuaram a ser a principal causa da area queimada, com 93,22% do total
(23.447,40 ha) e 23,04% do numero de incéndios, com 53 ocorréncias. Incéndios de tamanho médio
contribuiram com 5,91% da area queimada (1.486,35 ha) e 43,91% das ocorréncias, com 101 incéndios.
Pequenos incéndios aumentaram em ndmero, representando 33,04% das ocorréncias, com 76 incéndios,
mas apenas 0,87% da area queimada (218,83 ha).

Em 2023, houve uma relativa uniformidade na distribuigdo das areas queimadas entre as categorias de
incéndios, embora os grandes incéndios ainda representassem a maior parte da area queimada, com
72,56% do total (3.263,93 ha) e 12,57% do numero de incéndios, com 24 ocorréncias. Incéndios médios
representaram 22,55% da area queimada (1.014,27 ha) e 36,13% das ocorréncias, com 69 registros.
Pequenos incéndios foram os mais numerosos, representando 51,31% do total de incéndios, com 98
ocorréncias, mas apenas 4,89% da area queimada (220,11 ha).

Ao comparar os tamanhos dos incéndios ao longo dos anos de 2020 a 2023, nota-se uma variagao
significativa tanto na distribuicdo dos incéndios por tamanho quanto na propor¢do da area queimada.
Em 2020, os grandes incéndios dominaram amplamente em termos de area queimada, representando
mais de 93% da area total, uma tendéncia que se manteve em 2022, com uma propor¢do semelhante. No
entanto, em 2021, houve uma leve diminuigdo na proporcdo de area queimada por grandes incéndios,
embora eles ainda tenham sido a principal causa da devastacdo. Ja em 2023, a participacéo relativa dos
grandes incéndios na area total queimada diminuiu ainda mais, caindo para cerca de 72%, enquanto 0s
incéndios médios e pequenos ganharam mais relevancia em termos de frequéncia, especialmente os
pequenos incéndios, que representaram mais de 51% do total de ocorréncias. Essa variagéo ao longo dos
anos sugere uma mudanga na dindmica dos incéndios, com uma possivel reducdo na magnitude dos
grandes incéndios, seguida por um aumento na frequéncia de eventos de menor porte.

Tabela 16 — Descrigdo Incéndios em Palmas por tamanho e ano

Pequenos Incéndios Médios Incéndios Grandes Incéndios
Ano Area Quantidade Area Quantidade Area Quantidade
ha % und % ha % und % ha % und %
2020 398,49 1,21 149 45,85 1878,04 5,72 122 37,54 30.580,60 93,07 54 16,62
2021 4,53 0,05 1 1,06 1.026,45 10,21 66 70,21 9.025,93 89,75 27 28,72
2022 218,83 | 087 76 33,04 1.486,35 591 101 | 43091 23.447,40 93,22 53 23,04
2023 220,11 4,89 98 51,31 1.014,27 22,55 69 36,13 3.263,93 72,56 24 12,57
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6.2.3. DIAGNOSTICO DOS INCENDIOS NA IUF - PALMAS

A tabela apresentada descreve as informacdes sobre a interface urbano-florestal (IUF) em Palmas,
especificamente considerando a area artificial (urbana), a &rea combustivel (florestal), e a propria area
de intersecdo (IUF), com base em um buffer de 200 metros para ambas as areas.

Em Palmas, a &rea artificial totaliza 19.297,44 ha, enquanto a area combustivel abrange 208.511,85 ha.
A area de interse¢do, ou IUF, que representa a zona onde as areas urbana e florestal se encontram, ocupa
15.214,14 ha (Tabela 17).

Tabela 17— Informacgdes das areas do Buffer e IUF - Palmas

IUF Area Artificial (ha) Area Combustivel (ha) Area IUF (ha)
200x200 19.297,44 208.511,85 15.214,14

A andlise dos incéndios ocorridos dentro da Interface Urbano-Florestal (IUF) em Palmas entre 0s anos
de 2020 e 2023 revela variages tanto na extensdo das areas queimadas quanto na frequéncia dos
eventos. Em 2020, foram registrados 181 incéndios, totalizando uma area queimada de 1.525,31 ha. A
média de area afetada por incéndio foi de 8,43 ha, enquanto a mediana ficou em 3,53 ha, indicando que
muitos incéndios foram de menor porte. O maior incéndio do ano abrangeu 80,84 ha, enquanto 0 menor
afetou 0,48 ha. O intervalo interquartil (IQR) de 6,16 ha sugere uma concentracdo de incéndios menores,
com algumas excecbes de maior magnitude.

Em 2021, o nimero de incéndios diminuiu para 58, com uma area total queimada de 755,15 ha. A média
de éarea queimada por incéndio aumentou para 13,02 ha, refletindo a ocorréncia de incéndios
ligeiramente maiores. A mediana subiu para 7,67 ha, e o maior incéndio do ano cobriu 86,91 ha. O
menor incéndio afetou 0,49 ha, e 0 IQR de 10,35 ha evidencia uma maior dispersdo dos tamanhos dos
incéndios em comparagdo ao ano anterior.

No ano de 2022, foram registrados 63 incéndios, totalizando uma area queimada de 755,56 ha. A média
de érea afetada por incéndio foi de 11,99 ha, e a mediana ficou em 5,80 ha, sugerindo uma leve redugdo
no porte médio dos incéndios em relacdo a 2021. O maior incéndio registrado no ano abrangeu 96,68
ha, enquanto o menor afetou 0,53 ha. O IQR de 13,07 ha indica uma maior variacdo nos tamanhos dos
incéndios, com uma distribuicdo mais ampla entre os diferentes eventos.

Em 2023, o nimero de incéndios aumentou para 74, com uma area total queimada de 414,61 ha. A
média de &rea por incéndio foi de 5,60 ha, e a mediana ficou em 3,45 ha, apontando para uma
predominancia de incéndios menores. O maior incéndio registrado no ano abrangeu 50,30 ha, enquanto
0 menor afetou 0,48 ha. O IQR de 3,50 ha reflete uma concentra¢do maior de incéndios pequenos, com
menos variacdo no porte dos eventos.

Esses dados mostram uma variacdo nos padrdes de incéndios dentro da IUF em Palmas ao longo dos
anos analisados, com uma tendéncia geral de reducdo nas areas queimadas e na magnitude dos incéndios
em 2023, em comparacao aos anos anteriores (Tabela 18).

Tabela 18 — Incéndios em Palmas dentro da IUF (200x200)

Incéndios IUF (200x200) Palmas
Ano Quant o Mediana Maior Menor IQR
Total (ha) . Média (ha) Ql(ha) | Q3 (ha)

(uni) (ha) (ha) (ha) (ha)
2020 1.525,31 181 8,43 3,53 80,84 0,48 2,19 8,35 6,16
2021 755,15 58 13,02 7,67 86,91 0,49 3,40 13,74 10,35
2022 755,56 63 11,99 5,80 96,68 0,53 1,95 15,02 13,07
2023 414,61 74 5,60 3,45 50,30 0,48 1,84 5,34 3,50

109



Incéndios florestais na interface urbano florestal Tocantins-Brasil - contributos para melhoria nas politicas publicas

A anélise dos incéndios no municipio de Palmas e especificamente dentro de sua Interface Urbano-
Florestal (IUF) entre os anos de 2020 e 2023 evidencia tanto a proporcdo da area da IUF queimada
quanto a relacdo da area total queimada no municipio frente a sua extensdo territorial.

Em 2020, a IUF registrou 1.525,31 ha queimados, 0 que correspondeu a 10,03% de sua area total. No
mesmo ano, 0 municipio teve 32.857,10 ha queimados, equivalentes a 14,75% de sua &rea territorial,
configurando o pico do periodo analisado.

Em 2021, a area queimada dentro da IUF caiu para 755,15 ha, representando 4,96% de sua extensao,
enquanto no municipio foram 10.056,90 ha queimados, equivalentes a 4,52% do territério municipal.
No ano de 2022, embora a area da IUF atingida tenha se mantido estavel em 755,56 ha (4,97% de sua
area), o municipio como um todo voltou a registrar valores elevados, com 25.152,60 ha queimados,
correspondendo a 11,29% de sua &rea.

Em 2023, houve a menor proporcao de areas queimadas do periodo analisado. Na IUF foram 414,61 ha,
equivalentes a 2,73% de sua area, enquanto no municipio foram registrados 4.498,31 ha queimados,
representando 2,02% do territdrio.

E importante ressaltar que a Gltima linha da Tabela 19 apresenta apenas o somatdrio das areas queimadas
no periodo (3.450,62 ha na IUF e 72.564,91 ha no municipio). Esses valores ndo devem ser interpretados
como porcentagens acumuladas, uma vez que ha sobreposicao de cicatrizes de incéndio entre 0s anos.
Para complementar a analise, foi elaborada a Tabela 20, que apresenta dois indicadores comparativos
inéditos: (i) a porcentagem da &rea queimada dentro da IUF em relacdo a area queimada total no
municipio (4,76%); e (ii) a porcentagem da area total da IUF em relacdo a area total do municipio
(6,86%). Esses indicadores permitem avaliar simultaneamente a importancia territorial da IUF e sua
representatividade no conjunto dos incéndios ocorridos em Palmas. Embora a IUF corresponda a 6,86%
do territdrio municipal, apenas 4,76% da area queimada entre 2020 e 2023 ocorreu em seu interior. Isso
sugere que, proporcionalmente, a IUF tem sido menos atingida pelo fogo em comparacao a outras areas
do municipio; ainda assim, constitui uma zona estratégica devido a proximidade entre areas urbanas e
combustiveis florestais.

Tabela 19 — Incéndios no municipio de Palmas e sua IUF por ano

Incéndios IUF Incéndios Palmas
Ano Area (ha) % Area (ha) %
2020 1.525,31 10,03 32.857,10 14,75
2021 755,15 4,96 10.056,90 4,52
2022 755,56 4,97 25.152,60 11,29
2023 414,61 2,73 4.498,31 2,02
2020 4 2023 3.450,62 ha 72.564,91 ha

Tabela 20 — Relagdo % areas: incéndios IUF/incéndios municipio x total IUF/total municipio - Palmas

Area de Incéndios: IUF/Municipio (%) Area Total: [IUF/Municipio (%)
4,76 6,86

A Tabela 21 apresenta a distribuicdo das areas queimadas dentro da IUF de Palmas, entre 2020 e 2023,
de acordo com as classes de uso e cobertura do solo (niveis 1 e 2 do MapBiomas). Observa-se
predominéncia de queimadas na Formagdo Savanica (1.113,56 ha) e em &reas de Pastagem (1.078,53
ha), seguidas pelas Areas Urbanizadas (578,54 ha) e pelas Outras Areas No Vegetadas (478,09 ha).
Tipologias como Formacéo Florestal, Lavoura Temporaria, Mosaico de Usos, Campo Alagado e Area
Pantanosa e Mineracdo apresentaram valores menores, enquanto algumas ndo registraram ocorréncias
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no periodo. Esses resultados indicam que o fogo alcanca tanto ambientes naturais quanto areas
antropicas, reforgando a diversidade de contextos afetados dentro da IUF.

Tabela 21 — Incéndios na IUF por tipo de uso do solo - Palmas

Nivel 1 Nivel 2 ha
Formagao Florestal 138,04
Floresta Formacéo Savénica 1.113,56
Floresta Alagavel 0,00
Vegetacdo Herbacea Campo Alagado e Area Pantanosa 17,10
e Arbustiva Formacdo Campestre 0,00
Pastagem 1.078,53
Agropecudria Lavoura Temporaria 26,35
Mosaico de Usos 14,10
Silvicultura 0,00
Area Urbanizada 578,54
Area ndo Vegetada Outras Areas nfo Vegetadas 478,09
Mineragéo 6,32

6.2.4. RELACAO PROBABILISTICA ENTRE OS TAMANHOS DOS INCENDIOS E SUAS DISTANCIAS DA IUF-
PALMAS

A andlise dos dados de regresséo logistica para a Interface Urbano-Florestal (IUF) de Palmas revela uma
tendéncia clara na probabilidade de ocorréncia de incéndios (Tabela 22), confirmada pelos valores de
ROC acima de 0,5 para todos os tamanhos de incéndios. Incéndios de grande porte tém um ROC de 0,56
e uma probabilidade de 13,86%, indicando uma menor frequéncia desses eventos, possivelmente
associada tanto a fatores de manejo quanto a condi¢cdes ambientais. Para incéndios médios, 0 ROC é de
0,53 com uma probabilidade de 38,42%, sugerindo que esses sd0 mais comuns, provavelmente por
estarem associados a fatores como a proximidade de atividades humanas. J& os incéndios pequenos, com
um ROC de 0,55 e uma probabilidade de 47,78%, sdo os mais frequentes, possivelmente devido a
presenca de material combustivel e condi¢es climaticas. Esses resultados apontam para a necessidade
de estratégias de manejo adaptadas para diferentes tamanhos de incéndios, focando no controle e
resposta rapida, especialmente para os incéndios de menor porte.

Tabela 22 — Dados da Regresséo Logistica para I[UF Palmas por tamanho

. Buffer (200x200)
Incéndios
ROC Probabilidade de ocorrer na IUF (%)
Grande 0,56 13.86
Médio 0,53 3842
Pequeno 0,55 4778

O gréfico da Figura 29 mostra a evolugao da probabilidade de incéndios em func¢éo da distancia da IUF.
A linha amarela indica que os incéndios pequenos tém maior probabilidade inicial nas areas préximas a
interface, mas essa probabilidade diminui progressivamente a medida que a distancia aumenta,
sugerindo maior concentracdo de eventos de pequeno porte nas zonas mais antropizadas.

Ja os incéndios médios, representados pela linha vermelha, apresentam tendéncia clara de crescimento
continuo conforme aumenta a distancia da IUF, superando a probabilidade dos incéndios pequenos a
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partir de aproximadamente 20 km. Esse comportamento sugere que areas intermediarias e mais
afastadas, com vegetagdo menos manejada, oferecem condicdes favordveis a propagacao de incéndios
de porte médio.

Por sua vez, os incéndios grandes (linha azul) tém probabilidade inicial baixa, mas crescem
gradualmente com a distancia, ainda que se mantenham sempre abaixo das demais categorias. Esse
padrdo reforca a associagdo desses eventos a areas mais distantes da interface, onde ha maior acimulo
de material combustivel e menor presenca de barreiras antrdpicas.
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Figura 29 — Curva de Probabilidade de incéndios pela distancia separados por tamanho — Palmas

As interseccdes entre as curvas evidenciam pontos criticos na transi¢do da predominéncia dos tamanhos
dos incéndios: proximos a IUF, os pequenos predominam; em distancias intermediérias, os médios se
tornam mais frequentes; e, em areas mais distantes, a probabilidade de incéndios grandes aumenta. Essa
dindmica reforca a complexidade das interagdes entre fatores humanos e ambientais na ocorréncia dos
incéndios em Palmas.

6.3. ARAGUAINA

Araguaina, municipio situado no norte do Estado do Tocantins, foi fundado em 1876 e oficialmente
instalado em 1° de janeiro de 1959. Com uma éarea territorial de 4.000 km2, o municipio abrange os
biomas Cerrado e Amazonia, refletindo uma diversidade ecoldgica significativa. Em 2021, a populagédo
estimada era de 186.245 habitantes, resultando em uma densidade de 37,6 habitantes por kmz2, o que
demonstra um crescimento populacional continuo. A urbanizacdo no municipio é expressiva, com 95%
dos moradores vivendo em areas urbanas, refletindo um desenvolvimento urbano consolidado.

Os dados sociais de Araguaina mostram avancos importantes na qualidade de vida. O indice de
Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) era de 0,752 em 2010, categorizando 0 municipio como
de alto desenvolvimento humano, com progressos em longevidade, educacdo e renda. Entretanto,
persistem desafios sociais significativos: em 2010, 10% das familias estavam em situacdo de extrema
pobreza, 33% viviam em condi¢fes de pobreza absoluta e 66% tinham rendimentos de até um salério-
minimo.
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Na esfera econdmica, Araguaina registrou um Produto Interno Bruto (PIB) de R$ 4.387.503,32 mil em
2018, correspondendo a um PIB per capita de R$ 24.715,96. A economia local € diversificada, com
atividades expressivas nos setores de servicos, indUstria e agropecuaria. Em 2021, o municipio possuia
14.921 empresas, das quais 44% estavam concentradas no setor de servicos. A agricultura também é
relevante, com destaque para o cultivo das culturas de soja, milho e mandioca, além de existir um saldo
positivo de 2.524 empregos formais no mesmo ano, indicando um mercado de trabalho em crescimento.

Os servicos publicos e a infraestrutura de Araguaina também apresentam indicadores positivos. A taxa
de alfabetizacéo era de 92,1% em 2010, demonstrando um avanco significativo na educagdo. Em termos
de saude, o municipio registrou 4.201 nascimentos e 1.060 6bitos em 2019, e dispde de uma
infraestrutura hospitalar capaz de atender a demanda local. O abastecimento de agua e o esgotamento
sanitario sdo adequados para a maioria da populacgdo, e o consumo de energia elétrica em 2020 atingiu
266.263 MWh, com 70.013 consumidores registrados.

6.3.1. ANALISE DOS INCENDIOS NO MUNICIPIO DE ARAGUAINA

A analise dos dados referentes aos incéndios ocorridos no municipio de Araguaina entre os anos de 2020
e 2023 revela variacOes significativas na frequéncia e na extensdo das reas afetadas ao longo desse
periodo (Tabela 23). Em 2020, foram registrados 172 incéndios, totalizando uma &rea queimada de
19.222,50 ha. A média da area afetada por incéndios nesse ano foi de 111,76 ha, com a mediana
indicando que metade dos incéndios queimou menos de 10,58 ha. O maior incéndio registrado nesse
periodo abrangeu 5.432,58 ha, enquanto 0 menor cobriu apenas 0,03 ha. A distribui¢do dos tamanhos
dos incéndios em 2020 apresentou um intervalo interquartil (IQR) de 30,10 ha, sugerindo uma
concentracdo de incéndios menores, mas com alguns eventos de grande magnitude.

O ano de 2021 destacou-se pela auséncia de registros de incéndios no municipio, resultando em valores
nulos para todos os indicadores, 0 que contrasta com os outros anos analisados. Este dado poderia refletir
a eficécia das politicas de prevencdo ou condi¢cBes ambientais favoraveis que impediram a ocorréncia
de incéndios, no entanto, 0 mais provavel é que a auséncia de registros decorra de limitagdes na deteccdo
por imagens de satélite (ex.: cobertura de nuvens), e ndo da inexisténcia de incéndios.

Em 2022, houve o registro de 41 incéndios, que resultaram em uma érea total de 5.452,19 ha queimados.
A média de &rea afetada por incéndio aumentou para 132,98 ha, enquanto a mediana foi de 19,55 ha,
indicando que a maioria dos incéndios teve uma area queimada relativamente menor, mas a presenca de
incéndios de maior porte elevou a média geral. O maior incéndio em 2022 cobriu 1.370,18 ha, e 0 menor
incéndio afetou 0,05 ha. O intervalo interquartil desse ano foi de 91,94 ha, refletindo uma maior
dispersdo na distribuicdo dos tamanhos dos incéndios.

No ano de 2023, foram registrados 72 incéndios, com uma area total de 10.004,96 ha queimados. A
média de area queimada por incéndio foi a mais alta do periodo analisado, chegando a 138,96 ha. No
entanto, a mediana caiu para 5,18 ha, sugerindo que a maioria dos incéndios foi relativamente pequena,
embora alguns eventos de grande magnitude, como um incéndio que abrangeu 6.261,08 ha, tenham
influenciado a média. O menor incéndio registrado neste municipio em 2023 cobriu 1,06 ha. O intervalo
interquartil desse ano foi de 18,67 ha, apontando para uma distribui¢do concentrada em incéndios de
menor porte.
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Tabela 23 — Incéndios no municipio de Araguaina por ano no periodo 2020 a 2023

Incéndios Araguaina
Ano Quant Média Mediana . Menor IQR
Total (ha) . Maior (ha) Q1 (ha) Q3 (ha)

(uni) (ha) (ha) (ha) (ha)
2020 19.222,50 172 111,76 10,58 5432,58 0,03 3,93 34,03 30,10
2021 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2022 5.452,19 41 132,98 19,55 1370,18 0,05 10,46 102,40 91,94
2023 10.004,96 72 138,96 5,18 6261,08 1,06 2,15 20,82 18,67

Ao longo dos quatro anos analisados, observa-se uma variacao significativa tanto na quantidade de
incéndios quanto nas areas afetadas, com énfase na diferenca entre os anos de 2020 e 2023, quando
houve mais incéndios de menor porte, e 0s anos de 2022 e 2023, que, embora com menos incéndios,
registraram uma média de area queimada mais elevada (Figura 30).

Araguaina

I Cicatriz 2020 [ Cicatriz 2021

Ccatriz 2022 I Cicatriz 2023

Cicatriz 2023
Cicatriz 2022
Cicatriz 2021
I Cicatriz 2020

Figura 30 — Cicatrizes de incéndios para o municipio de Araguaina por ano
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6.3.2. CLASSIFICACAO QUANTO AOS TAMANHOS DOS INCENDIOS - ARAGUAINA

A anélise dos dados referentes aos incéndios em Araguaina entre os anos de 2020 e 2023, categorizados
por tamanho, revela tendéncias distintas na ocorréncia e impacto desses eventos. Em 2020, os grandes
incéndios dominaram a paisagem, representando 92,26% da area total queimada (17.734,10 ha) e
20,93% do numero total de incéndios, com 36 ocorréncias. Os incéndios de tamanho médio contribuiram
com 7,25% da area queimada (1.392,86 ha) e foram responsaveis por 50% dos eventos, com 86 registros.
Ja os pequenos incéndios, apesar de representarem 29,07% do total de ocorréncias com 50 incéndios,
impactaram apenas 0,50% da area queimada (95,54 ha).

No ano de 2022, os grandes incéndios continuaram a ser a principal causa da &rea queimada,
representando 93,72% do total (5.109,93 ha) e 36,59% do nimero de incéndios, com 15 ocorréncias.
Incéndios de tamanho médio contribuiram com 5,94% da area queimada (324,04 ha) e representaram
46,34% das ocorréncias, com 19 registros. Pequenos incéndios, embora menos frequentes,
representaram 17,07% das ocorréncias com 7 incéndios, mas impactaram apenas 0,33% da area
gueimada (18,22 ha).

Em 2023, os grandes incéndios voltaram a predominar, representando 95,43% da area total queimada
(9.548,06 ha) e 15,28% do total de incéndios, com 11 ocorréncias. Incéndios de tamanho médio
contribuiram com 3,72% da &rea queimada (372,56 ha) e foram responsaveis por 34,72% das
ocorréncias, com 25 registros. Os pequenos incéndios foram os mais numerosos, representando 50% do
total de incéndios, com 36 ocorréncias, mas afetaram apenas 0,84% da area queimada (84,34 ha).

Ao comparar os tamanhos dos incéndios ao longo dos anos de 2020 a 2023, nota-se que 0s grandes
incéndios, consistentemente, dominaram a area total queimada em Araguaina, com uma participacao
especialmente alta em 2023. O ano de 2021, sem registros de incéndios, é uma excecdo notavel. Os
incéndios de tamanho médio mantiveram uma presenca constante em termos de frequéncia,
especialmente em 2022, enquanto 0s pequenos incéndios, embora numerosos em 2020 e 2023, tiveram
um impacto muito menor na area total queimada (Tabela 24). Esses dados sugerem uma tendéncia de
concentracdo da devastacdo em poucos grandes eventos, com 0s incéndios menores e médios
contribuindo mais para a frequéncia do que para a extensdo dos danos.

Tabela 24 — Descrigdo Incéndios em Araguaina por tamanho e ano no periodo 2020 a 2023.

Pequenos Incéndios Médios Incéndios Grandes Incéndios
Ano Area Quantidade Area Quantidade Area Quantidade
ha % und % ha % und % ha % und %
2020 95,54 0,50 50 29,07 1.392,86 7,25 86 50,00 17.734,10 92,26 36 20,93
2021 0,00 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0 0,00
2022 18,22 0,33 7 17,07 324,04 5,94 19 46,34 5.109,93 93,72 15 36,59
2023 84,34 0,84 36 50,00 372,56 3,72 25 34,72 9.548,06 95,43 11 15,28

6.3.3. DIAGNOSTICO DOS INCENDIOS NA IUF - ARAGUAINA

A Tabela 25, que descreve as areas do Buffer e da Interface Urbano-Florestal (IUF) no municipio de
Araguaina, oferece um panorama detalhado das diferentes zonas de risco em relagdo aos incéndios. A
area artificial, que corresponde as areas urbanizadas do municipio, abrange 10.678,71 ha. J& a area
combustivel, representando as zonas com vegetacao suscetivel a queimadas, é significativamente maior,
totalizando 461.895,40 ha. Dentro dessa dinamica, a area da IUF, que é a regido de maior risco devido
a proximidade entre as zonas urbanas e as areas de vegetacdo, cobre 7.612,17 ha.
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Tabela 25 - Informacg@es das areas do Buffer e IUF - Araguaina

IUF Area Artificial (ha) Area Combustivel (ha) Area IUF (ha)
200x200 10.678,71 461.895,40 7.612,17

A andlise dos incéndios ocorridos dentro da IUF em Araguaina entre os anos de 2020 e 2023 destaca a
variagdo na intensidade e na extensdo dos incéndios ao longo dos anos, refletindo diferentes dindmicas
e desafios na gestdo do risco de incéndios nessa area critica (Tabela 26).

Em 2020, Araguaina registrou 51 incéndios dentro da IUF, totalizando uma &rea queimada de 309,85
ha. A média de area afetada por incéndio foi de 6,08 ha, enquanto a mediana foi de 3,00 ha, sugerindo
que a maioria dos incéndios foi de pequeno a médio porte. O maior incéndio registrado nesse ano
abrangeu 34,85 ha, enquanto o menor ndo causou dano significativo, com uma area queimada de 0,00
ha. O intervalo interquartil (IQR) de 8,84 ha indica uma variacdo consideravel no tamanho dos
incéndios, com uma concentracdo maior nos extremos menores e maiores.

Em 2022, os incéndios voltaram a ocorrer, com 14 eventos registrados, totalizando uma area queimada
de 79,19 ha. A média de area por incéndio foi de 5,66 ha, e a mediana ficou em 4,39 ha, indicando uma
leve reducdo no porte dos incéndios em comparacdo a 2020. O maior incéndio nesse ano abrangeu 18,73
ha, enquanto o menor foi de 0,01 ha. O IQR de 7,26 ha sugere uma menor dispersdo nos tamanhos dos
incéndios, com uma maior concentracdo em torno da mediana.

Em 2023, o nimero de incéndios aumentou para 44, com uma &rea total queimada de 183,90 ha. A
média de &area por incéndio foi de 4,18 ha, e a mediana ficou em 2,46 ha, apontando para uma
predominancia de incéndios menores. O maior incéndio registrado nesse ano cobriu 29,21 ha, enquanto
0 menor, novamente, ndo causou danos significativo (0,00 ha). O IQR de 2,08 ha reflete uma menor
variabilidade no tamanho dos incéndios, com uma concentra¢do maior em torno dos valores menores.

Esses dados mostram que, embora os incéndios dentro da IUF em Araguaina tenham variado em
frequéncia e extensdo ao longo dos quatro anos, houve uma tendéncia geral de predominancia de
incéndios de menor porte, especialmente em 2023.

Tabela 26 — Incéndios em Araguaina dentro da IUF (200x200)

Incéndios IUF (200x200) Araguaina
Ano Quant o Mediana Maior Menor IQR
Total (ha) . Média (ha) Q1 (ha) Q3 (ha)

(uni) (ha) (ha) (ha) (ha)
2020 309,85 51 6,08 3,00 34,85 0,00 0,61 9,45 8,84
2021 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2022 79,19 14 5,66 4,39 18,73 0,01 1,12 8,38 7,26
2023 183,90 44 4,18 2,46 29,21 0,00 1,30 3,38 2,08

A anélise dos incéndios no municipio de Araguaina e especificamente dentro de sua IUF entre 0s anos
de 2020 e 2023 destaca a relacdo entre a area total queimada no municipio e a area afetada dentro da
interface (Tabela 27).

Em 2020, a area queimada dentro da IUF foi de 309,85 ha, representando 4,07% da area de interface,
enguanto a area total queimada no municipio foi de 19.222,50 ha, equivalente a 4,80% da area territorial
municipal.
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No ano de 2022, a IUF registrou 79,19 ha queimados (1,04% da area de interface), frente a 5.452,19 ha
no municipio (1,36% da area municipal). Ja em 2023, foram contabilizados 183,90 ha na IUF (2,42%)
e 10.004,96 ha no municipio (2,50%). O ano de 2021 ndo apresentou registros de incéndios.

No periodo total de 2020 a 2023, foram registrados 572,93 ha de queimadas na IUF e 34.679,65 ha no
municipio. A ultima linha da tabela apresenta apenas os valores absolutos acumulados, sem célculo de
porcentagens, ja que podem existir areas sobrepostas entre anos distintos.

Para complementar essa leitura, a Tabela 28 apresenta dois indicadores comparativos: (i) a porcentagem
da &rea queimada na IUF em relagdo a area queimada total do municipio (1,65%); e (ii) a porcentagem
da area da IUF em relacéo a area territorial do municipio (1,90%). Esses dados permitem observar que,
embora a IUF corresponda a apenas 1,90% do territorio de Araguaina, concentrou 1,65% do total de
areas queimadas no periodo analisado. Essa proximidade entre os valores sugere que a ocorréncia de
incéndios na IUF esta em proporcdo compativel a sua representatividade territorial, reforcando a
relevancia dessa zona de transi¢do para o planejamento de a¢des de prevencao.

Tabela 27 — Incéndios no municipio de Araguaina e sua IUF por ano no periodo 2020 a 2023

Incéndios IUF Incéndios Araguaina
Ano Area (ha) % Area (ha) %
2020 309,85 4,07 19.222,50 4,80
2021 0,00 0,00 0,00 0,00
2022 79,19 1,04 5.452,19 1,36
2023 183,90 2,42 10.004,96 2,50
2020 & 2023 572,93 ha 34.679,65 ha

Tabela 28 — Relagdo % areas: incéndios IUF/incéndios municipio x total IUF/total municipio -
Araguaina

Area de Incéndios: IUF/Municipio (%) Area Total: IUF/Municipio (%)
1,65 1,90

Na IUF de Araguaina, as queimadas concentraram-se principalmente em areas de Pastagem (254,00 ha),
Areas Urbanizadas (151,79 ha) e Formacgdo Savanica (110,92 ha). Outras tipologias apresentaram
valores menores, como Formagdo Florestal (30,01 ha), Outras Areas Ndo Vegetadas (13,95 ha) e
Mosaico de Usos (10,03 ha), além de registros pontuais em Floresta Alagavel e Campo Alagado.
Algumas categorias ndo apresentaram ocorréncias no periodo (Tabela 29). Esses resultados indicam que
o fogo afetou de forma relevante tanto areas produtivas quanto zonas urbanizadas, além de formacGes
tipicas do Cerrado.
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Tabela 29 — Incéndios na IUF por tipo de uso do solo - Araguaina

Nivel 1 Nivel 2 ha
Formagcdo Florestal 30,01
Floresta Formac&o Savanica 110,92
Floresta Alagavel 1,11
Vegetacdo Herbacea Campo Alagado e Area Pantanosa 0,93
e Arbustiva Formagdo Campestre 0,20
Pastagem 254,00
Lavoura Temporéria 0,00
Agropecudria
Mosaico de Usos 10,03
Silvicultura 0,00
Avrea Urbanizada 151,79
Area ndo Vegetada Outras Areas ndo Vegetadas 13,95
Mineragéo 0,00

6.3.4. RELACAO PROBABILISTICA ENTRE OS TAMANHOS DOS INCENDIOS E SUAS DISTANCIAS DA |UF-
ARAGUAINA

A analise da regresséo logistica para a IUF de Araguaina revela uma maior tendéncia de ocorréncia de
incéndios de grande e médio porte, conforme indicado pelos valores de ROC acima de 0,5. Incéndios
grandes possuem um ROC de 0,57 e uma probabilidade de 30,15%, indicando que, embora menos
frequentes que os médios, tém relevancia inicial maior nas proximidades da IUF. Incéndios médios, por
sua vez, mostram um ROC de 0,55 e uma probabilidade de 40,17%, sugerindo que tendem a ser 0s mais
comuns na IUF de Araguaina. Esse cenario pode estar relacionado com a combinacdo de intervengdes
humanas moderadas e caracteristicas naturais da vegetacéo.

Os incéndios médios possuem ROC de 0,55 e probabilidade de 40,17%, confirmando-se como 0s mais
comuns e com crescimento continuo & medida que aumenta a distancia da interface. J& os incéndios
pequenos apresentam ROC de 0,49, abaixo do limite de discriminagdo, e probabilidade de 30,26%,
mantendo comportamento relativamente estavel, mas com leve tendéncia de queda com a distancia.
(Tabela 30).

Tabela 30 — Dados da Regresséo Logistica para IUF Araguaina por tamanho

. Buffer (200x200)
Incéndios _
ROC Probabilidade de ocorrer na IUF (%)
Grande 0,57 30,15
Médio 0,55 40,17
Pequeno 0,49 30,26

Na Figura 31, observa-se que a probabilidade de incéndios grandes (linha azul) é relativamente alta nas
areas proximas a IUF, mas diminui de forma progressiva com o aumento da distancia, refor¢cando que
esses eventos sdo mais provaveis em regides proximas a interface urbano-florestal. Ja os incéndios
médios (linha vermelha) apresentam probabilidade inicial proxima a 0,40, mas crescem de maneira
constante, tornando-se a categoria predominante em areas mais distantes da IlUF. Os incéndios pequenos
(linha amarela), por sua vez, mantém-se em patamares intermediarios, com leve queda gradual ao longo
da distancia, sem predominar em nenhum ponto do gradiente.

118



Incéndios florestais na interface urbano florestal Tocantins-Brasil - contributos para melhoria nas politicas publicas

® Grande e Medio Pequeno
0,8
0,7
L
-
0,6 .
o * ee **
-
ict 0,5 ”Q
= /
S04
o
Eal
Q
= 0s \
e
g -
0,2 = toem
®ee o,
.
0,1 LX) -
0
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Distancia lUF (m)

Figura 31 — Curva de Probabilidade de incéndios pela distancia separados por tamanho — Araguaina

De forma integrada, as curvas de probabilidade mostram que, em Araguaina, incéndios grandes sdo mais
provaveis proximos a IUF, incéndios médios passam a predominar a medida que a distancia aumenta, e
0S pequenos mantém-se relativamente constantes, mas em menor expressao relativa. Essa dindmica
reforca a importancia de estratégias diferenciadas de manejo, que contemplem tanto o controle de
grandes incéndios em areas préximas a interface quanto a vigilancia sobre os médios, que se tornam
mais relevantes em regides afastadas.

6.4. GURUPI

O municipio de Gurupi, localizado no Estado do Tocantins, foi fundado em 1951 e instalado
oficialmente em 14 de novembro de 1958, tendo como fundador Benjamin Rodrigues Nogueira. Situado
em uma area territorial de 1.839 km2 e inserido no bioma Cerrado, Gurupi possui uma populacio
estimada em 88.428 habitantes em 2021. A densidade demografica registrada no censo de 2010 foi de
41,6 habitantes por km?, com uma taxa de urbanizagdo de 97,7%, indicando muita concentracéo
populacional em areas urbanas.

Os indicadores sociais de Gurupi revelam um desenvolvimento humano significativo, com um Indice
de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) de 0,759 em 2010, classificado como alto. Esse indice
¢ desagregado em longevidade (0,843), educacdo (0,706) e renda (0,736), refletindo avangos
importantes em qualidade de vida. No entanto, a cidade ainda enfrenta desafios sociais, com 7% das
familias vivendo em pobreza extrema, 27% em pobreza absoluta e 60% com rendimentos de até um
salario-minimo, de acordo com dados de 2010.

Na economia, Gurupi apresenta um Produto Interno Bruto (PIB) de R$ 2.202.619,84 mil em 2018, o
que corresponde a um PIB per capita de R$ 25.690,42. A economia local € diversificada, com o setor
de servigos predominando, representando R$ 1.743.469 mil do valor adicionado bruto, seguido pela
inddstria com R$ 153.377 mil e a agropecuéria com R$ 39.305 mil. Em 2021, o municipio contava com
8.778 empresas, sendo 41% no setor de servicos. A producgdo agricola inclui culturas como soja, milho
e mandioca, € 0 mercado de trabalho formal registrou 13.585 empregos no mesmo ano, refletindo
crescimento.
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Os servicos publicos e a infraestrutura urbana de Gurupi também apresentam dados relevantes. A taxa
de alfabetizagdo era de 94,1% em 2010, evidenciando o avang¢o educacional no municipio. Na saude,
Gurupi registrou 1.426 nascimentos e 474 dbitos em 2019, com uma infraestrutura hospitalar adequada
para atender a demanda local. Em termos de saneamento basico, a maior parte da populacéo tem acesso.
O consumo de energia elétrica em 2020 foi de 143.418 MWh, com 37.732 consumidores registrados.

6.4.1. ANALISE DOS INCENDIOS NO MUNICIiPIO DE GURUPI

A anélise dos dados no municipio de Gurupi entre 2020 e 2023 demonstra varia¢des na quantidade de
eventos e na extensao das areas queimadas (Tabela 31), refletindo a dindmica desse tipo de ocorréncia
na regido. Em 2020, Gurupi registrou 60 incéndios, totalizando uma area queimada de 1.804,23 ha. A
média da area afetada por incéndio foi de 30,07 ha, com a mediana indicando que metade dos incéndios
envolveu areas menores que 7,55 ha. O maior incéndio nesse ano atingiu 602,70 ha, enquanto o menor
foi de 1,09 ha. A variagdo na distribuicdo das areas queimadas é evidenciada pelo intervalo interquartil
(IQR) de 21,68 ha, destacando uma concentragdo de incéndios menores.

No ano seguinte (2021), houve uma reducéo significativa no nimero de incéndios, com apenas 9
ocorréncias registradas. No entanto, a média de area queimada aumentou para 77,93 ha, sugerindo que,
embora menos frequentes, os incéndios nesse ano foram mais extensos. A mediana subiu para 48,89 ha,
e 0 maior incéndio registrado foi de 227,57 ha, com o menor atingindo 15,61 ha. O IQR de 98,11 ha
reflete uma maior dispersdo nas areas afetadas, indicando variagdes mais acentuadas entre 0s incéndios.

Em 2022, o nimero de incéndios subiu para 26, mas a area total queimada foi menor, somando 618,76
ha. A média de area queimada por incéndio foi de 23,80 hectares, com uma mediana de 14,39 ha. O
maior incéndio registrado nesse ano foi de 96,74 ha, enquanto o menor foi de 1,55 ha. O IQR de 15,29
ha revela uma distribuicdo mais concentrada, com menos varia¢ao entre os tamanhos dos incéndios.

Por fim, em 2023, foram registrados 14 incéndios, com uma area total de 438,42 ha. A média de area
afetada foi de 31,32 ha, enquanto a mediana caiu para 5,72 ha, indicando a predominancia de incéndios
menores. O maior incéndio registrado nesse ano atingiu 306,62 ha, e 0 menor, 1,05 hectare. O IQR de
13,74 ha indica uma variacdo relativamente pequena entre as areas queimadas.

Os dados de Gurupi evidenciam flutuagdes tanto na quantidade quanto na magnitude dos incéndios ao
longo dos anos. Enquanto 2020 e 2023 registraram uma maior quantidade de incéndios de menor porte,
2021 destacou-se pela ocorréncia de incéndios menos frequentes, como ja observado em outros
municipios devido a metodologia de determinagdo das cicatrizes de queimadas, mas significativamente
maiores, a distribuicio dessas queimas pode ser vista na Figura 32.

Tabela 31 — Incéndios no municipio de Gurupi por ano no periodo de 2020 a 2023

Incéndios Gurupi
Ano Quant Média Mediana Maior (ha) Menor Q1 (ha) Q3 (ha) IQR
Total (ha) .
(uni) (ha) (ha) (ha) (ha)
2020 1.804,23 60 30,07 7,55 602,70 1,09 2,33 24,01 21,68
2021 701,40 9 77,93 48,89 227,57 15,61 25,56 123,67 98,11
2022 618,76 26 23,80 14,39 96,74 1,55 6,28 21,57 15,29
2023 438,42 14 31,32 5,72 306,62 1,05 2,22 15,96 13,74
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Figura 32 — Cicatrizes de incéndios para o municipio de Gurupi por ano no periodo de 2020 a 2023.

6.4.2. CLASSIFICACAO QUANTO AOS TAMANHOS DOS INCENDIOS - GURUPI

A analise dos dados referentes aos incéndios em Gurupi entre os anos de 2020 e 2023, categorizados
por tamanho, mostra variagdes interessantes na distribuicdo dos incéndios e suas respectivas areas
afetadas (Tabela 32). Em 2020, os grandes incéndios foram responsaveis pela maior parte da area
gueimada, representando 77,12% do total (1.391,39 ha) e correspondendo a 18,33% do nimero total de
incéndios, com 11 ocorréncias. Os incéndios de tamanho médio contribuiram com 19,07% da area
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gueimada (344,09 ha) e representaram 35,00% das ocorréncias, com 21 registros. Os pequenos
incéndios, apesar de serem os mais frequentes, representando 46,67% do total de incéndios com 28
ocorréncias, impactaram apenas 3,81% da area queimada (68,76 ha).

Em 2021, ndo foram feitos registros de pequenos incéndios, e os grandes incéndios dominaram,
representando 85,93% da &rea total queimada (602,74 ha) e 55,56% do total de incéndios, com 5
ocorréncias. Os incéndios de tamanho médio, embora menos frequentes, representaram 14,07% da area
gueimada (98,66 ha) e 44,44% das ocorréncias, com 4 registros.

No ano de 2022, os grandes incéndios continuaram a dominar a area total queimada, representando
55,95% do total (346,21 ha) e 19,23% do numero de incéndios, com 5 ocorréncias. Incéndios de tamanho
médio foram mais frequentes, representando 61,54% das ocorréncias, com 16 registros, e contribuiram
com 41,44% da éarea queimada (256,40 ha). Pequenos incéndios, embora menos frequentes,
representaram 19,23% das ocorréncias, com 5 registros, e impactaram 2,61% da area queimada (16,16
ha).

Em 2023, os grandes incéndios novamente representaram a maior parte da area queimada, com 79,39%
do total (348,05 ha) e 14,29% do total de incéndios, com 2 ocorréncias. Os incéndios de tamanho médio,
embora menos frequentes, representaram 17,00% da area queimada (74,52 ha) e 35,71% das
ocorréncias, com 5 registros. Pequenos incéndios foram os mais numerosos, representando 50,00% do
total de incéndios, com 7 ocorréncias, mas afetaram apenas 3,61% da area queimada (15,84 ha).

Ao comparar os tamanhos dos incéndios ao longo dos anos de 2020 a 2023, percebe-se que 0s grandes
incéndios frequentemente dominaram a &rea total queimada em Gurupi, especialmente em 2021 e 2023.
No entanto, houve anos como 2022, em que a distribuicdo das areas queimadas foi mais equilibrada
entre os incéndios médios e grandes. Os pequenos incéndios, embora numericamente prevalentes em
alguns anos, tiveram um impacto relativamente menor na area total queimada. Essas observagdes
indicam que, embora os grandes incéndios sejam menos frequentes, eles sdo responsaveis pela maior
parte da devastacdo, enquanto os incéndios médios e pequenos contribuem mais para o nimero total de
eventos.

Tabela 32 — Descrigdo Incéndios em Gurupi por tamanho e ano no periodo de 2020 a 2023.

Pequenos Incéndios Médios Incéndios Grandes Incéndios
Ano Area Quantidade Area Quantidade Area Quantidade
ha % und % ha % und % ha % und %
2020 68,76 3,81 28 46,67 344,09 19,07 21 35,00 1.391,39 77,12 11 18,33
2021 0,00 0,00 0 0,00 98,66 14,07 4 44,44 602,74 85,93 5 55,56
2022 16,16 2,61 5 19,23 256,40 41,44 16 61,54 346,21 55,95 5 19,23
2023 15,84 3,61 7 50,00 74,52 17,00 5 35,71 348,05 79,39 2 14,29

6.4.3. DIAGNOSTICO DOS INCENDIOS NA IUF - GURUPI

A area artificial abrange 6.061,03 ha. J& o buffer da area combustivel, representando as zonas de
vegetacdo suscetiveis a queimadas, é consideravelmente maior, totalizando 188.654,85 ha. Dentro dessa
configuracgdo, a area da interface cobre 4.850,70 ha (Tabela 33). Em comparac¢do com outras regides, a
area da IUF em Gurupi destaca-se por sua significativa extensdo, especialmente considerando o tamanho
da érea artificial.
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Tabela 33 — Informacgdes das areas do Buffer e IUF - Gurupi

IUF Area Artificial (ha) Area Combustivel (ha) Area IUF (ha)
200x200 6.061,03 188.654,85 4.850,70

A analise dos incéndios ocorridos dentro da IUF em Gurupi entre 0s anos de 2020 e 2023 revela
variagdes na extensdo e na frequéncia dos eventos. Em 2020, foram registrados 22 incéndios dentro da
IUF, totalizando uma area queimada de 102,91 ha. A média de area afetada por incéndio foi de 4,68 ha,
enquanto a mediana ficou em 2,14 ha, sugerindo que a maioria dos incéndios foi de menor porte. O
maior incéndio do ano abrangeu 19,35 ha, enquanto o menor afetou apenas 0,01 hectare. O intervalo
interquartil (IQR) de 7,76 ha indica uma disperséo consideravel nos tamanhos dos incéndios, com uma
concentracdo significativa de eventos menores e alguns de maior magnitude.

No ano de 2021, o nimero de incéndios dentro da IUF diminuiu drasticamente, com apenas 2 eventos
registrados, totalizando 67,24 ha queimados. A média de &rea queimada por incéndio aumentou
significativamente para 33,62 ha, e a mediana correspondeu & média, indicando que os dois incéndios
foram de proporgdes semelhantes. O maior incéndio cobriu 41,78 ha, enquanto o menor afetou 25,46
ha, com um IQR de 16,32 ha, o que reflete a variagdo relativa entre os dois eventos.

Em 2022, o nimero de incéndios aumentou para 13, com uma area total queimada de 73,82 ha. A média
de area por incéndio foi de 5,68 ha, e a mediana foi de 3,57 ha, sugerindo um retorno a incéndios de
menor porte em comparagdo ao ano anterior. O maior incéndio registrado cobriu 16,43 ha, enquanto o
menor afetou apenas 0,01 hectare. O IQR de 11,28 ha indica uma variagdo maior nos tamanhos dos
incéndios, com uma distribuicdo mais ampla entre os diferentes eventos.

Em 2023, foram registrados 9 incéndios na IUF, totalizando 34,95 ha queimados. A média de area por
incéndio foi de 3,88 ha, e a mediana ficou em 2,67 ha, indicando uma predominéncia de incéndios
menores. O maior incéndio do ano abrangeu 9,75 ha, enquanto o menor afetou 1,02 hectare. O IQR de
3,88 ha reflete uma menor variabilidade nos tamanhos dos incéndios, com uma concentragéo em torno
dos valores menores.

Esses dados (Tabela 34) mostram que, ao longo dos anos analisados, os incéndios dentro da IUF em
Gurupi variaram, tanto em frequéncia, quanto em extensdo, com uma tendéncia geral de reducdo nas
areas queimadas em 2023, ap6s um aumento pontual em 2021. A analise dos IQRs sugere que, enquanto
alguns anos registraram uma maior dispersdo nos tamanhos dos incéndios, outros apresentaram uma
concentracdo maior em torno de valores menores, refletindo diferentes padrfes de propagacdo dos
incéndios na regido.

Tabela 34 — Incéndios em Gurupi dentro da IUF (200x200)

Incéndios IUF (200x200)
Ano Quant Média (ha) Mediana Maior Menor Q1 (ha) Q3 (ha) IOR
Total (ha) .

(uni) (ha) (ha) (ha) (ha)
2020 102,91 22 4,68 2,14 19,35 0,01 0,07 7,82 7,76
2021 67,24 2 33,62 33,62 41,78 25,46 25,46 41,78 16,32
2022 73,82 13 5,68 3,57 16,43 0,01 0,05 11,33 11,28
2023 34,95 9 3,88 2,67 9,75 1,02 1,91 5,79 3,88
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A anélise dos incéndios no municipio de Gurupi e especificamente dentro de sua IUF entre 0s anos de
2020 e 2023 permite compreender a magnitude relativa das areas queimadas em cada recorte espacial
(Tabela 35).

Em 2020, a &rea queimada dentro da IUF foi de 102,91 ha, o que correspondeu a 2,12% da area total da
propria IUF. No municipio como um todo, a &rea atingida foi de 1.804,23 ha, equivalente a 0,98% da
area municipal. Esse resultado mostra que, proporcionalmente, a IUF sofreu maior impacto relativo em
comparagdo ao territorio total de Gurupi.

Em 2021, a &rea queimada na IUF foi de 67,24 ha, representando 1,39% de sua extensdo, enquanto o
municipio registrou 701,40 ha queimados, ou 0,38% da &rea municipal. Tanto os valores absolutos
quanto os percentuais foram inferiores aos de 2020, refletindo uma reducdo na intensidade dos
incéndios.

No ano de 2022, a area queimada na IUF aumentou ligeiramente para 73,82 ha, representando 1,52%
da IUF, enquanto o municipio teve 618,76 ha queimados, equivalentes a 0,34% da area total municipal.
Apesar do aumento pontual dentro da IUF, os percentuais indicam que os incéndios permaneceram
controlados em termos relativos.

Em 2023, a area queimada na IUF foi de 34,95 ha, correspondendo a 0,72% de sua extensdo, e no
municipio totalizou 438,42 ha, ou 0,24% da &rea municipal. Esse ano marcou a menor propor¢éo de
areas afetadas tanto na IUF quanto no municipio no periodo analisado.

No acumulado de 2020 a 2023, a IUF registrou 278,92 ha queimados, enquanto 0 municipio totalizou
3.562,81 ha. A ultima linha da tabela apresenta apenas a soma das areas absolutas, sem célculo de
percentuais, uma vez que as sobreposi¢des de cicatrizes entre anos poderiam distorcer os resultados.

Tabela 35 — Incéndios no municipio de Gurupi e sua IUF por ano no periodo de 2020 a 2023.

Ano Incéndios IUF Incéndios Gurupi
Area (ha) % Area (ha) %
2020 102,91 2,12 1.804,23 0,98
2021 67,24 1,39 701,40 0,38
2022 73,82 1,52 618,76 0,34
2023 34,95 0,72 438,42 0,24
2020 4 2023 278,92 ha 3.562,81 ha

A Tabela 36 complementa a analise, ao comparar a representatividade da IUF no territério de Gurupi
com a proporcao de incéndios que nela ocorreram. Embora a IUF corresponda a apenas 2,63% da area
do municipio, concentrou 7,83% das areas queimadas no periodo de 2020 a 2023. Esse descompasso
evidencia que, proporcionalmente, a IUF foi mais afetada por incéndios do que o restante do territorio,
reforcando sua importancia como zona critica para o planejamento e prevencao.

Tabela 36 — Relagdo % éareas: incéndios IUF/incéndios municipio x total IUF/total municipio - Gurupi

Area de Incéndios: IUF/Municipio (%) Area Total: IUF/Municipio (%)
7,83 2,63
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Tabela 37 — Incéndios na IUF por tipo de uso do solo - Gurupi

Nivel 1 Nivel 2 ha
Formacdo Florestal 0,44
Floresta Formacéo Savénica 44,58
Floresta Alagavel 0,00
Vegetacdo Herbacea Campo Alagado e Area Pantanosa 0,00
e Arbustiva Formacdo Campestre 0,33
Pastagem 193,40
Lavoura Temporéria 1,99
Agropecuaria
Mosaico de Usos 6,53
Silvicultura 0,00
Area Urbanizada 28,84
Area ndo Vegetada Outras Areas ndo Vegetadas 2,82
Mineragéo 0,00

A analise do uso do solo dentro da IUF de Gurupi (Tabela 37) mostra que as queimadas se concentraram
principalmente em &reas de Pastagem (193,40 ha), seguidas pela Formagdo Savanica (44,58 ha) e pelas
Areas Urbanizadas (28,84 ha). Tipologias como Formagéo Florestal, Formag&o Campestre e Lavoura
Temporaria tiveram ocorréncia pouco expressiva, enquanto algumas classes ndo registraram eventos no
periodo. Esses resultados indicam que os incéndios impactaram tanto areas produtivas quanto zonas de
transicdo do Cerrado e éreas urbanizadas, reforcando a diversidade de contextos atingidos pelo fogo
dentro da IUF.

6.4.4. RELACAO PROBABILISTICA ENTRE OS TAMANHOS DOS INCENDIOS E SUAS DISTANCIAS DA IUF-
GURUPI

Os resultados da regressao logistica para a IUF de Gurupi indicam que os incéndios de médio porte sdo
0s mais frequentes, com um ROC de 0,57 e uma probabilidade de ocorréncia de 43,99%. O valor de
ROC acima de 0,50 confirma a confiabilidade do modelo para este grupo, sugerindo que incéndios
médios apresentam maior propensado de ocorréncia devido a interacdo de fatores antropicos e ambientais
que favorecem a sua ignicao e propagacao (Tabela 38).

No caso dos incéndios pequenos, 0 ROC foi de 0,58, com uma probabilidade de ocorréncia de 27,80%.
Apesar de representarem uma propor¢do menor em comparagao aos médios, o valor de ROC indica que
hé boa capacidade preditiva para esse grupo, reforcando a sua relevancia na dindmica da IUF. J& os
incéndios grandes apresentaram um ROC de 0,51 e uma probabilidade de 28,60%, o que demonstra
ocorréncia significativa, mas com capacidade de previsdo limitada, uma vez que o valor de ROC se
aproxima do limiar de 0,50.

Tabela 38 — Dados da Regressao Logistica para IUF Gurupi por tamanho de area ardida

Buffer (200x200)
Incéndios
ROC Probabilidade de ocorrer na IUF (%)
Grande 0,51 28.60
Médio 0,57 2399
Pequeno 0,58 27.80
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O gréfico da Figura 33 complementa a andlise ao demonstrar a variacdo da probabilidade de ocorréncia
dos incéndios em func¢do da distancia da IUF. A linha amarela, que representa os incéndios pequenos,
mostra tendéncia de crescimento a medida que aumenta a distancia da interface, sugerindo que em areas
mais afastadas, com menor densidade urbana e maior acimulo de material combustivel, ha maior
probabilidade para esse tipo de evento.

A linha vermelha, que representa os incéndios médios, evidencia uma predominancia em areas proximas
a IUF, com tendéncia de reducdo gradativa em distancias maiores. Esse padrdo pode estar relacionado
a maior pressdo antrépica nas areas limitrofes entre o urbano e o florestal, onde a interacdo entre
vegetacdo combustivel e atividades humanas favorece incéndios de médio porte.

Ja a linha azul, referente aos incéndios grandes, inicia em valores mais baixos e apresenta tendéncia de
declinio & medida que se distancia da IUF, confirmando que esse tipo de evento é menos frequente em
Gurupi e com baixa variabilidade espacial. Esse comportamento pode refletir tanto préaticas de gestdo
relativamente eficazes quanto caracteristicas ambientais que limitam a propagacdo de incéndios de
maior magnitude.
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Figura 33 — Curva de Probabilidade de incéndios pela distancia separados por tamanho — Gurupi

A anélise integrada das curvas indica que, em Gurupi, incéndios médios sdo mais provaveis nas areas
préximas a IUF, enquanto incéndios pequenos tornam-se mais relevantes em regides afastadas. A
ocorréncia de incéndios grandes é menos expressiva em todo o gradiente, reforcando a necessidade de
estratégias diferenciadas de prevencdo: medidas de mitigacgdo intensivas junto a IUF para os incéndios
médios e monitoramento mais distribuido para os pequenos, sem desconsiderar a importancia de conter
eventuais grandes incéndios.

6.5. PORTO NACIONAL

Porto Nacional, localizado no Estado do Tocantins, tem suas raizes histéricas ligadas ao Rio Tocantins,
sendo oficialmente fundado em 13 de junho de 1859 e instalado como municipio em 13 de julho de
1861. Com uma area territorial de 4.531 km?, inserida no bioma Cerrado, Porto Nacional possui uma
populacdo estimada em 53.618 habitantes em 2021. A densidade demogréfica registrada no censo de
2010 foi de 11,1 habitantes por km?, com uma taxa de urbanizacdo de 86,3%, refletindo um elevado
grau de urbanizacao e concentracdo populacional.
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Os indicadores sociais de Porto Nacional revelam um desenvolvimento humano significativo, com um
indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) de 0,740 em 2010, classificado como alto. Esse
indice reflete melhorias nas dimensGes de longevidade (0,826), educagdo (0,701) e renda (0,699). O
municipio ainda possui 13% das familias vivendo em pobreza extrema, 40% em pobreza absoluta e 71%
com rendimentos de até um salario-minimo, conforme dados de 2010.

No plano econémico, Porto Nacional se destaca com um Produto Interno Bruto (PIB) de R$
1.677.465,15 mil em 2018, o que corresponde a um PIB per capita de R$ 31.830,46. A economia local
é diversificada, com o setor de servicos predominando, representando R$ 1.080.657 mil do valor
adicionado bruto, seguido pela agropecuaria com R$ 197.492 mil e a industria com R$ 167.587 mil. Em
2021, o municipio contava com 5.427 empresas, sendo 39% dos estabelecimentos concentrados nos
setores de servigos e comércio. A producdo agricola é significativa, com destaque para as culturas de
soja, milho e mandioca.

Os servicos publicos e a infraestrutura urbana de Porto Nacional também apresentam dados relevantes.
A taxa de alfabetizagdo era de 91,7% em 2010, indicando um bom nivel educacional entre os habitantes.
Na salde, o municipio registrou 800 nascimentos e 251 oObitos em 2019, com uma infraestrutura
hospitalar adequada para atender a populacdo. Em termos de saneamento bésico, a maior parte da
populacdo tem acesso a abastecimento de &gua e esgotamento sanitario adequados. O consumo de
energia elétrica em 2020 foi de 122.605 MWh, com 27.965 consumidores registrados.

6.5.1. ANALISE DOS INCENDIOS NO MUNICiPIO DE PORTO NACIONAL

A anélise dos incéndios ocorridos em Porto Nacional ao longo dos anos de 2020 a 2023 (Tabela 39)
revela uma variacdo consideravel na extensdo das areas afetadas e na frequéncia desses eventos. Em
2020, o municipio contabilizou 337 incéndios, que resultaram em uma area total queimada de 21.518,50
ha. A média da area atingida por cada incéndio foi de 63,85 ha, com a mediana indicando que metade
dos incéndios cobriu menos de 5,43 ha. O maior incéndio registrado nesse periodo afetou uma area de
8.451,12 ha, enquanto o menor foi de 0,34 hectare. O intervalo interquartil (IQR), que é a diferenca entre
0 primeiro e o terceiro quartil, foi de 11,76 ha, sugerindo uma concentracdo de incéndios menores com
alguns eventos de grande magnitude que elevaram a média geral.

No ano de 2021, embora o nimero de incéndios tenha diminuido para 238, a area total queimada
aumentou para 26.620,80 ha. Esse crescimento se refletiu na média de area por incéndio, que subiu para
111,85 ha, sugerindo que, apesar da reducdo no nimero de eventos, os incéndios que ocorreram foram
mais extensos. A mediana da area queimada foi de 14,77 ha, o que indica uma distribuicdo mais ampla
em comparacdo com o ano anterior. O maior incéndio registrado em 2021 atingiu 5.190,65 ha, enquanto
o menor envolveu 1,45 hectare. O IQR de 53,75 ha reflete uma maior dispersao nas areas afetadas, com
uma variaco significativa entre os incéndios.

Em 2022, houve um aumento no nimero de incéndios, com 294 ocorréncias, resultando em uma area
total queimada de 29.227,70 ha. A média de area por incéndio foi de 99,41 ha, e a mediana foi de 12,26
ha, sugerindo que a maioria dos incéndios teve uma extensdo moderada. O maior incéndio registrado
nesse ano cobriu 8.192,19 ha, e o menor afetou 0,28 hectare. O intervalo interquartil de 34,19 ha indica
uma menor concentracao de incéndios muito pequenos ou muito grandes, comparado com 0 ano anterior.

Por fim, em 2023, foram registrados 236 incéndios, que afetaram uma area total de 13.247,40 ha. A
média de &rea queimada por incéndio foi de 56,13 ha, com a mediana em 5,00 ha, 0 que sugere uma
predominancia de incéndios de menor porte. O maior incéndio registrado no ano atingiu 2.632,70 ha,
enquanto o menor foi de 1,02 hectare. O IQR de 17,66 ha reflete uma distribuicdo relativamente
concentrada, similar ao padrdo observado em 2020, mas com uma reducdo na &rea total queimada. Ao
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longo desses quatro anos, observa-se que Porto Nacional experimentou variagdes tanto na quantidade
de incéndios quanto na extensdo das areas afetadas (Figura 34), com énfase na diferenca entre 0s anos
com maior e menor numero de ocorréncias.

Tabela 39 — Incéndios no municipio de Porto Nacional por ano no periodo de 2020 a 2023.

Incéndios Porto Nacional
Ano Quant Média Mediana Maior (ha) Menor Q1 (ha) Q3 (ha) IQR
Total (ha) .
(uni) (ha) (ha) (ha) (ha)
2020 21.518,50 337 63,85 5,43 8451,12 0,34 2,74 14,50 11,76
2021 26.620,80 238 111,85 14,77 5190,65 1,45 7,72 61,47 53,75
2022 29.227,70 294 99,41 12,26 8192,19 0,28 4,90 39,09 34,19
2023 13.247,40 236 56,13 5,00 2632,70 1,02 2,28 19,94 17,66
Porto Nacional

Bl Cicatriz 2020 ) [ Cicatriz 2021

Cicatriz 2022 ) I Cicatriz 2023

W Cicatriz 2023

Cicatriz 2022
I Cicatriz 2021
I Cicatriz 2020

Figura 34 — Cicatrizes de incéndios para o municipio de Porto Nacional por ano no periodo de 2020 a 2023.
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6.5.2. CLASSIFICACAO QUANTO AOS TAMANHOS DOS INCENDIOS — PORTO NACIONAL

A andlise dos dados referentes aos incéndios em Porto Nacional entre os anos de 2020 e 2023,
categorizados por tamanho, evidencia o impacto significativo dos grandes incéndios na area total
gueimada, com varia¢des notaveis na frequéncia e na extensao dos eventos ao longo dos anos (Tabela
40). Em 2020, os grandes incéndios foram responsaveis por 89,37% da area total queimada (19.231,10
ha), embora tenham representado apenas 11,87% do nimero total de incéndios, com 40 ocorréncias. Os
incéndios de tamanho médio contribuiram com 8,53% da area queimada (1.836,05 ha) e 40,36% das
ocorréncias, com 136 registros. Pequenos incéndios, embora numericamente dominantes, representando
47,77% do total de incéndios com 161 ocorréncias, afetaram apenas 2,10% da area queimada (451,37
ha).

No ano de 2021, os grandes incéndios continuaram a predominar, representando 92,90% da &rea total
queimada (24.729,90 ha) e 32,77% do numero de incéndios, com 78 ocorréncias. Os incéndios de
tamanho médio, que representaram 63,87% das ocorréncias com 152 registros, contribuiram com 7,02%
da &rea queimada (1.868,05 ha). Pequenos incéndios foram menos frequentes, representando 3,36% das
ocorréncias com 8 registros, e impactaram apenas 0,09% da area queimada (22,79 ha).

Em 2022, os grandes incéndios novamente dominaram, representando 91,74% da area total queimada
(26.814,80 ha) e 24,83% do nuimero de incéndios, com 73 ocorréncias. Incéndios de tamanho medio
foram responsaveis por 7,52% da area queimada (2.197,40 ha) e 49,66% das ocorréncias, com 146
registros. Pequenos incéndios, embora presentes em 25,51% das ocorréncias com 75 registros,
impactaram apenas 0,74% da area queimada (215,45 ha).

Em 2023, os grandes incéndios continuaram a ter um impacto significativo, representando 88,75% da
area total queimada (11.757,50 ha) e 16,95% do nimero de incéndios, com 40 ocorréncias. Os incéndios
de tamanho médio contribuiram com 9,09% da area queimada (1.204,75 ha) e 33,47% das ocorréncias,
com 79 registros. Pequenos incéndios, que foram os mais frequentes, representando 49,58% das
ocorréncias com 117 registros, afetaram apenas 2,15% da area queimada (285,15 ha).

Ao comparar os tamanhos dos incéndios ao longo dos anos de 2020 a 2023, nota-se que 0s grandes
incéndios consistentemente dominam a area total queimada em Porto Nacional, com proporc6es acima
de 88% em todos os anos analisados. No entanto, a frequéncia dos incéndios de tamanho médio também
é significativa, especialmente em 2021 e 2022, onde contribuiram substancialmente para o nimero total
de ocorréncias. Os pequenos incéndios, embora numericamente prevalentes em alguns anos, tiveram um
impacto relativamente menor na area total queimada. Esses dados sugerem que, embora os grandes
incéndios sejam responsaveis pela maior parte da devastacdo, os incéndios de tamanho médio
desempenham um papel importante na frequéncia total de eventos, enquanto 0s pequenos incéndios
contribuem mais para 0 nimero total de ocorréncias do que para a extensdo dos danos.

Tabela 40 — Descrigdo Incéndios em Porto Nacional por tamanho e ano no periodo de 2020 a 2023.

Pequenos Incéndios Médios Incéndios Grandes Incéndios
Ano Area Quantidade Area Quantidade Area Quantidade
ha % und % ha % und % ha % und %
2020 451,37 2,10 161 47,77 1836,05 8,53 136 40,36 19.231,10 89,37 40 11,87
2021 22,79 0,09 8 3,36 1.868,05 7,02 152 63,87 24.729,90 92,90 78 32,77
2022 215,45 0,74 75 25,51 2.197,40 7,52 146 49,66 26.814,80 91,74 73 24,83
2023 285,15 2,15 117 49,58 1.204,75 9,09 79 33,47 11.757,50 88,75 40 16,95
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6.5.3. DIAGNOSTICO DOS INCENDIOS NA I[UF — PORTO NACIONAL

A Tabela 41 que descreve as areas do Buffer e da IUF no municipio de Porto Nacional oferece uma
visao abrangente das diferentes zonas que compdem o cenario de risco para incéndios. A area artificial,
abrange 9.086,30 ha, enquanto a area combustivel, totaliza 423.501,16 ha. Dentro desse contexto, a area
da IUF cobre 7.835,93 ha.

Tabela 41 — Informacdes das areas do Buffer e IUF — Porto Nacional

IUF Area Artificial (ha) Area Combustivel (ha) Area IUF (ha)
200x200 9.086,30 423.501,16 7.835,93

A andlise dos incéndios ocorridos dentro da IUF em Porto Nacional entre os anos de 2020 e 2023 revela
variagdes na frequéncia e na extensdo dos incéndios, destacando diferentes padrdes e desafios ao longo
dos anos (Tabela 42). Em 2020, foram registrados 52 incéndios dentro da IUF, totalizando uma area
queimada de 252,07 ha. A média de area afetada por incéndio foi de 4,85 ha, enquanto a mediana foi de
2,84 ha, indicando que a maioria dos incéndios foi de pequeno a médio porte. O maior incéndio
registrado cobriu 32,61 ha, enquanto o menor causou danos minimos, afetando apenas 3,00 m2. O
intervalo interquartil (IQR) de 5,16 ha reflete uma variagéo consideravel nos tamanhos dos incéndios,
com uma concentragdo em torno de eventos menores.

No ano de 2021, houve uma redugdo no nimero de incéndios, com 33 eventos registrados, mas a area
total queimada aumentou significativamente para 586,57 ha. A média de area por incéndio subiu para
17,77 ha, e a mediana foi de 6,05 ha, sugerindo que os incéndios foram maiores em porte em comparagdo
ao ano anterior. O maior incéndio do ano cobriu 97,90 ha, enquanto o menor afetou 0,0013 hectare. O
IQR de 11,79 ha indica uma dispersdo mais ampla nos tamanhos dos incéndios, com maior variabilidade.

Em 2022, o nimero de incéndios aumentou para 49, com uma area total queimada de 330,76 ha. A
média de &rea por incéndio foi de 6,75 ha, e a mediana ficou em 4,67 ha, indicando uma reducdo na
magnitude média dos incéndios em comparagdo a 2021. O maior incéndio abrangeu 29,74 ha, enquanto
0 menor afetou 0,0008 hectare. O IQR de 9,69 ha sugere uma variag&o significativa, mas menos dispersa
gue no ano anterior.

Em 2023, o nimero de incéndios dentro da IUF aumentou para 79, totalizando 351,69 ha queimados. A
média de area por incéndio foi de 4,45 ha, e a mediana ficou em 1,79 ha, apontando para uma
predominancia de incéndios menores. O maior incéndio registrado cobriu 41,07 ha, enquanto 0 menor
causou danos minimos, afetando apenas 0,0006 ha. O IQR de 3,40 ha reflete uma menor variabilidade
nos tamanhos dos incéndios, com uma concentracdo maior em torno de valores menores.

Esses dados mostram que, ao longo dos anos analisados, os incéndios dentro da IUF em Porto Nacional
variaram tanto em frequéncia quanto em extensdo, com um aumento no ndmero de incéndios em 2023,
mas com uma tendéncia geral de reducdo no porte médio dos incéndios apds o pico em 2021. A analise
dos IQRs sugere que, engquanto alguns anos registraram uma maior dispersdo nos tamanhos dos
incéndios, outros apresentaram uma concentragdo maior em torno de valores menores, refletindo
diferentes padrbes de propagacdo dos incéndios na regido.
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Tabela 42 — Incéndios em Porto Nacional dentro da IUF (200x200)

Incéndios IUF
Ano Quant Média (ha) Mediana Maior Menor Q1 (ha) Q3 (ha) IQR
Total (ha) .

(uni) (ha) (ha) (ha) (ha)
2020 252,07 52 4,85 2,84 32,61 0,0003 1,43 6,59 5,16
2021 586,57 33 17,77 6,05 97,90 0,0013 0,80 12,59 11,79
2022 330,76 49 6,75 4,67 29,74 0,0008 1,29 10,98 9,69
2023 351,69 79 4,45 1,79 41,07 0,0006 0,96 4,36 3,40

A anélise dos incéndios no municipio de Porto Nacional e especificamente dentro de sua IUF entre 0s
anos de 2020 e 2023 destaca a relacéo entre a area total queimada no municipio e a area afetada dentro
da IUF, mostrando a relevancia dessa regido na dindmica dos incéndios (Tabela 43). Em 2020, a area
gueimada dentro da IUF foi de 252,07 ha, equivalente a 3,22% da area da IUF; no municipio,
queimaram-se 21.518,50 ha, correspondentes a 4,85% do territério municipal.

Em 2021, a IUF registrou 586,57 ha queimados (7,49% da area da IUF), enquanto o municipio totalizou
26.620,80 ha (6,00% do territorio). No ano de 2022, a IUF somou 330,76 ha (4,22% da IUF), e 0
municipio, 29.227,70 ha (6,59% do territorio). Em 2023, a IUF registrou 351,69 ha (4,49% da IUF) e 0
municipio, 13.247,40 ha (2,99% do territdrio). No acumulado do periodo de 2020 a 2023, a IUF somou
1.521,08 ha de é&reas queimadas, engquanto o municipio totalizou 90.614,40 ha. Esses valores
representam apenas a soma das areas registradas ano a ano, podendo incluir sobreposicdes, tanto dentro
da IUF quanto no territdrio municipal.

Tabela 43 — Incéndios no municipio de Porto Nacional e sua IUF por ano no periodo de 2020 a 2023.

Incéndios IUF Incéndios Porto Nacional
Ano Area (ha) % Area (ha) %
2020 252,07 3,22 21.518,50 4,85
2021 586,57 7,49 26.620,80 6,00
2022 330,76 4,22 29.227,70 6,59
2023 351,69 4,49 13.247,40 2,99
2020 42023 1.521,08 ha 90.614,40 ha

A Tabela 44 evidencia a relacdo proporcional entre as areas de incéndios e a representatividade espacial
da IUF no municipio. Embora a IUF corresponda a apenas 6,86% do territério de Porto Nacional,
concentrou 4,76% do total de &reas queimadas no periodo analisado. Esse resultado mostra que, mesmo
ndo sendo a porcao predominante do municipio, a IUF é relevante no contexto dos incéndios, reforcando
a necessidade de atencdo especifica a essas zonas de transi¢do entre areas urbanas e vegetadas.

Tabela 44 — Relagdo % areas: incéndios IUF/incéndios municipio x total IUF/total municipio — Porto Nacional

Area de Incéndios: IUF/Municipio (%) Area Total: [IUF/Municipio (%)
4,76 6,86

A distribuicdo das areas queimadas na IUF de Porto Nacional evidencia um impacto expressivo sobre
pastagens (499,11 ha) e formagGes savanicas (423,54 ha), mas também uma presenca relevante em areas
urbanizadas (274,96 ha) e zonas ndo vegetadas (243,76 ha). Essa combinacdo sugere que os incéndios
ndo se restringem as areas agropecuarias ou naturais, mas se estendem a espacos de uso humano mais
direto, reforcando a complexidade da interface. Outras tipologias, como formacéo florestal e lavoura
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temporaria, tiveram registros pontuais, enquanto algumas classes ndo apresentaram ocorréncia (Tabela
45).

Tabela 45 — Incéndios na IUF por tipo de uso do solo — Porto Nacional

Nivel 1 Nivel 2 ha

Formagcéao Florestal 24,27

Floresta Formac&o Savénica 423,54
Floresta Alagavel 0,00

Vegetacdo Herbacea Campo Alagado e Area Pantanosa 14,48
e Arbustiva Formagdo Campestre 0,00

Pastagem 499,11

Agropecudria Lavoura Temporaria 30,32
Mosaico de Usos 7,07
Silvicultura 3,57

Area Urbanizada 274,96

Area ndo Vegetada Outras Areas ndo Vegetadas 243,76
Mineragao 0,00

6.5.4. RELACAO PROBABILISTICA ENTRE OS TAMANHOS DOS INCENDIOS E SUAS DISTANCIAS DA IUF-
PORTO NACIONAL

A anélise dos dados de regresséo logistica para a IUF de Porto Nacional demonstra que os incéndios de
médio e pequeno porte apresentam probabilidades de ocorréncia bastante proximas, com valores de
40,66% e 40,92%, respectivamente (Tabela 46). Os valores de ROC, de 0,52 para incéndios médios e
0,54 para pequenos, indicam uma capacidade preditiva apenas moderada, mas suficiente para confirmar
gue ambos os tipos de incéndio sdo relativamente comuns dentro da IUF. Esse padrdo pode estar
relacionado a densidade de vegetacdo combinada a presenca de atividades humanas, que favorecem
tanto a ignicdo quanto a propagacao desses eventos.

No caso dos incéndios de grande porte, a probabilidade estimada foi de 18,56%, acompanhada de um
ROC de 0,54. Embora menos frequentes, os incéndios grandes mantém relevancia devido ao seu
potencial destrutivo, o que refor¢a a necessidade de medidas de prevencédo e mitigacdo especificas para
esse tipo de ocorréncia.

Tabela 46 — Dados da Regressao Logistica para IUF Porto Nacional por tamanho da area ardida.

Buffer (200x200)
Incéndios
ROC Probabilidade de ocorrer na IUF (%)
Grande 0,54 1856
Médio 0,52 2066
Pequeno 0,54 40,92

A Figura 35 evidencia a variacdo das probabilidades em funcéo da distancia da IUF. A linha amarela,
correspondente aos incéndios pequenos, indica maior probabilidade nas &reas proximas a interface,
seguida de declinio continuo conforme a distancia aumenta. Ja os incéndios médios, representados pela
linha vermelha, apresentam comportamento inverso, com probabilidade inicial semelhante a dos
pequenos, mas que cresce gradualmente em &reas mais afastadas, sugerindo a influéncia de vegetagdo
mais densa e pouco manejada.

132



Incéndios florestais na interface urbano florestal Tocantins-Brasil - contributos para melhoria nas politicas publicas

Por sua vez, os incéndios grandes, representados pela linha azul, exibem probabilidades mais baixas em
todo o gradiente, mas com tendéncia de crescimento & medida que se distanciam da IUF.

® Grande e Medio Pequeno

Probabilidade
o
w

0,2

0,1
o] 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000

Distancia lUF (m)

Figura 35 — Curva de Probabilidade de incéndios pela distdncia separados por tamanho — Porto Nacional

Em sintese, o gréfico revela que incéndios pequenos predominam nas proximidades da IUF, enquanto
incéndios médios e grandes se tornam mais provaveis em areas mais distantes. Essa dindmica reforca a
influéncia combinada de fatores antrépicos e ambientais na localizagdo e escala dos incéndios em Porto
Nacional, apontando para a necessidade de estratégias diferenciadas de prevengdo conforme a tipologia
do evento.

6.6. PARAISO DO TOCANTINS

Paraiso do Tocantins, localizado na regido central do Estado do Tocantins, teve sua fundacéo em 1940
e foi oficialmente instalado como municipio em 1° de janeiro de 1964. Com uma area territorial de 1.292
kmz, inserida no bioma Cerrado, Paraiso do Tocantins destaca-se por sua elevada taxa de urbanizagdo,
que alcangou 95,6% em 2010, e uma densidade demogréfica de 34,4 habitantes por km2. A populagdo
estimada em 2021 foi de 52.521 habitantes, refletindo o crescimento continuo e a urbanizagdo intensa
que caracterizam a cidade.

Os indicadores sociais de Paraiso do Tocantins demonstram um desenvolvimento humano significativo,
com um indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) de 0,764 em 2010, classificado como
alto. Este indice é desagregado em longevidade (0,831), educacdo (0,706) e renda (0,759), refletindo
avancos nas condicOes de vida da populacdo. No entanto, 8% das familias vivendo em situacdo de
pobreza extrema, 29% em pobreza absoluta e 65% com rendimentos de até um salario-minimo, segundo
o0s dados de 2010.

O municipio apresenta um Produto Interno Bruto (PIB) de R$ 1.230.449,71 mil em 2018, com um PIB
per capita de R$ 24.316,23. A economia do municipio é diversificada, com o setor de servigos
representando a maior parcela do valor adicionado bruto (R$ 879.805 mil), seguido pela industria (R$
169.927 mil) e pela agropecuaria (R$ 21.150 mil). Em 2021, o municipio contava com 5.015 empresas
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registradas, das quais 40% atuam nos setores de servicos e comércio. A producdo agricola é relevante,
com destaque para as culturas de milho, soja e mandioca, refletindo a importancia do setor primério para
a economia local.

Os servigos publicos e a infraestrutura urbana de Paraiso do Tocantins sdo bem desenvolvidos. A taxa
de alfabetizacéo alcangou 93,7% em 2010, evidenciando um nivel educacional relativamente alto entre
os habitantes. Na area da satide, 0 municipio registrou 819 nascimentos e 267 6bitos em 2019, com uma
infraestrutura hospitalar capaz de atender a demanda da populagdo. O abastecimento de agua e o
esgotamento sanitario sdo adequados para a maioria dos domicilios, e 0 consumo de energia elétrica em
2020 foi de 79.670 MWh, com 21.545 consumidores registrados.

6.6.1. ANALISE DOS INCENDIOS NO MUNICIPIO DE PARAISO DO TOCANTINS

A andlise dos incéndios registrados no municipio de Paraiso do Tocantins entre 2020 e 2023 revela um
padrdo variado em termos de frequéncia e impacto dos eventos (Tabela 47). Em 2020, foram registrados
90 incéndios, resultando em uma éarea total queimada de 2.322,48 ha. A média de area afetada por
incéndio foi de 25,81 ha, enquanto a mediana indica que metade dos incéndios envolveu areas menores
gue 5,24 ha. O maior incéndio registrado nesse periodo cobriu 527,49 ha, e o menor afetou 0,55 ha. O
intervalo interquartil (IQR) de 11,58 ha sugere que a maioria dos incéndios teve uma extensdo
relativamente modesta, com alguns eventos de maior magnitude.

Em 2021, o municipio registrou um unico incéndio, que afetou uma area de 73,52 ha. Como foi o Unico
evento do ano, todos os valores estatisticos, como média, mediana, maior e menor incéndio, coincidem,
refletindo a particularidade desse ano, em que o nimero de incéndios foi significativamente menor do
gue nos outros anos analisados.

No ano de 2022, foram registrados 38 incéndios, com uma area total queimada de 1.987,09 ha. A média
de area afetada por incéndio aumentou para 52,29 ha, sugerindo que os incéndios, embora menos
frequentes do que em 2020, foram mais extensos. A mediana subiu para 13,12 ha, e o maior incéndio
registrado atingiu 534,34 ha. O menor incéndio do ano afetou 1,02 ha. O intervalo interquartil de 18,98
ha reflete uma distribuicdo mais ampla das areas queimadas, com varia¢des significativas entre os
incéndios de menor e maior porte.

Por fim, em 2023, houve 12 incéndios, totalizando uma &rea queimada de 100,17 ha. A média de area
afetada por incéndio foi de 8,35 ha, a menor entre os anos analisados. A mediana de 4,19 ha sugere uma
predominancia de incéndios de menor extensdo, com o maior evento atingindo 46,65 ha e o menor 1,17
ha. O IQR de 7,28 ha indica uma concentracdo mais acentuada de incéndios pequenos, com pouca
variacdo na area afetada entre os diferentes eventos.

Os dados de Paraiso do Tocantins ao longo dos quatro anos revelam variacoes, tanto na frequéncia,
quanto na extensdo dos incéndios, com particularidades como; o Unico incéndio registrado em 2021,
provavelmente devido a questdo metodoldgica da definicdo das cicatrizes como ja apontado no inicio
do capitulo e a menor média de area afetada em 2023. A analise desses padrdes é crucial para o
planejamento de estratégias de prevencao e resposta a incéndios, adaptando as agdes as caracteristicas
observadas em cada ano (Figura 36).
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Paraiso do
Tocantins
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Figura 36 — Cicatrizes de incéndios para o municipio de Paraiso do Tocantins por ano no periodo de 2020 a
2023.
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Tabela 47 — Incéndios no municipio de Paraiso do Tocantins por ano no periodo de 2020 a 2023

Incéndios Paraiso do Tocantins
Ano Quant Média Mediana Maior (ha) Menor Q1 (ha) Q3 (ha) IQR
Total (ha) .

(uni) (ha) (ha) (ha) (ha)
2020 2.322,48 90 25,81 5,24 527,49 0,55 2,78 14,36 11,58
2021 73,52 1 73,52 73,52 73,52 73,52 73,52 73,52 0,00
2022 1.987,09 38 52,29 13,12 534,34 1,02 7,92 26,90 18,98
2023 100,17 12 8,35 4,19 46,65 1,17 1,53 8,80 7,28

6.6.2. CLASSIFICACAO QUANTO AOS TAMANHOS DOS INCENDIOS — PARAISO DO TOCANTINS

A andlise dos dados referentes aos incéndios em Paraiso do Tocantins entre os anos de 2020 e 2023,
categorizados por tamanho, revela padrbes distintos na distribuicdo dos incéndios e suas respectivas
areas afetadas (Tabela 48). Em 2020, os grandes incéndios foram responsaveis por 71,63% da area total
queimada (1.663,49 ha), embora representassem apenas 11,11% do nimero total de incéndios, com 10
ocorréncias. Os incéndios de tamanho médio contribuiram com 23,33% da area queimada (541,84 ha) e
43,33% das ocorréncias, com 39 registros. Os pequenos incéndios, apesar de serem 0s mais numerosos,
representando 45,56% do total de incéndios com 41 ocorréncias, impactaram apenas 5,04% da &rea
queimada (117,16 ha).

Em 2021, ndo houve registros de pequenos ou médios incéndios, com apenas um grande incéndio
ocorrido, que representou 100% da area total queimada (73,52 ha) e 100% do numero total de incéndios.
No ano de 2022, os grandes incéndios continuaram a predominar, representando 80,59% da area total
gueimada (1.601,38 ha) e 18,42% do namero de incéndios, com 7 ocorréncias. Incéndios de tamanho
médio foram mais frequentes, representando 63,16% das ocorréncias com 24 registros, e contribuiram
com 18,45% da area queimada (366,65 ha). Pequenos incéndios, embora presentes em 18,42% das
ocorréncias com 7 registros, impactaram apenas 0,96% da &rea queimada (19,06 ha).

Em 2023, os pequenos incéndios foram os mais numerosos, representando 58,33% do total de incéndios
com 7 ocorréncias, mas impactaram 16,25% da area queimada (16,28 ha). Incéndios de tamanho médio
representaram 33,33% das ocorréncias, com 4 registros, e contribuiram com 37,18% da area queimada
(37,24 ha). Houve apenas um grande incéndio, que representou 46,57% da area total queimada (46,65
ha) e 8,33% do nimero total de incéndios.

Ao comparar os tamanhos dos incéndios ao longo dos anos de 2020 a 2023, observa-se que os grandes
incéndios foram responsaveis pela maior parte da area queimada, especialmente em 2020 e 2022, onde
dominaram o cenario em termos de impacto. O ano de 2021 foi atipico, com a ocorréncia de apenas um
grande incéndio provavelmente pela falha metodoldgica na definicdo das cicatrizes de queimada. J4 em
2023, a distribuicdo das areas queimadas foi mais equilibrada entre os diferentes tamanhos de incéndios,
com 0s pequenos incéndios sendo mais NnUMerosos, mas com menor impacto na area total queimada.
Esses dados sugerem uma variacao significativa na dindmica dos incéndios em Paraiso do Tocantins,
com os grandes incéndios sendo menos frequentes, mas altamente destrutivos, enquanto 0s pequenos e
médios incéndios contribuem mais para 0 nimero total de ocorréncias, com impacto variavel na area
gueimada.
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Tabela 48 — Descrigdo Incéndios em Paraiso do Tocantins por tamanho e ano no periodo de 2020 a 2023.

Pequenos Incéndios Médios Incéndios Grandes Incéndios
Ano Area Quantidade Area Quantidade Area Quantidade
ha % und % ha % und % ha % und %
2020 117,16 5,04 41 45,56 541,84 23,33 39 43,33 1.663,49 71,63 10 11,11
2021 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0 0,00 73,52 100,00 1 100,00
2022 19,06 0,96 7 18,42 366,65 18,45 24 63,16 1.601,38 80,59 7 18,42
2023 16,28 16,25 7 58,33 37,24 37,18 4 33,33 46,65 46,57 1 8,33

6.6.3. DIAGNOSTICO DOS INCENDIOS NA I[UF — PARAISO DO TOCANTINS

A Tabela 49 que descreve as areas do Buffer e da Interface Urbano-Florestal (IUF) no municipio de
Paraiso do Tocantins oferece uma visdo detalhada das diferentes zonas que compdem o cenario de risco
para incéndios. A area artificial, correspondente as areas urbanizadas do municipio, abrange 4.065,39
ha. A éarea combustivel, que representa as zonas de vegetagcdo suscetiveis a queimadas, é
significativamente maior, totalizando 133.350,99 ha. Dentro desse contexto, a area da IUF, que é
particularmente critica devido a sua localizacdo na interface entre as areas urbanas e as areas vegetais,
cobre 3.391,45 ha e € relativamente compacta em compara¢do com outros municipios.

Tabela 49 — Informacdes das areas do Buffer e IUF — Paraiso do Tocantins

IUF Area Artificial (ha) Area Combustivel (ha) Area IUF (ha)
200x200 4.065,39 133.350,99 3.391,45

A andlise dos incéndios ocorridos dentro da IUF em Paraiso do Tocantins entre os anos de 2020 e 2023
revela variagdes na frequéncia e na extensao dos incéndios, destacando diferentes desafios ao longo dos
anos (Tabela 50).

Em 2020, foram registrados 34 incéndios dentro da IUF, totalizando uma area queimada de 144,95 ha.
A média de area afetada por incéndio foi de 4,26 ha, enquanto a mediana foi de 2,43 ha, sugerindo que
a maioria dos incéndios foi de pequeno a médio porte. O maior incéndio registrado cobriu 28,62 ha,
enquanto o menor afetou uma area minima de 0,01 ha. O intervalo interquartil (IQR) de 5,51 ha indica
uma variacdo consideravel nos tamanhos dos incéndios, com uma concentragdo em torno de eventos
menores, mas com algumas exce¢des de maior magnitude.

No ano de 2021, ndo houve registros de incéndios dentro da IUF em Paraiso do Tocantins, resultando
em uma area queimada de 0,00 ha. Nada pode ser sugerido com base nesse dado visto a falha
metodoldgica observada no ano de 2021 em alguns municipios para a definigdo de cicatrizes.

Em 2022, os incéndios voltaram a ocorrer, com 12 eventos registrados, totalizando 52,99 ha queimados.
A média de area por incéndio foi de 4,42 ha, e a mediana ficou em 0,57 ha, indicando que a maioria dos
incéndios foi de pequeno porte, com um maior registro pontual. O maior incéndio cobriu 14,14 ha,
enquanto o menor afetou 0,11 ha. O IQR de 9,25 ha reflete uma variacdo maior nos tamanhos dos
incéndios, com uma distribuicdo mais ampla entre os diferentes eventos.

Em 2023, o numero de incéndios foi semelhante ao ano anterior, com 11 ocorréncias, totalizando 46,33
ha queimados. A média de area por incéndio foi de 4,21 ha, e a mediana ficou em 3,63 ha, apontando
para uma predominancia de incéndios de menor porte. O maior incéndio do ano abrangeu 13,80 ha,
enquanto o menor afetou 0,08 ha. O IQR de 3,32 ha sugere uma menor variabilidade no tamanho dos
incéndios, com uma concentragcdo maior em torno dos valores menores.
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Esses dados indicam que, ao longo dos anos analisados, os incéndios dentro da IUF em Paraiso do
Tocantins apresentaram variacGes significativas em frequéncia e extensdo. A retomada dos incéndios
nos anos subsequentes, especialmente com tamanhos menores e uma concentragcdo mais homogénea em
2023, reflete a complexidade da dinamica dos incéndios na regido e a necessidade continua de estratégias
adaptativas de prevencéo e controle.

Tabela 50 - Incéndios em Paraiso do Tocantins dentro da IUF (200x200) no periodo de 2020 a 2023.

Incéndios IUF
Ano Quant Média (ha) Mediana Maior Menor Q1 (ha) Q3 (ha) IQR
Total (ha) .

(uni) (ha) (ha) (ha) (ha)
2020 144,95 34 4,26 2,43 28,62 0,01 0,24 5,75 5,51
2021 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2022 52,99 12 4,42 0,57 14,14 0,11 0,18 9,43 9,25
2023 46,33 11 4,21 3,63 13,80 0,08 1,53 4,85 3,32

A anélise dos incéndios no municipio de Paraiso do Tocantins e, especificamente, dentro de sua Interface
Urbano-Florestal (IUF) entre os anos de 2020 e 2023, evidencia a importancia dessa regido na dinamica
do fogo (Tabela 51).

Em 2020, a &rea queimada dentro da IUF foi de 144,95 ha, o que correspondeu a 4,27% da area total da
IUF. No mesmo ano, a area queimada no municipio atingiu 2.322,48 ha, equivalendo a 1,80% da area
total municipal. Em 2021, ndo houve registros de incéndios dentro da IUF, resultando em 0,00 ha
gueimados. Nesse mesmo periodo, apenas um grande incéndio foi registrado em todo o municipio,
totalizando 73,52 ha queimados, o que representou apenas 0,06% da area municipal. Esse resultado pode
estar associado a limitagdes metodoldgicas na definicdo das cicatrizes de queimada.

No ano de 2022, a area queimada dentro da IUF foi de 52,99 ha, o equivalente a 1,56% da area total da
interface. No municipio como um todo, foram queimados 1.987,09 ha, correspondendo a 1,54% de sua
area. Esse resultado demonstra um leve aumento em relagdo a 2021, tanto na area queimada na IUF
guanto na escala municipal.

Em 2023, a area queimada na IUF foi de 46,33 ha, representando 1,37% da area da interface. Ja no
municipio, foram queimados 100,17 ha, equivalentes a 0,08% da area municipal — o menor valor do
periodo analisado. Mesmo em um ano de baixa incidéncia de incéndios, a IUF manteve uma participacédo
proporcionalmente relevante.

No total acumulado de 2020 a 2023, foram queimados 244,27 ha dentro da IUF e 4.483,26 ha em todo
0 municipio de Paraiso do Tocantins. Esses valores absolutos estdo apresentados apenas como
somatorio, sem célculo percentual, uma vez que a sobreposicdo de cicatrizes ao longo dos anos poderia
distorcer a interpretagéo.

Tabela 51 — Incéndios no municipio de Paraiso do Tocantins e sua IUF por ano no periodo de 2020 a 2023.

Incéndios IUF Incéndios Paraiso do Tocantins
Ano Area (ha) % Area (ha) %
2020 144,95 4,27 2.322,48 1,80
2021 0,00 0,00 73,52 0,06
2022 52,99 1,56 1.987,09 154
2023 46,33 1,37 100,17 0,08
2020 4 2023 244,27 ha 4.483,26 ha
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Tabela 52 — Relagdo % areas: incéndios IUF/incéndios municipio x total IUF/total municipio — Paraiso do
Tocantins

Area de Incéndios: IUF/Municipio (%) Area Total: IUF/Municipio (%)
5,45 2,62

Tabela 53 — Incéndios na IUF por tipo de uso do solo — Paraiso do Tocantins

Nivel 1 Nivel 2 ha
Formacdo Florestal 1191
Floresta Formacéo Savénica 68,40
Floresta Alagavel 0,00

Vegetacdo Herbacea Campo Alagado e Area Pantanosa 0,00
e Arbustiva Formagdo Campestre 3,65
Pastagem 99,64

Agropecudria Lavoura Temporaria 0,00
Mosaico de Usos 11,58

Silvicultura 0,00
Area Urbanizada 33,00
Area nfo Vegetada Outras Areas ndo Vegetadas 16,09
Mineragéo 0,00

A relacdo percentual entre incéndios na IUF e no municipio de Paraiso do Tocantins (Tabela 52)
demonstra que, no periodo analisado, 5,45% das areas queimadas no municipio ocorreram dentro da
IUF, embora esta represente apenas 2,62% do territério municipal. Esse resultado reforca a condigdo da
interface como area desproporcionalmente vulneravel aos incéndios, concentrando impactos superiores
a sua dimensdo espacial. A analise do uso do solo nas areas queimadas da IUF (Tabela 53) evidencia
que os ambientes mais atingidos foram aqueles associados a agropecuaria, em especial as pastagens
(99,64 ha), seguidas pelas formagbes savanicas (68,40 ha). As formacdes florestais também tiveram
participacdo, com 11,91 ha, enquanto areas urbanizadas e ndo vegetadas responderam juntas por quase
50 ha, refletindo a pressdo da expansdo urbana sobre o ambiente natural. Esse cenario confirma a
interacdo entre atividades humanas e caracteristicas ecoldgicas na intensificacdo do risco de incéndios
em Paraiso do Tocantins, destacando a necessidade de medidas de gestdo diferenciadas tanto para areas
produtivas quanto para zonas de transi¢do urbano-florestal.

6.6.4. RELACAO PROBABILISTICA ENTRE OS TAMANHOS DOS INCENDIOS E SUAS DISTANCIAS DA |UF-
PARAISO DO TOCANTINS

Os resultados da regressao logistica para a IUF de Paraiso do Tocantins, como observado na Tabela 54
indicam uma alta probabilidade de ocorréncia de incéndios de médio porte, com um ROC de 0,52 e uma
probabilidade de 48,03%. Este valor de ROC, que ultrapassa o limite de 0,5, sugere que o modelo
preditivo para incéndios médios € confidvel e indica que esses incéndios sdo mais comuns dentro da
IUF. A elevada probabilidade de ocorréncia pode ser explicada pela interacdo de atividades humanas e
caracteristicas da vegetacdo, que facilitam a ignicéo e propagacdo desses incéndios.

Para os incéndios de pequeno porte, o valor do ROC ¢ de 0,53, com uma probabilidade de ocorréncia
de 37,12%. Esses dados indicam que os incéndios pequenos também séo bastante frequentes na IUF,
embora em menor grau do que os médios. A confiabilidade moderada do modelo para incéndios
pequenos reflete uma necessidade de monitoramento continuo para melhor entender e gerenciar esses
eventos.
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No caso dos incéndios de grande porte, 0 ROC é de 0,52, e a probabilidade de ocorréncia é de 15,21%.
Esses valores sugerem que, embora 0 modelo tenha uma precisdo razodvel para prever incéndios
grandes, a sua ocorréncia € menos comum em comparagdo com 0s outros tamanhos. A menor incidéncia
de incéndios grandes pode estar relacionada a condicdes de manejo eficazes ou a auséncia de grandes
acumulos de material combustivel. Esses resultados destacam a importancia de priorizar estratégias de
prevencdo e controle voltadas principalmente para incéndios médios e pequenos, que apresentam maior
probabilidade de ocorrer e impactar a interface urbano-florestal de Paraiso do Tocantins.

Tabela 54 — Dados da Regressao Logistica para IUF Paraiso do Tocantins por tamanho da area ardida.

. Buffer (200x200)
Incéndios
ROC Probabilidade de ocorrer na IUF (%)
Grande 0,52 1521
Médio 0,52 48,03
Pequeno 0,53 3712

O Figura 37 traz a andlise das tendéncias apresentadas e oferece uma visao clara de como os incéndios
de diferentes escalas se comportam em funcdo da proximidade a IUF. A linha representando a
probabilidade de incéndios pequenos, indicada em amarelo, inicia-se em um nivel moderado e apresenta
um aumento gradual a medida que a distancia da IUF cresce. Esse padrdo sugere que, em Paraiso do
Tocantins, incéndios pequenos se tornam mais comuns em areas mais afastadas da interface.

A linha vermelha, que representa a probabilidade de incéndios médios, mostra uma tendéncia de leve
diminuicdo a medida que a distancia da IUF aumenta, embora se mantenha em niveis relativamente altos
em todo o gradiente analisado. Esse comportamento indica que os incéndios médios tém uma ocorréncia
consistente, ainda que menos intensa em areas mais afastadas.

Por outro lado, a linha azul, representando a probabilidade de incéndios grandes, comeca em um nivel
mais baixo e apresenta uma tendéncia de diminuicdo continua com o aumento da distancia. A baixa
probabilidade de incéndios grandes, que diminui ainda mais a medida que se afasta da IUF, indica que
esses eventos sdo raros e menos influenciados pela distancia. Esse padrdo sugere que incéndios de
grande magnitude sdo menos provaveis nesse municipio, independente da proximidade a interface.
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Figura 37 — Curva de Probabilidade de incéndios pela distancia separados por tamanho — Paraiso do Tocantins
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A analise conjunta das curvas indica que incéndios pequenos ganham prevaléncia a medida que se afasta
da IUF, enquanto a ocorréncia de incéndios médios apresenta uma leve tendéncia de diminuicéo, embora
se mantenha em niveis relativamente altos em todo o gradiente. A baixa probabilidade de incéndios
grandes, que diminui ainda mais com o0 aumento da distancia, aponta para uma menor suscetibilidade a
esse tipo de evento, enfatizando a importancia de continuar com as praticas de manejo de incéndios para
minimizar os riscos.

6.7. LAGOA DA CONFUSAO

Lagoa da Confuséo, localizado no Estado do Tocantins, foi fundado em 1941 e oficialmente instalado
como municipio em 1° de janeiro de 1993. Com uma éarea territorial de 10.563 km2, 0 municipio esta
inserido no bioma Cerrado e apresenta uma densidade demografica baixa, com apenas 1,0 habitante por
km2 conforme o censo de 2010. A populacédo estimada em 2021 era de 13.989 habitantes, refletindo um
crescimento populacional em um contexto predominantemente rural, com uma taxa de urbanizacao de
62%.

Os indicadores sociais apontam para um desenvolvimento humano classificado como médio, com um
indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) de 0,627 em 2010. Sendo os pardmateros
considerados a longevidade (0,787), a educacdo (0,496) e a renda (0,630), revelando desafios
significativos, especialmente nas areas de educagdo e renda. A situacdo de pobreza no municipio é
alarmante, com 16% das familias vivendo em pobreza extrema, 45% em pobreza absoluta e 79% com
rendimentos de até um sal&rio-minimo, segundo os dados de 2010, o que evidencia a necessidade de
politicas publicas para a melhoria das condi¢6es socioeconémicas da populacéo.

Em termos econdmicos, Lagoa da Confusdo apresentou um Produto Interno Bruto (PIB) de R$
483.652,75 mil em 2018, resultando em um PIB per capita de R$ 37.107,01. A economia local é
diversificada, com a agropecuaria como o setor mais relevante, contribuindo com R$ 198.870 mil ao
PIB, seguido pelo setor de servicos (R$ 213.948 mil) e pela industria (R$ 35.196 mil). Em 2021, o
municipio contava com 1.002 empresas, sendo 41% delas no setor de comércio. A producéo agricola
destaca-se, especialmente com culturas de arroz, soja e melancia, que sdo fundamentais para a economia
regional.

Os servicos publicos e a infraestrutura urbana de Lagoa da Confusdo também refletem, tanto avancos,
guanto desafios. A taxa de alfabetizacdo da populagéo era de 87% em 2010, um indicador que, embora
positivo, ainda necessita de melhorias. Na area da satde, 0 municipio registrou 178 nascimentos e 52
Obitos em 2019, com uma estrutura hospitalar capaz de atender a demanda local. O saneamento bésico
é majoritariamente adequado, com a maioria dos domicilios atendidos por redes de distribuicdo de agua
e esgotamento sanitério.

6.7.1. ANALISE DOS INCENDIOS NO MUNICIPIO DE LAGOA DA CONFUSAO

A analise dos incéndios ocorridos no municipio de Lagoa da Confusdo entre 0s anos de 2020 e 2023
revela um cenério de variagBes notdveis tanto na frequéncia dos eventos quanto nas areas atingidas
(Tabela 55). Em 2020, o municipio registrou um total de 1.180 incéndios, que afetaram uma area total
de 252,89 ha. A média de area queimada por incéndio foi de 214,32 ha, enquanto a mediana, que
representa o valor central, ficou em 4,41 ha. O maior incéndio registrado no ano alcancou 50.864,60 ha,
contrastando com o menor evento, que cobriu apenas 0,03 ha. O intervalo interquartil (IQR) de 11,85

141



Incéndios florestais na interface urbano florestal Tocantins-Brasil - contributos para melhoria nas politicas publicas

ha sugere que a maioria dos incéndios envolveu areas menores, com alguns eventos de grande magnitude
elevando a média.

No ano de 2021, houve uma reducéo significativa no numero de incéndios, com 213 ocorréncias, mas a
area total queimada aumentou para 302,21 ha. A média de area afetada por incéndio subiu drasticamente
para 1.418,82 ha, indicando que os incéndios, embora menos frequentes, foram consideravelmente
maiores. A mediana de 143,41 ha sugere que um numero significativo de incéndios cobriu areas
extensas. O maior incéndio registrado em 2021 afetou 70.436,70 ha, enquanto o0 menor evento envolveu
1,32 ha. O IQR de 401,87 ha reflete uma ampla variacdo na extensdo das areas queimadas, com uma
significativa diferenca entre 0s menores e 0s maiores incéndios.

Em 2022, o nimero de incéndios aumentou para 304, resultando em uma area total queimada de 103,08
ha. A média por incéndio foi de 339,07 ha, com a mediana de 39,12 ha, sugerindo que a maioria dos
incéndios teve uma extensdo mais modesta em comparacgao ao ano anterior, embora ainda significativa.
O maior incéndio do ano atingiu 23.086,00 ha, enquanto o menor foi novamente de 0,03 ha. O IQR de
157,76 ha indica que, embora houvesse uma concentracdo de incéndios de tamanho moderado, a
variabilidade entre 0s eventos permaneceu alta.

Em 2023, houve um aumento tanto no namero de incéndios, com 351 ocorréncias, quanto na area total
queimada, que chegou a 224,44 ha. A média de éarea afetada por incéndio foi de 639,43 ha, com uma
mediana de 21,24 ha. O maior incéndio registrado no ano cobriu 64.388,40 ha, enquanto o menor
envolveu 0,18 ha. O IQR de 125,78 ha revela uma distribuicdo menos concentrada, mas ainda com uma
significativa variagdo entre os incéndios de menor e maior porte.

Ao longo desses quatro anos, Lagoa da Confusdo apresentou uma dindmica de incéndios marcada por
variagOes significativas na frequéncia e na magnitude dos eventos. Anos como 2021 destacam-se pela
ocorréncia de grandes incéndios, enquanto 2020 e 2023 mostram um maior nimero de eventos menores.
A Figura 38 traz a distribuicdo destas queimas na geografia do municipio.
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Figura 38 — Cicatrizes de incéndios para o municipio de Lagoa da Confuséo por ano para o periodo de 2020 a
2023.
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Tabela 55 — Incéndios no municipio de Lagoa da Confus&o por ano para o periodo de 2020 a 2023.

Incéndios Lagoa da Confuséo
Ano Quant Média Mediana Maior (ha) Menor Q1 (ha) Q3 (ha) IQR
Total (ha)

(uni) (ha) (ha) (ha) (ha)
2020 252.89 1180 214,32 4,41 50.864,60 0,03 2,27 14,12 11,85
2021 302.21 213 1.418,82 143,41 70.436,70 1,32 60,62 462,49 401,87
2022 103.08 304 339,07 39,12 23.086,00 0,03 7,40 165,16 157,76
2023 224.44 351 639,43 21,24 64.388,40 0,18 5,99 131,77 125,78
6.7.2. CLASSIFICACAO QUANTO AOS TAMANHOS DOS INCENDIOS — LAGOA DA CONFUSAO

A analise dos dados referentes aos incéndios em Lagoa da Confusdo entre 0s anos de 2020 e 2023,
categorizados por tamanho, evidencia a predominancia dos grandes incéndios em termos de area
gueimada, apesar da variacdo na frequéncia dos diferentes tamanhos de incéndios (Tabela 56). Em 2020,
o0s grandes incéndios foram responsaveis por uma extensdo impressionante de 97,39% da area total
queimada (246.293,00 ha), embora representassem apenas 14,41% do ndmero total de incéndios, com
170 ocorréncias. Os incéndios de tamanho médio contribuiram com 1,96% da area queimada (4.961,02
ha) e representaram 31,27% das ocorréncias, com 369 registros. Pequenos incéndios, embora
numericamente dominantes, representando 54,32% do total de incéndios com 641 ocorréncias,
impactaram apenas 0,65% da area queimada (1.637,25 ha).

Em 2021, a tendéncia de predominancia dos grandes incéndios continuou, com 99,74% da area total
queimada (301.419,00 ha) e 82,16% do numero total de incéndios, com 175 ocorréncias. Os incéndios
de tamanho médio, embora menos frequentes, representaram 0,26% da area queimada (782,63 ha) e
16,43% das ocorréncias, com 35 registros. Pequenos incéndios foram quase inexistentes, representando
aproximadamente 0,00% da area queimada (7,57 ha) e 1,41% do nimero total de incéndios, com 3
ocorréncias.

No ano de 2022, os grandes incéndios continuaram a dominar, representando 98,30% da area total
queimada (101.328,00 ha) e 49,01% do ndamero de incéndios, com 149 ocorréncias. Incéndios de
tamanho médio representaram 1,55% da area queimada (1.598,84 ha) e 31,91% das ocorréncias, com
97 registros. Pequenos incéndios, embora presentes em 19,08% das ocorréncias com 58 registros,
impactaram apenas 0,15% da area queimada (150,79 ha).

Em 2023, os grandes incéndios novamente foram predominantes, representando 98,90% da éarea total
gueimada (221.971,00 ha) e 38,46% do numero de incéndios, com 135 ocorréncias. Os incéndios de
tamanho médio contribuiram com 1,00% da &rea queimada (2.233,56 ha) e 39,03% das ocorréncias,
com 137 registros. Pequenos incéndios, que foram os mais numerosos, representando 22,51% do total
de incéndios com 79 ocorréncias, impactaram apenas 0,10% da &rea queimada (235,08 ha).

Ao comparar os tamanhos dos incéndios ao longo dos anos de 2020 a 2023, fica claro que os grandes
incéndios dominaram consistentemente a area total queimada em Lagoa da Confusdo, com proporcdes
sempre superiores a 97%. Esses incéndios, embora menos frequentes em compara¢do com 0s incéndios
médios e pequenos, foram responsaveis pela esmagadora maioria da devastacdo. Os incéndios de
tamanho médio contribuiram significativamente para 0 nimero total de eventos, especialmente em 2023,
onde quase igualaram os grandes incéndios em termos de frequéncia. Pequenos incéndios, apesar de
serem 0s mais frequentes em alguns anos, tiveram um impacto minimo na area total queimada. Esses
dados destacam a importancia de focar nos grandes incéndios ao planejar estratégias de prevencao e
combate, dado seu impacto desproporcional em termos de area afetada.
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Tabela 56 — Descrigdo Incéndios em Lagoa da Confusao por tamanho e ano no periodo de 2020 a 2023.

Pequenos Incéndios Médios Incéndios Grandes Incéndios
Ano Area Quantidade Area Quantidade Area Quantidade
ha % und % ha % und % ha % und %
2020 1.637,25 0,65 641 54,32 4961,02 1,96 369 31,27 246.293,00 97,39 170 14,41
2021 7,57 0,00 3 1,41 782,63 0,26 35 16,43 | 301.419,00 99,74 175 | 82,16
2022 150,79 0,15 58 19,08 1.598,84 1,55 97 31,91 101.328,00 98,30 149 49,01
2023 235,08 0,10 79 22,51 2.233,56 1,00 137 | 39,03 | 221.971,00 98,90 135 | 38,46

6.7.3. DIAGNOSTICO DOS INCENDIOS NA I[UF — LAGOA DA CONFUSAO

A Tabela 57 que descreve as areas do Buffer e da IUF no municipio de Lagoa da Confusdo apresenta
uma visao clara das zonas de risco para incéndios, refletindo a interagcdo entre as areas urbanas e as
vastas areas de vegetacdo suscetiveis a queimadas. A area artificial, é relativamente pequena,
abrangendo 1.589,46 ha. Em contraste, a area combustivel, & extremamente extensa, totalizando
1.062.677,14 ha. Assim, a area da IUF, cobre 1.517,45 ha, sendo considerada pequena frente a outros

municipios.

Tabela 57— Informagdes das areas do Buffer e IUF — Lagoa da Confuséo

IUF Area Artificial (ha) Area Combustivel (ha) Area IUF (ha)
200x200 1.589,46 1.062.677,14 1.517,45

A andlise dos incéndios ocorridos dentro da IUF em Lagoa da Confusdo entre os anos de 2020 e 2023
revela uma variacdo consideravel na frequéncia e extensdo dos incéndios, com periodos de completa
auséncia de atividades e outros com incéndios pontuais (Tabela 58).

Em 2020, ndo houve registros de incéndios dentro da IUF, resultando em uma area queimada de 0,00
ha. Em 2021, foi registrado um Unico incéndio dentro da IUF, que totalizou 7,43 ha queimados. Como
houve apenas um evento, a média e a mediana coincidem, ambos sendo 7,43 ha. O fato de ter havido
apenas um incéndio com um IQR de 0,00 ha indica que ndo houve variag&o no porte dos incéndios neste
ano.

No ano de 2022, os incéndios voltaram a ocorrer com maior frequéncia, sendo registrados 5 eventos,
totalizando uma area queimada de 19,75 ha. A média de &rea por incéndio foi de 3,95 ha, enquanto a
mediana ficou em 1,00 ha, sugerindo que a maioria dos incéndios foi de pequeno porte, com um maior
registro pontual de 12,37 ha. O IQR de 6,14 ha reflete uma variacdo consideravel nos tamanhos dos
incéndios, com alguns incéndios menores e outros um pouco maiores.

Em 2023, assim como em 2020, ndo houve registros de incéndios dentro da IUF, resultando novamente
em uma area queimada de 0,00 ha.

Esses dados mostram que, ao longo dos anos analisados, a IUF em Lagoa da Confuséo experimentou
periodos de completa auséncia de incéndios e anos com incidentes esporadicos e de menor intensidade
em sua interface, esse fato pode estar ligado & baixa urbanizac¢do da populagdo e da pequena extenséo
da area urbanizada frente a area total do municipio.
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Tabela 58 — Incéndios em Lagoa da Confusao dentro da IUF (200x200) no periodo de 2020 a 2023.

Incéndios IUF
Ano Quant Média (ha) Mediana Maior Menor Q1 (ha) Q3 (ha) IQR
Total (ha) )

(uni) (ha) (ha) (ha) (ha)
2020 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2021 7,43 1 7,43 7,43 7,43 7,43 7,43 7,43 0,00
2022 19,75 5 3,95 1,00 12,37 0,01 0,11 6,26 6,14
2023 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

A analise dos incéndios no municipio de Lagoa da Confuséo e especificamente dentro de sua Interface
Urbano-Florestal (IUF) entre os anos de 2020 e 2023 evidencia diferengas significativas na distribuicdo
espacial dos eventos (Tabela 59).

Em 2020, ndo houve registros de incéndios dentro da IUF, resultando em uma area queimada de 0,00
ha. Em contraste, 0 municipio de Lagoa da Confusdo registrou 252.892,00 ha queimados, o que
correspondeu a 23,92% de sua area total. Esse dado indica que, embora a IUF ndo tenha sido afetada, a
pressdo do fogo foi intensa no territério municipal como um todo.

Em 2021, foi registrado um incéndio dentro da IUF, que queimou 7,43 ha, representando 0,49% da area
da IUF. No mesmo ano, o municipio totalizou 302.209,00 ha queimados, equivalentes a 28,59% de sua
area total. A baixa contribuicdo da IUF nesse contexto reforca que a maioria dos incéndios ocorreu fora
dessa zona.

No ano de 2022, a area queimada na IUF aumentou para 19,75 ha, correspondendo a 1,30% da &rea da
IUF. J4 0 municipio registrou 103.078,00 ha queimados, representando 9,75% de sua area total. Apesar
do aumento relativo da IUF em relacdo ao ano anterior, o impacto global dos incéndios foi
consideravelmente menor quando comparado a 2020 e 2021.

Em 2023, novamente ndo houve registros de incéndios dentro da IUF, permanecendo em 0,00 ha.
Contudo, o municipio registrou 224.440,00 ha queimados, equivalentes a 21,23% de sua &rea total,
evidenciando que a pressdo do fogo continuou elevada fora da IUF.

No periodo acumulado de 2020 a 2023, a area queimada dentro da IUF foi de 27,18 ha, enquanto o
municipio totalizou 882.619,00 ha queimados. A Gltima linha da tabela apresenta apenas os valores
absolutos, sem calculo de porcentagem acumulada, uma vez que a sobreposicdo de cicatrizes ao longo
dos anos poderia distorcer a interpretacdo. Esses dados mostram que, embora a lUF seja uma area critica
para a gestdo do fogo, a maior parte dos incéndios em Lagoa da Confusdo ocorreu fora dessa interface.

Tabela 59 — Incéndios no municipio de Lagoa da Confuséo e sua IUF por ano para o periodo de 2020 a 2023.

Ano ’ Incéndios IUF ’ Incéndios Lagoa da Confusao
Area (ha) % Area (ha) %
2020 0,00 0,00 252.892,00 23,92
2021 7,43 0,49 302.209,00 28,59
2022 19,75 1,30 103.078,00 9,75
2023 0,00 0,00 224.440,00 21,23
2020 4 2023 27,18 ha 882.619,00 ha
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Tabela 60 — Relagdo % areas: incéndios IUF/incéndios municipio x total IlUF/total municipio — Lagoa da Confusdo

Area de Incéndios: IUF/Municipio (%) Area Total: IUF/Municipio (%)
0,00 0,14

A relacdo entre a area queimada na IUF e no municipio de Lagoa da Confusdo (Tabela 60) revela uma
participacdo minima da interface no contexto geral. A &rea de incéndios na IUF representou 0,00% em
relacdo ao total queimado no municipio, enquanto a area total da IUF corresponde a apenas 0,14% da
area municipal. Esses dados reforcam que, apesar de a IUF ser uma zona sensivel, os incéndios em
Lagoa da Confusdo se concentram majoritariamente em éreas fora dessa interface, reduzindo o peso
relativo da IUF na dindmica do fogo local.

No que se refere ao uso e cobertura do solo, observa-se que os incéndios na IUF atingiram
principalmente &reas de pastagem (16,95 ha), seguidas por formacdes savanicas (3,46 ha) e pequenos
mosaicos de usos (1,92 ha). Areas urbanizadas (2,71 ha) e outras areas nio vegetadas (2,14 ha) também
foram afetadas, ainda que em menor escala. Esse padrdo indica que, mesmo em uma IUF pouco
representativa dentro do municipio, as atividades agropecuarias — especialmente a pastagem —
permanecem como o principal vetor associado a ocorréncia de incéndios (Tabela 61).

Tabela 61 — Incéndios na IUF por tipo de uso do solo — Lagoa da Confusao

Nivel 1 Nivel 2 ha
Formagcao Florestal 0,00

Floresta Formacéo Savénica 3,46
Floresta Alagavel 0,00

Vegetacdo Herbacea Campo Alagado e Area Pantanosa 0,00
e Arbustiva Formagdo Campestre 0,00
Pastagem 16,95

Agropecudria Lavoura Temporaria 0,00
Mosaico de Usos 1,92

Silvicultura 0,00

Area Urbanizada 2,71

Area nfo Vegetada Outras Areas ndo Vegetadas 2,14
Mineragéo 0,00

6.7.4. RELACAO PROBABILISTICA ENTRE OS TAMANHOS DOS INCENDIOS E SUAS DISTANCIAS DA |UF-
LAGOA DA CONFUSAO

Os resultados da regressédo logistica para a IUF de Lagoa da Confusé&o indicam uma elevada tendéncia
de ocorréncia de incéndios de grande porte (Tabela 62), com um ROC de 0,67 e uma probabilidade de
44,90%. Este valor de ROC sugere que o modelo preditivo é eficaz para identificar incéndios grandes,
que sdo relativamente comuns na area. Incéndios de médio porte, com um ROC de 0,51 e probabilidade
de 35,51%, também ocorrem com frequéncia, embora sem grande variacdo de comportamento em
relacdo a distancia da IUF.

Para os incéndios pequenos, 0 ROC é de 0,61, e a probabilidade de ocorréncia é de 25,43%, indicando
que, apesar de menos frequentes nas areas préximas a lUF, ganham importancia progressivamente em
regibes mais distantes. Esses dados destacam a necessidade de estratégias de gestdo focadas
especialmente nos incéndios grandes, devido & sua maior probabilidade de ocorréncia e ao potencial de
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causar danos extensivos, mas sem negligenciar o controle dos incéndios médios e pequenos, que também
S80 comuns na regiéo.

Tabela 62 — Dados da Regressao Logistica para IUF Lagoa da Confusdo por tamanho da area ardida.

. Buffer (200x200)
Incéndios _
ROC Probabilidade de ocorrer na IUF (%)
Grande 0,67 44,90
Médio 0,51 35,51
Pequeno 0,61 25,43

As curvas de probabilidade (Figura 39) demonstram como os incéndios se distribuem em fungdo da
distancia a IUF. A linha amarela, que representa a probabilidade de ocorréncia de incéndios pequenos,
inicia em patamares mais baixos proximos a interface e cresce de forma continua e expressiva conforme
aumenta a distancia. Esse comportamento sugere que incéndios menores sdo mais prevalentes em areas
distantes da interface urbano-florestal, possivelmente devido a menor presenca humana e a maior
acumulacéo de material combustivel nessas regides.

Em contraste, a linha azul, que representa a probabilidade de incéndios grandes, tem inicio elevado
préximo a IUF e apresenta tendéncia de queda acentuada com o aumento da distancia. Esse padréo
indica que incéndios de grande porte sdo mais comuns nas areas proximas a interface urbano-florestal,
que pode indicar que fatores antrépicos e maior densidade de combustiveis contribuem para sua

ocorréncia.

Ja a linha vermelha, que representa a probabilidade de incéndios médios, mantém-se praticamente
estavel em todo o gradiente analisado, com pequenas oscilagBes, sem apresentar tendéncia clara de
crescimento ou queda. Isso sugere que sua ocorréncia depende menos da proximidade da IUF e mais de
fatores estruturais da vegetacdo e condi¢cbes ambientais.
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Figura 39 — Curva de Probabilidade de incéndios pela distancia separados por tamanho — Lagoa da Confusao
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A interacdo entre as curvas mostra que incéndios grandes predominam préximos a IUF, engquanto os
pequenos se intensificam em areas distantes. Os médios, por sua vez, mantém uma distribuicdo
uniforme, reforcando a necessidade de manejo diferenciado para cada escala de incéndio em Lagoa da
Confusdo.

6.8. FORMOSO DO ARAGUAIA

Formoso do Araguaia, localizado no Estado do Tocantins, foi fundado em 1949 e oficialmente instalado
como municipio em 1° de janeiro de 1964, sob a lideranga de Pantaledo de Souza Correia. O municipio
abrange uma vasta area territorial de 13.432 km?, inserido no bioma Cerrado, apresentando uma
densidade demogréafica baixa de 1,4 habitantes por km?, segundo o censo de 2010. Em 2021, a populacéo
estimada era de 18.358 habitantes, com uma taxa de urbanizacéo de 72,4%, demonstrando que, embora
a maior parte da populacdo viva em areas urbanas, a extensdo rural ainda desempenha um papel
significativo na estrutura do municipio.

Os indicadores sociais de Formoso do Araguaia refletem um desenvolvimento humano médio, com um
indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) de 0,670 registrado em 2010. Esse indice é
composto por subindices de longevidade (0,801), educacdo (0,587) e renda (0,640), apontando para
avancos em diversas areas, mas também revelando desafios consideraveis. A situagdo socioeconémica
do municipio é marcada por elevados niveis de pobreza, com 21% das familias em condicao de pobreza
extrema, 47% em pobreza absoluta e 78% vivendo com até um salario-minimo, de acordo com dados
do mesmo periodo.

No aspecto econdmico, Formoso do Araguaia registrou um Produto Interno Bruto (PIB) de R$
349.562,25 mil em 2018, correspondendo a um PIB per capita de R$ 18.913,66. A economia do
municipio é diversificada, com o setor de servicos representando a maior parte do valor adicionado bruto
(R$ 212.727 mil), seguido pela agropecuéria (R$ 84.938 mil) e pela industria (R$ 27.016 mil). Em 2021,
0 municipio contava com 1.331 empresas, sendo 0 comércio o setor mais representativo, correspondendo
a 44% dos estabelecimentos. A producédo agricola é significativa, com destaque para culturas como
arroz, soja e milho.

Os servicos publicos e a infraestrutura urbana de Formoso do Araguaia apresentam indicadores que
refletem, tanto avancos, quanto desafios. A taxa de alfabetizacdo em 2010 era de 88,4%, indicando um
bom nivel educacional entre os habitantes. Na area da salde, 0 municipio registrou 274 nascimentos e
127 oObitos em 2019, dispondo de uma estrutura hospitalar capaz de atender a populacdo. O
abastecimento de agua e 0 esgotamento sanitario sdo predominantemente adequados.

6.8.1. ANALISE DOS INCENDIOS NO MUNICIPIO DE FORMOSO DO ARAGUAIA

A andlise dos dados de incéndios no municipio de Formoso do Araguaia entre 2020 e 2023 revela uma
variagdo significativa tanto na frequéncia dos incéndios quanto na extensao das areas afetadas ao longo
dos anos (Tabela 63). Em 2020, o municipio registrou 877 incéndios, resultando em uma area total
queimada de 247.439,00 ha. A média de &rea queimada por incéndio foi de 282,14 ha, enquanto a
mediana indica que metade dos incéndios envolveu areas menores que 4,17 ha. O maior incéndio
registrado nesse ano foi de 136.984,00 ha, contrastando com o menor incéndio, que ndo ultrapassou uma
areaminima. O intervalo interquartil (IQR) de 11,42 ha sugere que, apesar de alguns incéndios de grande
magnitude, a maioria dos eventos envolveu areas relativamente pequenas.
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Em 2021, houve uma diminuicdo no namero de incéndios, com 298 ocorréncias registradas, porém a
area total queimada foi de 192.984,00 ha. A média de area queimada por incéndio subiu para 647,60 ha,
indicando que, apesar de menos frequentes, os incéndios foram, em média, mais extensos do que no ano
anterior. A mediana de 43,66 ha reflete uma distribuicdo onde incéndios de maior porte foram mais
comuns. O maior incéndio registrado em 2021 cobriu uma area de 33.378,60 ha, enquanto o menor
atingiu 1,24 hectare. O 1QR de 159,77 ha revela uma grande variagdo entre os incéndios menores e 0s
maiores.

Em 2022, o nimero de incéndios diminuiu ainda mais, totalizando 234, mas a area total queimada foi
de 98.911,00 ha. A média de area queimada por incéndio foi de 422,70 ha, e a mediana de 30,54 ha
sugere uma predominancia de incéndios de porte médio, embora com eventos consideraveis. O maior
incéndio do ano afetou 32.174,30 ha, e o menor foi de 1,01 ha. O IQR de 91,58 ha indica uma
variabilidade significativa nas areas queimadas, com uma distribuicdo mais ampla entre os incéndios.

Em 2023, foram registrados 242 incéndios, que resultaram em uma area total queimada de 107.727,00
ha. A média por incéndio foi de 445,15 ha, e a mediana ficou em 27,50 ha, mostrando que, apesar de
uma quantidade moderada de incéndios, alguns eventos foram substancialmente maiores. O maior
incéndio de 2023 envolveu uma area de 25.114,70 ha, enquanto o menor foi de apenas 0,04 ha. O IQR
de 145,63 ha reflete uma dispersdo consideravel na distribui¢do das areas queimadas, destacando tanto
a ocorréncia de incéndios menores quanto de grandes proporcdes.

Ao longo desses quatro anos, Formoso do Araguaia apresentou uma variacdo expressiva na quantidade
e no tamanho dos incéndios, com anos como 2020 e 2023 mostrando uma maior quantidade de incéndios
menores, enquanto 2021 e 2022 tiveram menos eventos, mas com areas queimadas significativamente
maiores Figura 40 demonstra a distribui¢do destes incéndios na &rea do municipio.
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Formoso do
Araguaia

Il Cicatriz 2020 [ Cicatriz 2021

Cicatriz 2022 I Cicatriz 2023

B Cicatriz 2023

Cicatriz 2022
[T Cicatriz 2021
I Cicatriz 2020

Figura 40 — Cicatrizes de incéndios para o municipio de Formoso do Araguaia por ano no periodo de 2020 a
2023.
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Tabela 63 — Incéndios no municipio de Formoso do Araguaia por ano no periodo de 2020 a 2023.

Incéndios Formoso do Araguaia
Ano Quant Média Mediana Maior (ha) Menor Q1 (ha) Q3 (ha) IQR
Total (ha) )

(uni) (ha) (ha) (ha) (ha)
2020 247.439,00 877 282,14 4,17 136.984,00 0,00 2,25 13,67 11,42
2021 192.984,00 298 647,60 43,66 33.378,60 1,24 18,36 178,13 159,77
2022 98.911,00 234 422,70 30,54 32174,30 1,01 6,52 98,10 91,58
2023 107.727,00 242 445,15 27,50 25114,7 0,04 6,31 151,94 145,63

6.8.2. CLASSIFICACAO QUANTO AOS TAMANHOS DOS INCENDIOS - FORMOSO DO ARAGUAIA

A analise dos dados referentes aos incéndios em Formoso do Araguaia entre 0s anos de 2020 e 2023,
categorizados por tamanho, revela a predominancia esmagadora dos grandes incéndios em termos de
area queimada, apesar das variacfes na frequéncia dos diferentes tamanhos de incéndios ao longo dos
anos (Tabela 64). Em 2020, os grandes incéndios foram responsaveis por 98,10% da area total queimada
(242.741,00 ha), embora representassem apenas 14,37% do numero total de incéndios, com 126
ocorréncias. Os incéndios de tamanho médio contribuiram com 1,41% da area queimada (3.493,48 ha)
e representaram 30,10% das ocorréncias, com 264 registros. Pequenos incéndios, apesar de serem 0s
mais numerosos, representando 55,53% do total de incéndios com 487 ocorréncias, impactaram apenas
0,49% da area queimada (1.204,89 ha).

Em 2021, os grandes incéndios continuaram a dominar, representando 98,61% da area total queimada
(190.306,00 ha) e 51,68% do ntmero total de incéndios, com 154 ocorréncias. Os incéndios de tamanho
médio, embora menos frequentes, representaram 1,37% da area queimada (2.645,61 ha) e 44,97% das
ocorréncias, com 134 registros. Pequenos incéndios foram menos significativos, representando 0,02%
da area queimada (32,34 ha) e 3,36% do numero total de incéndios, com 10 ocorréncias.

No ano de 2022, os grandes incéndios continuaram a ser a principal causa da area queimada,
representando 98,23% da area total (97.164,00 ha) e 42,31% do nUumero de incéndios, com 99
ocorréncias. Incéndios de tamanho médio contribuiram com 1,65% da &rea queimada (1.630,78 ha) e
39,32% das ocorréncias, com 92 registros. Pequenos incéndios, embora presentes em 18,38% das
ocorréncias com 43 registros, impactaram apenas 0,12% da area queimada (116,19 ha).

Em 2023, os grandes incéndios novamente foram predominantes, representando 98,48% da area total
queimada (106.091,00 ha) e 41,74% do namero de incéndios, com 101 ocorréncias. Os incéndios de
tamanho médio contribuiram com 1,40% da area queimada (1.511,32 ha) e 40,91% das ocorréncias,
com 99 registros. Pequenos incéndios, que foram os menos frequentes, representando 17,36% do total
de incéndios com 42 ocorréncias, impactaram apenas 0,12% da area queimada (124,48 ha).

Ao comparar os tamanhos dos incéndios ao longo dos anos de 2020 a 2023, observa-se que os grandes
incéndios consistentemente dominam a area total queimada em Formoso do Araguaia, com proporcdes
sempre superiores a 98%. Esses incéndios, apesar de serem menos frequentes em comparagdo com 0s
incéndios médios e pequenos, sdo responsaveis pela maior parte da devastacdo. Os incéndios de tamanho
médio, embora significativos em ndmero, tém um impacto muito menor na area total queimada,
enquanto 0s pequenos incéndios, apesar de serem 0s mais numerosos, tém um impacto minimo na area
total queimada. Esses dados indicam que a gestdo e o controle dos grandes incéndios devem ser
prioritarios nas estratégias de prevencdo e combate aos incéndios na regido.
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Tabela 64 — Descrigdo Incéndios em Formoso do Araguaia por tamanho e ano no periodo de 2020 a 2023.

A Pequenos Incéndios Médios Incéndios Grandes Incéndios
no . _ .
Area Quantidade Area Quantidade Area Quantidade
ha % und % ha % und % ha % und %

2020 1.204,89 | 0,49 | 487 55,53 3493,48 1,41 264 | 30,10 242.741,00 98,10 126 14,37
2021 32,34 0,02 10 3,36 2645,61 1,37 134 | 4497 190.306,00 98,61 154 | 51,68
2022 116,19 0,12 43 18,38 1.630,78 1,65 92 39,32 97.164,00 98,23 99 42,31
2023 124,48 0,12 42 17,36 1.511,32 1,40 99 40,91 106.091,00 98,48 101 | 41,74

6.8.3. DIAGNOSTICO DOS INCENDIOS NA I[UF - FORMOSO DO ARAGUAIA

A éarea artificial, cobre 1.316,43 ha. Em contraste, a area combustivel, é extremamente extensa,
totalizando 1.354.335,78 ha. Dentro desse contexto, a area da IUF, cobre 1.151,12 ha (Tabela 65).

Tabela 65 — Informacdes das areas do Buffer e IUF — Formoso do Araguaia

IUF Area Artificial (ha) Area Combustivel (ha) Area IUF (ha)
200x200 1.316,43 1.354.335,78 1.151,12

A analise dos incéndios ocorridos dentro da IUF em Formoso do Araguaia entre 0s anos de 2020 e 2023
mostra uma atividade limitada de incéndios, com apenas um ano apresentando registros, seguido por
anos de completa auséncia de incidentes (Tabela 66).

Em 2020, foram registrados 4 incéndios dentro da IUF, totalizando uma area queimada de 12,34 ha. A
média de area afetada por incéndio foi de 3,08 ha, enquanto a mediana foi de 2,06 ha, sugerindo que 0s
incéndios variaram em tamanho, mas permaneceram relativamente pequenos. O maior incéndio
registrado cobriu 7,20 ha, enquanto o menor afetou 1,01 hectare. O intervalo interquartil (IQR) de 3,21
ha reflete uma variacdo moderada nos tamanhos dos incéndios, com uma concentracdo em torno de
eventos menores.

Nos anos de 2021, 2022 e 2023, ndo houve registros de incéndios dentro da IUF em Formoso do
Araguaia, resultando em uma area queimada de 0,00 ha para cada ano. Essa auséncia de incéndios sugere
uma auséncia de atividades que poderiam iniciar queimas acidentais ou intencionais nesses anos ou que
as condicOes ambientais ndo favoreceram a propagacao de incéndios.

Tabela 66 — Incéndios em Formoso do Araguaia dentro da IUF (200x200) no periodo de 2020 a 2023.

Incéndios IUF Formoso do Araguaia
Ano Quant Média (ha) Mediana Maior Menor Q1 (ha) Q3 (ha) IQR
Total (ha) .

(uni) (ha) (ha) (ha) (ha)
2020 12,34 4 3,08 2,06 7,20 1,01 1,48 4,69 3,21
2021 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2022 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2023 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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A relacdo entre os incéndios no municipio e dentro da IUF evidencia que, embora Formoso do Araguaia
tenha registrado areas extensas queimadas no periodo (chegando a 247.439 ha em 2020 e mais de 192
mil ha em 2021), a IUF teve participacdo minima nos totais. Apenas em 2020 houve registro de
incéndios na interface, com 12,34 ha queimados, representando 1,07% de sua area, enquanto o
municipio chegou a 18,41% de &rea queimada. Nos anos seguintes, mesmo com percentuais relevantes
no territério municipal (14,36% em 2021; 7,36% em 2022; 8,02% em 2023), a IUF permaneceu sem
registros. No acumulado 2020-2023, a interface contabilizou apenas 12,34 ha queimados frente a
647.061 ha em todo o municipio, reforcando sua baixa representatividade no contexto dos incéndios
locais, como se pode observar na Tabela 67.

Tabela 67 — Incéndios no municipio de Formoso do Araguaia e sua IUF por ano para o periodo de 2020 a 2023.

Ano Incéndios IUF Incéndios Formoso do Araguaia
Area (ha) % Area (ha) %
2020 12,34 1,07 247.439,00 18,41
2021 0,00 0,00 192.984,00 14,36
2022 0,00 0,00 98.911,00 7,36
2023 0,00 0,00 107.727,00 8,02
2020 4 2023 12,34 ha 647.061,00 ha

A relagdo percentual confirma essa baixa representatividade (Tabela 68): enquanto a IUF corresponde
a 0,09% da area total do municipio, ela concentrou 0,00% das areas queimadas no acumulado de 2020
a 2023. Isso reforca que, diferentemente de outros municipios, a interface urbano-florestal de Formoso
do Araguaia teve impacto praticamente nulo nos incéndios ocorridos no periodo analisado.

Tabela 68 — Relagéo % areas: incéndios IUF/incéndios municipio x total IUF/total municipio — Formoso do
Araguaia

Area de Incéndios: IUF/Municipio (%) Area Total: [IUF/Municipio (%)
0,00 0,09

A distribuigdo dos incéndios por tipologia do uso do solo dentro da IUF, observada na Tabela 69, mostra
maior ocorréncia em pastagens (8,03 ha), seguida por areas urbanizadas (2,64 ha). Houve ainda registros
pontuais em formacéo savanica (1,00 ha), formagéo campestre (0,14 ha) e em outras areas nao vegetadas
(0,53 ha). Essa concentracéo em areas abertas e modificadas sugere que os incéndios na I[UF de Formoso
do Araguaia estdo associados a contextos de maior exposi¢do e menor cobertura florestal, onde a
vegetacdo rala e 0s espacos ja convertidos tendem a favorecer a propagacao rapida do fogo, mesmo em
eventos de menor escala.
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Tabela 69 — Incéndios na IUF por tipo de uso do solo — Formoso do Araguaia

Nivel 1 Nivel 2 ha
Formacdo Florestal 0,00
Floresta Formacéo Savénica 1,00
Floresta Alagavel 0,00
Vegetacdo Herbacea Campo Alagado e Area Pantanosa 0,00
e Arbustiva Formacdo Campestre 0,14
Pastagem 8,03
Lavoura Temporéria 0,00

Agropecuaria
Mosaico de Usos 0,00
Silvicultura 0,00
Area Urbanizada 2,64
Area ndo Vegetada Outras Areas ndo Vegetadas 0,53
Mineragéo 0,00

6.8.4. RELACAO PROBABILISTICA ENTRE OS TAMANHOS DOS INCENDIOS E SUAS DISTANCIAS DA IUF-
FORMOSO DO ARAGUAIA

A analise dos dados de regressao logistica para a IUF de Formoso do Araguaia indica que incéndios
pequenos apresentam a maior probabilidade de ocorréncia, com um valor de ROC de 0,50 e uma
probabilidade de 46,25%. Apesar da limitagdo preditiva do modelo para este grupo, os incéndios
pequenos se destacam como 0s mais frequentes na regido, possivelmente associados a focos iniciais que
ndo evoluem para eventos de maior magnitude (Tabela 70).

Os incéndios de médio porte apresentam um ROC de 0,52 e uma probabilidade de 33,49%, evidenciando
ocorréncia moderada e previsdo ligeiramente mais confiavel em comparagdo aos pequenos. J& 0s
incéndios grandes tém uma probabilidade de 20,37% e o0 mesmo valor de ROC (0,52), indicando menor
frequéncia dentro da IUF e uma previsdo com confiabilidade apenas razoavel. Esses resultados reforgcam
a necessidade de priorizar a prevencdo e o monitoramento de incéndios pequenos e médios, que
concentram a maior parte das ocorréncias e podem se transformar em eventos mais severos caso nao
sejam rapidamente controlados.

Tabela 70 — Dados da Regresséao Logistica para IUF Formoso do Araguaia por tamanho da area ardida.

Buffer (200x200)
Incéndios
ROC Probabilidade de ocorrer na IUF (%)
Grande 0,52 2037
Meédio 0,52 33.49
Pequeno 0,50 1625

O grafico da Figura 41 mostra como a probabilidade de ocorréncia varia conforme a distancia da IUF.
A curva amarela, referente aos incéndios pequenos, mantém valores elevados e relativamente estaveis,
com leve tendéncia de diminui¢do a medida que a distancia aumenta. Isso sugere que esses eventos sao
comuns em toda a extensdo da IUF, mas ligeiramente mais provaveis em areas proximas.

A linha vermelha, que representa os incéndios médios, apresenta uma tendéncia de crescimento gradual
com o afastamento da interface. Esse comportamento indica que tais eventos estdo associados a areas
mais distantes da IUF, possivelmente relacionadas a presenca de vegetacdo menos manejada e maior
disponibilidade de biomassa, condi¢cbes que favorecem a propagacdo de incéndios de porte
intermediério.
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Por fim, a linha azul, correspondente aos incéndios grandes, revela uma diminuicdo continua da
probabilidade conforme a distdncia aumenta. Essa tendéncia indica que os incéndios de grande porte
sd0 mais provaveis em areas proximas a interface urbano-florestal, mas tornam-se progressivamente
menos comuns em regides afastadas, sugerindo que fatores como a densidade de ocupacdo e a
disponibilidade de combustivel proximo a IUF desempenham papel importante na sua ocorréncia.
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Figura 41 — Curva de Probabilidade de incéndios pela distancia separados por tamanho - Formoso do Araguaia

Em sintese, a interagdo entre as curvas mostra que os incéndios pequenos predominam em toda a area,
os médios ganham relevancia em regiGes mais distantes da IUF, e os grandes se concentram nas
proximidades da interface. Esse padréo reforca a necessidade de estratégias de prevencéo diferenciadas,
adaptadas ao porte e a localizacdo dos incéndios no municipio.

6.9. PARANA

O municipio de Parand, localizado ao sul do Estado do Tocantins, foi fundado em 1857 e instalado
oficialmente em 5 de outubro de 1957. Com uma area territorial extensa de 11.217 km?, Parand esta
inserido no bioma Cerrado e apresenta uma densidade demogréafica extremamente baixa, de apenas 0,9
habitante por km? conforme o censo de 2010. Em 2021, a populagdo estimada era de 10.426 habitantes,
refletindo uma populacéo dispersa e predominantemente rural, ja que a taxa de urbanizacdo é de apenas
45,7%.

Os indicadores sociais de Parand revelam um desenvolvimento humano baixo, com um indice de
Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) de 0,595 registrado em 2010 (longevidade (0,777),
educacdo (0,461) e renda (0,588)), indicando que a cidade enfrenta desafios significativos,
especialmente nas areas de educagdo e renda. A pobreza € uma questdo critica no municipio, com 39%
das familias vivendo em pobreza extrema, 63% em pobreza absoluta e 88% com rendimentos de até um
salario-minimo, segundo os dados de 2010.

Em termos econdmicos, Parand apresentou um Produto Interno Bruto (PIB) de R$ 215.335,60 mil em
2018, com um PIB per capita de R$ 20.584,61. A economia do municipio € diversificada, com a
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agropecuaria contribuindo com R$ 24.459 mil ao PIB, enquanto os setores de industria e servigos
representam R$ 91.847 mil e R$ 90.092 mil, respectivamente. Em 2021, o municipio contava com 351
empresas, sendo que 49% delas atuam no comércio. No entanto, o mercado de trabalho formal é
desafiador, com um saldo negativo de 9 empregos em 2021, o que aponta para a necessidade de
elaboracdo de estratégias para estimular a criacdo de empregos e o0 desenvolvimento social e econémico
local.

Os servicos publicos e a infraestrutura urbana de Parand também refletem desafios importantes. A taxa
de alfabetizacdo era de 76,8% em 2010, indicando que ainda h4 um longo caminho a percorrer na
melhoria da educacdo no municipio. Na area da saude, Parana registrou 153 nascimentos e 40 ¢bitos em
2019, e conta com uma estrutura hospitalar limitada. O saneamento basico é predominantemente
adequado, com a maioria dos domicilios atendidos por redes de distribuicdo de dgua e esgotamento
sanitario.

6.9.1. ANALISE DOS INCENDIOS NO MUNICIPIO DE PARANA

A andlise dos incéndios ocorridos no municipio de Parand ao longo dos anos de 2020 a 2023 revela uma
variagdo significativa, tanto na frequéncia dos eventos, quanto na extensao das areas afetadas (Tabela
71). Em 2020, Parana registrou 229 incéndios, resultando em uma area total queimada de 93.981,70 ha.
A média de érea afetada por incéndio foi de 410,40 ha, com uma mediana de 4,73 ha, indicando que a
maioria dos incéndios envolveu areas relativamente pequenas. O maior incéndio registrado no ano
cobriu 18.798,10 ha, enquanto o menor afetou apenas 0,02 ha. O intervalo interquartil (IQR) de 12,86
ha sugere uma concentragdo de incéndios menores, apesar da presenca de alguns eventos de grande
magnitude que elevaram a média.

No ano de 2021, embora o nimero total de incéndios tenha diminuido para 192, a area total queimada
aumentou significativamente para 161.733,00 ha. A média de area por incéndio subiu para 842,36 ha,
refletindo a ocorréncia de incéndios mais extensos. A mediana de 38,63 ha sugere que, nesse ano, houve
uma maior frequéncia de incéndios de médio a grande porte. O maior incéndio registrado neste
municipio atingiu 90.616,60 ha, enquanto o menor abrangeu 0,49 ha. O IQR de 130,67 ha evidencia
uma ampla variagdo entre os incéndios, com uma diferenca consideravel entre 0s menores e maiores
eventos.

Em 2022, o municipio registrou um aumento no namero de incéndios, com 514 ocorréncias que afetaram
uma area total de 100.353,00 ha. A média por incéndio foi de 195,24 ha, com uma mediana de 18,02 ha,
sugerindo que a maioria dos incéndios foi de porte menor em comparagao aos anos anteriores, embora
ainda significativos. O maior incéndio ocorrido no ano atingiu 19.282,50 ha, e o menor foi de 0,25 ha.
O IQR de 58,23 ha reflete uma distribui¢cdo mais concentrada, com menos variagdo extrema nas areas
gueimadas.

Em 2023, o nimero total de incéndios caiu para 255, resultando em uma area total queimada de
101.551,00 ha. A média de area por incéndio foi de 398,24 ha, enquanto a mediana ficou em 11,11 ha,
0 que indica uma maior incidéncia de incéndios menores, embora, conforme dados analisados, alguns
eventos tenham sido consideravelmente grandes. O maior incéndio registrado cobriu 52.122,10 ha,
enquanto o menor foi de 0,49 ha. O IQR de 56,91 ha sugere uma concentragdo similar a observada em
2022, com uma distribuicdo relativamente homogénea dos tamanhos dos incéndios, mas ainda com
variagdes significativas.

Ao longo desses quatro anos, Parand apresentou uma dindmica de incéndios caracterizada por
flutuacdes, tanto na frequéncia, quanto na magnitude dos eventos, com particular destaque para 2021,
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quando grandes incéndios foram predominantes. A distribuicdo especial destas queimas pode ser
observada na Figura 42.

Tabela 71 — Incéndios no municipio de Parana por ano no periodo de 2020 a 2023.

Incéndios Parana
Ano Quant Meédia Mediana Maior (ha) Menor Q1 (ha) Q3 (ha) IQR
Total (ha) .

(uni) (ha) (ha) (ha) (ha)
2020 93.981,70 229 410,40 4,73 18.798,10 0,02 2,48 15,34 12,86
2021 161.733,00 192 842,36 38,63 90.616,60 0,49 7,21 137,88 130,67
2022 100.353,00 514 195,24 18,02 19.282,50 0,25 7,06 65,28 58,23
2023 101.551,00 255 398,24 11,11 52.122,10 0,49 3,21 60,12 56,91

Parand

I Cicatriz 2020 [ Cicatriz 2021

Cicatriz 2022 I Cicatriz 2023

W Cicatriz 2023

Cicatriz 2022
I Cicatriz 2021
B Cicatriz 2020

Figura 42 — Cicatrizes de incéndios para o municipio de Parana por ano no periodo de 2020 a 2023.
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6.9.2. CLASSIFICACAO QUANTO AOS TAMANHOS DOS INCENDIOS - PARANA

A anélise dos dados referentes aos incéndios em Parana entre os anos de 2020 e 2023, categorizados por
tamanho, revela a predominancia dos grandes incéndios em termos de area queimada, apesar de uma
variagdo na frequéncia dos diferentes tamanhos de incéndios ao longo dos anos (Tabela 72). Em 2020,
os grandes incéndios foram responsaveis por 98,58% da &rea total queimada (92.647,30 ha), embora
representassem apenas 15,28% do ndmero total de incéndios, com 35 ocorréncias. Os incéndios de
tamanho médio contribuiram com 1,11% da area queimada (1.041,73 ha) e representaram 33,19% das
ocorréncias, com 76 registros. Pequenos incéndios, embora numericamente dominantes, representando
51,53% do total de incéndios com 118 ocorréncias, impactaram apenas 0,31% da area queimada (292,64
ha).

Em 2021, os grandes incéndios continuaram a ser predominantes, representando 99,16% da &rea total
queimada (160.371,00 ha) e 47,40% do numero total de incéndios, com 91 ocorréncias. Os incéndios de
tamanho médio contribuiram com 0,78% da area queimada (1.260,00 ha) e 32,81% das ocorréncias,
com 63 registros. Pequenos incéndios, embora presentes em 19,79% das ocorréncias com 38 registros,
impactaram apenas 0,06% da area queimada (101,89 ha).

No ano de 2022, a distribuicdo mudou significativamente, com os incéndios de tamanho médio
representando 3,91% da &rea total queimada (3.922,66 ha) e 48,83% do nimero de incéndios, com 251
ocorréncias. Os grandes incéndios, embora ainda significativos, foram responsaveis por 5,32% da area
gueimada (5.339,35 ha) e 15,56% das ocorréncias, com 80 registros. Pequenos incéndios, que foram
numerosos, representando 17,51% do total de incéndios com 90 ocorréncias, impactaram apenas 0,26%
da area queimada (262,73 ha).

Em 2023, os grandes incéndios retomaram sua predominancia, representando 98,43% da éarea total
queimada (99.953,50 ha) e 29,80% do numero de incéndios, com 76 ocorréncias. Os incéndios de
tamanho médio contribuiram com 1,36% da area queimada (1.383,01 ha) e 35,29% das ocorréncias,
com 90 registros. Pequenos incéndios, que foram os mais frequentes, representando 34,90% do total de
incéndios com 89 ocorréncias, impactaram apenas 0,21% da area queimada (214,02 ha).

Ao comparar os tamanhos dos incéndios ao longo dos anos de 2020 a 2023, observa-se que 0s grandes
incéndios dominaram a area total queimada na maioria dos anos, exceto em 2022, onde houve uma
maior distribuicdo entre os incéndios médios e grandes. A frequéncia dos pequenos incéndios foi sempre
alta, mas seu impacto na area total queimada permaneceu minimo. Esses dados indicam que, embora 0s
grandes incéndios sejam menos frequentes, eles sdo responsaveis pela maior parte da devastacdo em
Parand, tornando essencial o foco em sua prevencéo e controle para mitigar os danos causados por esses
eventos.

Tabela 72 — Descrigdo Incéndios em Parand por tamanho e ano no periodo de 2020 a 2023.

Pequenos Incéndios Médios Incéndios Grandes Incéndios
Ano Area Quantidade Area Quantidade Area Quantidade
ha % und % ha % und % ha % und %
2020 292,64 0,31 118 51,53 1041,73 1,11 76 33,19 92.647,30 98,58 35 15,28
2021 | 101,89 | 0,06 38 19,79 1.260,00 0,78 63 32,81 160.371,00 99,16 91 47,40
2022 262,73 0,26 90 17,51 3.922,66 3,91 251 48,83 5.339,35 5,32 80 15,56
2023 214,02 0,21 89 34,90 1.383,01 1,36 90 35,29 99.953,50 98,43 76 29,80
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6.9.3. DIAGNOSTICO DOS INCENDIOS NA [UF - PARANA

A tabela que descreve as areas do Buffer e da IUF no municipio de Parana oferece uma visdo clara das
zonas de risco para incéndios, refletindo a interagdo entre as areas urbanas e as vastas areas de vegetacdo
suscetiveis a queimadas. A éarea artificial, cobre 729,46 ha. Em contraste, a area combustivel, é
extremamente extensa, totalizando 1.123.972,08 ha. Dentro desse contexto, a area da IUF, abrange
700,10 ha (Tabela 73). Embora a IUF seja relativamente pequena em comparagdo com a vasta area
combustivel, sua localizacdo estratégica na interface entre areas urbanas e areas suscetiveis a queimadas
torna-a essencial para a prevengdo e controle de incéndios. A proporg¢do da area IUF em relagdo a area
artificial e a area combustivel evidencia a necessidade de uma abordagem focada e integrada para a
gestdo de incéndios, especialmente nas zonas de interface onde os riscos de propagacdo podem ser
maiores.

Tabela 73 — Informag6es das areas do Buffer e IUF - Parana

IUF Area Artificial (ha) Area Combustivel (ha) Area IUF (ha)
200x200 729,46 1.123.972,08 700,10

A andlise dos incéndios ocorridos dentro da Interface Urbano-Florestal (IUF) em Parand entre 0s anos
de 2020 e 2023 (Tabela 74) revela variagdes significativas na extensdo e na frequéncia dos incéndios,
refletindo diferentes padrdes ao longo dos anos.

Em 2020, foram registrados 4 incéndios dentro da IUF, totalizando uma area queimada de 58,18 ha. A
média de area afetada por incéndio foi de 14,55 ha, enquanto a mediana foi de 15,43 ha, indicando que
a maioria dos incéndios foi de médio a grande porte. O maior incéndio registrado cobriu 21,98 ha,
enquanto o menor afetou 5,34 ha. O intervalo interquartil (IQR) de 9,73 ha sugere uma variacao
moderada nos tamanhos dos incéndios, com uma concentra¢do em torno de eventos de maior porte.

No ano de 2021, também foram registrados 4 incéndios, totalizando uma area queimada de 25,68 ha. A
média de &rea por incéndio foi de 6,42 ha, e a mediana ficou em 5,47 ha, indicando uma redugdo no
porte médio dos incéndios em comparagdo a 2020. O maior incéndio abrangeu 14,73 ha, enquanto o
menor afetou apenas 0,006 ha. O IQR de 12,52 ha reflete uma dispersédo significativa, com incéndios
variando de muito pequenos a relativamente grandes.

Em 2022, foram registrados apenas 2 incéndios, totalizando 25,22 ha queimados. A média e a mediana
foram idénticas, 12,61 ha, sugerindo que os dois incéndios tiveram portes similares. O maior incéndio
cobriu 25,21 ha, enquanto o menor afetou 0,02 ha. O IQR de 25,19 ha reflete a significativa diferenca
entre os dois eventos, com um incéndio pequeno e outro muito maior.

Em 2023, a atividade de incéndios foi bastante reduzida, com apenas 2 incéndios registrados, totalizando
uma area queimada de 0,43 ha. A média foi de 0,21 ha por incéndio, e a mediana ficou em 0,21 ha,
indicando que os incéndios foram extremamente pequenos. O maior incéndio cobriu 0,43 ha, enquanto
0 menor afetou apenas 0,001 ha. O IQR de 0,43 ha indica uma baixa variabilidade entre os incéndios,
ambos de porte muito reduzido.

O ano de 2020 apresentou os incéndios de maior porte, enquanto 2023 registrou uma atividade minima,
com incéndios de proporgdes insignificantes. Essa variacdo reflete a complexidade dos fatores que
influenciam a propagacdo de incéndios na IUF e a importancia de estratégias adaptativas para a
prevencdo e o controle dos incéndios nessa &rea critica.
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Tabela 74 — Incéndios em Parana dentro da IUF (200x200) no periodo de 2020 a 2023.

Incéndios IUF Parand
Ano Quant Média (ha) Mediana Maior Menor Q1 (ha) Q3 (ha) IQR
Total (ha) )

(uni) (ha) (ha) (ha) (ha)
2020 58,18 4 14,55 15,43 21,98 5,34 9,68 19,41 9,73
2021 25,68 4 6,42 5,47 14,73 0,006 0,16 12,68 12,52
2022 25,22 2 12,61 12,61 25,21 0,02 0,02 25,21 25,19
2023 0,43 2 0,21 0,21 0,43 0,001 0,001 0,43 0,43

A anélise dos incéndios em Parana entre 2020 e 2023 evidencia variagdes expressivas tanto na proporcao
da area da IUF atingida quanto na area total queimada no municipio. Em 2020, a IUF registrou 58,18 ha
queimados, 0 que correspondeu a 8,31% de sua area, enquanto no municipio como um todo foram
93.981,70 ha, equivalentes a 8,38% da area municipal. Esse resultado mostra que, naquele ano, tanto a
interface quanto o territorio em geral foram intensamente impactados pelo fogo.

Em 2021, a &rea queimada na IUF caiu para 25,68 ha (3,67% da IUF), ao passo que 0 municipio registrou
um aumento expressivo, com 161.733,00 ha queimados (14,42% do territorio). 1sso sugere que 0S
incéndios se concentraram fora da interface. Em 2022, a IUF manteve valores prdximos ao ano anterior,
com 25,22 ha queimados (3,60%), enquanto 0 municipio registrou 100.353,00 ha (8,95%). J& em 2023
houve praticamente auséncia de incéndios na IUF (0,43 ha, 0,06%), embora o0 municipio tenha mantido
patamar elevado (101.551,00 ha; 9,05%). No acumulado de 2020 a 2023, a IUF somou 109,52 ha
queimados, enquanto o municipio totalizou 457.618,70 ha, revelando que a interface, embora menos
impactada proporcionalmente em alguns anos, continua sendo um espaco estratégico de atencdo (Tabela
75).

Tabela 75 — Incéndios no municipio de Parana e sua IUF por ano para o periodo de 2020 a 2023.

Incéndios IUF Incéndios Parand
Ano Area (ha) % Area (ha) %
2020 58,18 8,31 93.981,70 8,38
2021 25,68 3,67 161.733,00 14,42
2022 25,22 3,60 100.353,00 8,95
2023 0,43 0,06 101.551,00 9,05
2020 4 2023 109,52 ha 457.618,70 ha

Na Tabela 76 a relacdo entre as areas queimadas na IUF e no municipio (0,02%) e a proporcéo da area
total da IUF em relacdo ao municipio (0,06%) mostra que a interface sofreu menos incéndios do que
seria esperado em funcdo do seu tamanho relativo. Isso sugere que, embora vulneravel, a IUF de Parana
esteve proporcionalmente mais preservada em comparagdo ao restante do territério municipal.

Tabela 76 — Relagdo % areas: incéndios IUF/incéndios municipio x total IUF/total municipio - Parana

Area de Incéndios: IUF/Municipio (%) Area Total: IUF/Municipio (%)
0,02 0,06

A distribuicdo dos incéndios por tipologia de uso do solo na IUF de Parana mostra forte predominancia
em formacdes savanicas (56,14 ha) e pastagens (37,01 ha), ambientes naturalmente suscetiveis a
propagacdo do fogo ou altamente expostos a praticas agropecudrias. Destaca-se também a ocorréncia
em areas urbanizadas (11,00 ha), que reflete diretamente o risco da interface em termos de seguranca da
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populacdo e infraestrutura. Outras tipologias tiveram papel secundario, como formacéo florestal (0,59
ha), formagdo campestre (0,13 ha), mosaico de usos (0,82 ha) e outras areas ndo vegetadas (3,83 ha),
totalizando contribui¢Bes pontuais (Tabela 77). A dindmica observada em Parand evidencia que 0s
incéndios tendem a se concentrar em ambientes de transi¢cdo e uso antropico, como pastagens e savanas,
ao mesmo tempo em que a IUF aparece menos impactada proporcionalmente do que o0 municipio como
um todo. Esse padrao sugere que politicas de manejo devem priorizar o controle preventivo nessas areas
de maior recorréncia do fogo, com atencédo especial as zonas urbanizadas que se mostraram vulneraveis.

Tabela 77 — Incéndios na IUF por tipo de uso do solo — Parana

Nivel 1 Nivel 2 ha
Formac&o Florestal 0,59
Floresta Formagdo Savénica 56,14
Floresta Alagavel 0,00

Vegetacdo Herbacea Campo Alagado e Area Pantanosa 0,00
e Arbustiva Formagdo Campestre 0,13
Pastagem 37,01

Lavoura Temporéria 0,00

Agropecudria

Mosaico de Usos 0,82

Silvicultura 0,00
Avrea Urbanizada 11,00

Area ndo Vegetada Outras Areas ndo Vegetadas 3,83
Mineragao 0,00

6.9.4. RELACAO PROBABILISTICA ENTRE OS TAMANHOS DOS INCENDIOS E SUAS DISTANCIAS DA IUF-
PARANA

Os resultados da regressdo logistica para a IUF de Parand (Tabela 78) apontam maior probabilidade de
ocorréncia para incéndios de médio porte, com ROC de 0,56 e probabilidade de 51,49%. Esse valor,
acima do limiar de 0,5, indica uma capacidade preditiva moderada e sugere que esse tipo de incéndio é
0 mais recorrente na regido, possivelmente associado a combinacdo entre atividades humanas e
disponibilidade de biomassa. Os incéndios grandes também apresentaram destaque, com ROC de 0,60

e probabilidade de 46,38%, o que reforca sua relevancia e necessidade de atengéo.

Por outro lado, os incéndios pequenos, embora tenham registrado o maior valor de ROC (0,65),
apresentaram baixa probabilidade de ocorréncia (11,09%). Isso indica que o modelo tem boa preciséo
preditiva para esse grupo, mas que, em termos de frequéncia, eles sdo pouco representativos na IUF de
Parand.

Tabela 78 — Dados da Regresséo Logistica para IUF Parand por tamanho da area ardida.

. Buffer (200x200)
Incéndios _
ROC Probabilidade de ocorrer na IUF (%)
Grande 0,60 46,38
Meédio 0,56 51,49
Pequeno 0,65 11,09
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A Figura 43 ilustra a variacdo da probabilidade de ocorréncia de incéndios em funcdo da distancia da
IUF. Os incéndios pequenos (linha amarela) apresentam crescimento progressivo a medida que se
afastam da interface, indicando que esses eventos tendem a se concentrar em areas mais distantes.

Os incéndios grandes (linha azul) exibem o comportamento oposto: sua probabilidade é maior proximo
a IUF e decai continuamente com o aumento da distancia. Esse padrdo sugere influéncia direta da
interface, onde atividades humanas e a presenca de combustiveis favorecem a ocorréncia de eventos de
maior magnitude. Ja os incéndios médios (linha vermelha) apresentam comportamento intermediério,
com uma probabilidade inicial elevada, que diminui gradualmente ao longo da distancia, indicando
predominancia em areas de transicdo entre a interface e o entorno.
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Figura 43 — Curva de Probabilidade de incéndios pela distancia separados por tamanho — Parand

A interacdo das curvas mostra que, em Parand, incéndios médios e grandes sdo mais provaveis nas areas
préximas a IUF, enquanto os incéndios pequenos tornam-se mais comuns a medida que a distancia
aumenta. Esse cenario reforga a necessidade de medidas de controle e prevencdo mais rigorosas junto a
interface, sem negligenciar acBes de monitoramento nas areas mais distantes, onde cresce a
probabilidade de pequenos incéndios.

6.10. Pium

Pium, localizado no Estado do Tocantins, foi fundado em 23 de junho de 1953 e oficialmente instalado
como municipio em 1° de janeiro de 1954. Com uma &rea territorial extensa de 10.004 km2, 0 municipio
esta inserido nos biomas Cerrado e Amaz6nia, refletindo uma diversidade ecoldgica significativa. A
populagdo estimada em 2021 era de 7.830 habitantes, o que, combinado com uma densidade
demogréafica de 0,7 habitantes por km?2 (segundo o censo de 2010), revela um cenario de baixa densidade
populacional e uma predominancia de &reas rurais, com uma taxa de urbanizagao de apenas 56,5%.

Os indicadores sociais de Pium indicam um desenvolvimento humano classificado como médio, com
um Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) de 0,650 em 2010. Este indice é
desagregado em longevidade (0,822), educacdo (0,527) e renda (0,633), apontando para desafios
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expressivos, especialmente no que tange a educacao e a renda. A pobreza é um problema marcante no
municipio, com 18% das familias vivendo em pobreza extrema, 46% em pobreza absoluta e 80% com
rendimentos de até um salario-minimo, segundo os dados de 2010. Esses numeros destacam a
necessidade urgente de politicas publicas voltadas para a reducdo das desigualdades e a promocdo de
uma maior incluséo social.

Do ponto de vista econdmico, Pium apresentou um Produto Interno Bruto (PIB) de R$ 157.353,52 mil
em 2018, com um PIB per capita de R$ 20.802,95. A economia do municipio é marcada por uma
significativa dependéncia da agropecuéria, que contribuiu com R$ 75.910 mil para o PIB, seguida pelo
setor de servi¢os (R$ 69.707 mil) e pela inddstria (R$ 4.862 mil). Em 2021, Pium contava com 335
empresas, das quais 45% atuavam no comércio. No entanto, 0 mercado de trabalho formal enfrentou
dificuldades, com um saldo negativo de 4 empregos.

Os servicos pablicos e a infraestrutura urbana de Pium também refletem um cenario de desafios. A taxa
de alfabetiza¢do em 2010 era de 82,4%, indicando que ainda ha espago para melhorias significativas na
educacdo. Na area da satide, o municipio registrou 62 nascimentos e 35 ¢bitos em 2019, e dispde de uma
estrutura hospitalar basica. O saneamento bésico é predominantemente adequado, com a maioria dos
domicilios atendidos por redes de distribuicdo de 4gua e esgotamento sanitario.

6.10.1. ANALISE DOS INCENDIOS NO MUNICIPIO DE PIuM

A andlise dos incéndios registrados no municipio de Pium entre os anos de 2020 e 2023 revela um
cenario de variages significativas, tanto na frequéncia, quanto na extensdo dos eventos. Como
observado na Tabela 79, em 2020, o municipio contabilizou 464 incéndios, que resultaram em uma éarea
total queimada de 162.977,00 ha. A média de area afetada por incéndio foi de 351,24 ha, com uma
mediana de apenas 3,91 ha, o que indica que a maioria dos incéndios envolveu areas relativamente
pequenas, embora alguns eventos tenham sido muito extensos. O maior incéndio registrado nesse ano
abrangeu 39.570,80 ha, enquanto o menor cobriu 0,10 ha. O intervalo interquartil (IQR) de 10,76 ha
sugere que a maioria dos incéndios ocorreu em areas de porte modesto, com algumas exce¢des de grande
magnitude.

Em 2021, o numero de incéndios caiu significativamente para 64 ocorréncias, mas a area total queimada
foi de 126.050,00 ha. A média por incéndio aumentou drasticamente para 1.969,52 ha, refletindo a
ocorréncia de incéndios muito maiores em comparacao ao ano anterior. A mediana de 147,02 ha sugere
que, embora houvesse menos incéndios, muitos deles cobriram éreas substanciais. O maior incéndio do
ano atingiu 39.508,50 ha, enquanto o menor afetou 2,84 ha. O IQR de 287,07 ha evidencia uma ampla
variagdo nas areas queimadas, com grandes disparidades entre 0s menores e maiores incéndios.

Em 2022, o nimero de incéndios subiu para 214, com uma area total queimada de 114.957,00 ha. A
média de area afetada por incéndio foi de 537,18 ha, e a mediana aumentou para 22,48 ha, sugerindo
uma distribuicdo onde incéndios de porte médio foram mais comuns. O maior incéndio registrado cobriu
51.987,40 ha, enquanto o menor afetou apenas 0,03 ha. O IQR de 90,15 ha indica uma maior dispersao
entre 0s tamanhos dos incéndios, com uma ampla gama de areas afetadas.

Em 2023, foram registrados 148 incéndios, resultando em uma area total queimada de 40.395,50 ha. A
média por incéndio foi de 272,94 ha, e a mediana subiu para 29,75 ha, sugerindo uma predominancia de
incéndios menores, embora alguns tenham sido substancialmente maiores. O maior incéndio do ano
cobriu 6.458,27 ha, enquanto o menor afetou 0,03 ha. O IQR de 142,73 ha reflete uma variacdo
significativa entre os tamanhos dos incéndios, similar ao padrdo observado nos anos anteriores, com
uma mistura de eventos pequenos e grandes.
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Ao longo desses quatro anos, Pium apresentou uma dindmica de incéndios marcada por grandes
variagdes tanto na quantidade de incéndios quanto nas areas afetadas, com particular destaque para o0s
anos de 2021 e 2022, onde incéndios de grande porte foram mais frequentes. Esses dados séo observados
nas imagens da Figura 44.

Pium

Il Cicatriz 2020 I Cicatriz 2021

Cicatriz 2022 B Cicatriz 2023

I Cicatriz 2023

Cicatriz 2022
[ Cicatriz 2021
Il Cicatriz 2020

Figura 44 — Cicatrizes de incéndios para o municipio de Pium por ano no periodo de 2020 a 2023.
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Tabela 79 — Incéndios no municipio de Pium por ano no periodo de 2020 a 2023.

Incéndios Pium
Ano Quant Média Mediana Maior (ha) Menor Q1 (ha) Q3 (ha) IQR
Total (ha) )

(uni) (ha) (ha) (ha) (ha)
2020 162.977,00 464 351,24 3,91 39.570,80 0,10 2,23 12,99 10,76
2021 126.050,00 64 1969,52 147,02 39.508,50 2,84 74,79 361,87 287,07
2022 114.957,00 214 537,18 22,48 51.987,40 0,03 5,59 95,74 90,15
2023 40.395,50 148 272,94 29,75 6.458,27 0,03 8,98 151,71 142,73

6.10.2. CLASSIFICACAO QUANTO AOS TAMANHOS DOS INCENDIOS - Pilum

A andlise dos dados referentes aos incéndios em Pium entre 0s anos de 2020 e 2023, categorizados por
tamanho, revela a predominéncia dos grandes incéndios em termos de area queimada, embora 0s
pequenos e médios incéndios também tenham sido significativos em termos de frequéncia (Tabela 80).
Em 2020, os grandes incéndios foram responsaveis por 98,57% da area total queimada (160.651,00 ha),
apesar de representarem apenas 14,66% do namero total de incéndios, com 68 ocorréncias. Os incéndios
de tamanho médio contribuiram com 1,04% da area queimada (1.689,51 ha) e representaram 28,66%
das ocorréncias, com 133 registros. Pequenos incéndios, embora numericamente dominantes,
representando 56,68% do total de incéndios com 263 ocorréncias, impactaram apenas 0,39% da area
queimada (636,39 ha).

Em 2021, a tendéncia de predominancia dos grandes incéndios continuou, com 99,93% da area total
gueimada (125.962,00 ha) e 84,38% do nimero total de incéndios, com 54 ocorréncias. Os incéndios de
tamanho médio, embora menos frequentes, representaram 0,06% da area queimada (73,13 ha) e 9,38%
das ocorréncias, com 6 registros. Pequenos incéndios foram raros, representando 6,25% das ocorréncias
com 4 registros, e impactaram apenas 0,01% da area queimada (13,93 ha).

No ano de 2022, os grandes incéndios continuaram a ser a principal causa da area queimada,
representando 98,56% da area total (113.299,00 ha) e 37,85% do nimero de incéndios, com 81
ocorréncias. Incéndios de tamanho médio contribuiram com 1,34% da &rea queimada (1.540,93 ha) e
39,72% das ocorréncias, com 85 registros. Pequenos incéndios, embora presentes em 22,43% das
ocorréncias com 48 registros, impactaram apenas 0,10% da area queimada (117,74 ha).

Em 2023, os grandes incéndios representaram 97,37% da area total queimada (39.333,30 ha) e 45,95%
do nimero de incéndios, com 68 ocorréncias. Os incéndios de tamanho médio contribuiram com 2,54%
da area queimada (1.024,59 ha) e 41,89% das ocorréncias, com 62 registros. Pequenos incéndios, que
foram os menos frequentes, representando 12,16% do total de incéndios com 18 ocorréncias,
impactaram apenas 0,09% da area queimada (37,56 ha).

Ao comparar os tamanhos dos incéndios ao longo dos anos de 2020 a 2023, nota-se que os grandes
incéndios dominaram consistentemente a area total queimada em Pium, com proporg¢des superiores a
97% em todos os anos. Esses incéndios, apesar de serem menos frequentes em comparagcdo com 0s
incéndios médios e pequenos, sdo responsaveis pela esmagadora maioria da devastagdo. Os incéndios
de tamanho médio, embora significativos em numero, tém um impacto muito menor na area total
gueimada, enquanto os pequenos incéndios, apesar de serem frequentemente mais numerosos, tém um
impacto minimo na area total queimada. Esses dados indicam a necessidade de focar nos grandes
incéndios para mitigar os danos ambientais em Pium, dado seu impacto desproporcional.
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Tabela 80 — Descrigdo Incéndios em Pium por tamanho e ano para o periodo de 2020 a 2023.

Pequenos Incéndios Médios Incéndios Grandes Incéndios
Ano Area Quantidade Area Quantidade Area Quantidade
ha % und % ha % und % ha % und %
2020 636,39 0,39 263 56,68 1689,51 1,04 133 28,66 160.651,00 98,57 68 14,66
2021 13,93 0,01 4 6,25 73,13 0,06 6 9,38 125.962,00 99,93 54 84,38
2022 117,74 0,10 48 22,43 1.540,93 1,34 85 39,72 113.299,00 98,56 81 37,85
2023 37,56 0,09 18 12,16 1.024,59 2,54 62 41,89 39.333,30 97,37 68 45,95

6.10.3. DIAGNOSTICO DOS INCENDIOS NA [UF - Pilum

A tabela que descreve as areas do Buffer e da IUF no municipio de Pium oferece uma visdo detalhada
das zonas de risco para incéndios, refletindo a interacdo entre as areas urbanas e as vastas areas de
vegetacdo suscetiveis a queimadas. A érea artificial, abrange 358,16 ha. Em contraste, a area
combustivel, é extremamente extensa, totalizando 1.005.454,73 ha. Dentro desse contexto, a area da
IUF, como zona de transicdo entre areas urbanas e vegetais, cobre 346,60 ha (Tabela 81).

Tabela 81 — Informagdes das areas do Buffer e IUF - Pium

IUF Area Artificial (ha) Area Combustivel (ha) Area IUF (ha)
200x200 358,16 1.005.454,73 346,60

A analise dos incéndios ocorridos dentro da IUF em Pium entre os anos de 2020 e 2023 revela variac@es
na frequéncia e extensdo dos incéndios, refletindo diferentes padrdes de atividade ao longo dos anos.
Em 2020, foi registrado um nico incéndio dentro da IUF, totalizando uma &rea queimada de 4,25 ha.
Como houve apenas um incéndio, a média, mediana, maior e menor area afetada foram todas de 4,25
ha. O intervalo interquartil (IQR) de 0,00 ha indica que ndo houve variacdo nos tamanhos dos incéndios,
dada a ocorréncia Unica.

No ano de 2021, também foi registrado apenas um incéndio dentro da IUF, com uma area queimada de
1,84 ha. Assim como em 2020, a média, mediana, maior e menor area afetada foram iguais a 1,84 ha. O
IQR novamente foi de 0,00 ha, refletindo a auséncia de variabilidade devido ao Unico evento registrado.

Em 2022, ndo houve registros de incéndios dentro da IUF em Pium, resultando em uma area queimada
de 0,00 ha. Este ano marcou uma auséncia completa de atividades de incéndio na area de interface,
sugerindo eficacia nas medidas de prevencao ou condi¢cGes ambientais que ndo favoreceram a ocorréncia
de incéndios.

Em 2023, a atividade de incéndios aumentou ligeiramente, com 2 incéndios registrados, totalizando
11,77 ha queimados. A média de &rea por incéndio foi de 5,88 ha, e a mediana também foi de 5,88 ha,
sugerindo que os incéndios foram de tamanhos semelhantes. O maior incéndio registrado abrangeu 6,90
ha, enquanto o menor afetou 4,87 ha. O IQR de 2,02 ha reflete uma leve variacdo nos tamanhos dos
incéndios, mas ambos foram relativamente proximos em termos de area queimada.

Esses dados (Tabela 82) mostram que, ao longo dos anos analisados, a IUF em Pium experimentou uma
atividade de incéndios esporadica e de pequeno porte, com um aumento moderado em 2023. A auséncia
de incéndios em 2022 e 0s baixos numeros registrados nos demais anos indicam que a area tem sido
eficazmente protegida ou que as condicGes tém sido desfavoraveis a propagacdo de incéndios na IUF,
sendo esta Ultima uma alternativa que parece mais condizente com a realidade.
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Tabela 82 — Incéndios em Pium dentro da IUF (200x200) para o periodo de 2020 a 2023.

Incéndios IUF Pium
Ano Quant Média (ha) Mediana Maior Menor Q1 (ha) Q3 (ha) IQR
Total (ha) )

(uni) (ha) (ha) (ha) (ha)
2020 4,25 1 4,25 4,25 4,25 4,25 4,25 4,25 0,00
2021 1,84 1 1,84 1,84 1,84 1,84 1,84 1,84 0,00
2022 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2023 11,77 2 5,88 5,88 6,90 4,87 4,87 6,90 2,02

A andlise dos incéndios no municipio de Pium e especificamente dentro de sua IUF entre 0s anos de
2020 e 2023, apresentada na Tabela 83, evidencia a diferenca entre a proporcao de area queimada no
municipio e a registrada dentro da zona de interface.

Em 2020, a area queimada dentro da IUF foi de 4,25 ha, correspondendo a 1,23% de sua area total,
enguanto no municipio como um todo foram queimados 162.977,00 ha, o que equivale a 16,29% da area
municipal. Este contraste mostra que, embora a IUF tenha sido afetada, a maior pressdo do fogo
concentrou-se em areas externas a interface.

Em 2021, a IUF registrou 1,84 ha queimados (0,53% de sua area), enquanto o0 municipio teve 126.050,00
ha queimados, representando 12,60% de sua &rea total. Esse ano revelou uma leve reducdo na
participacdo da IUF nos incéndios, reforcando que a maior intensidade ocorreu fora dela.

No ano de 2022, ndo houve registros de incéndios dentro da IUF, mantendo a area queimada em 0,00
ha (0,00%), em contraste com os 114.957,00 ha queimados no municipio, que equivaleram a 11,49% de
sua area. Esse dado demonstra uma total auséncia de impacto direto na interface, apesar da continuidade
de grandes queimadas no territério municipal.

Em 2023, a IUF voltou a registrar incéndios, com 11,77 ha queimados (3,39% de sua area), ao passo
gue o municipio teve 40.395,50 ha atingidos, representando 4,04% de sua area total. Este resultado
indica que, embora em menor escala que 0s anos anteriores, a interface apresentou maior vulnerabilidade
relativa naquele ano.

No acumulado de 2020 a 2023, a area queimada dentro da IUF foi de 17,85 ha, equivalente a 5,15% da
area da interface, frente a 444.379,50 ha queimados no municipio como um todo. Esses dados revelam
que, apesar da dimensdo reduzida da IUF frente ao territorio municipal, sua contribui¢do proporcional
nao foi desprezivel, especialmente em anos especificos como 2020 e 2023.

Tabela 83 — Incéndios no municipio de Pium e sua IUF por ano para o periodo de 2020 a 2023.

Incéndios IUF Incéndios Pium
Ano Area (ha) % Area (ha) %
2020 4,25 1,23 162.977,00 16,29
2021 1,84 0,53 126.050,00 12,60
2022 0,00 0,00 114.957,00 11,49
2023 11,77 3,39 40.395,50 4,04
2020 42023 17,85 ha 444.379,50 ha

A relacdo entre areas queimadas evidéncia que, em Pium, a IUF respondeu por 0,00% da area queimada
em comparagao ao municipio, enquanto a sua area total representa 0,03% da extensdo municipal. Esse
resultado mostra que, proporcionalmente, a contribuigdo da interface para os incéndios foi praticamente
nula, destacando a baixa expressdo desse territorio frente & dimensdo do municipio (Tabela 84).
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A anélise da distribuicdo dos incéndios por tipologia do uso do solo dentro da IUF (Tabela 85) demonstra
predominancia em pastagens (13,73 ha), seguidas por areas de formagéo savanica (3,02 ha). Ocorreram
ainda registros menores em formacdo campestre (0,06 ha), areas urbanizadas (0,61 ha) e outras areas
nado vegetadas (0,43 ha). A auséncia de incéndios em formacdes florestais e areas alagaveis sugere que
0S eventos se concentraram em zonas de uso antropico e de manejo agropecuario.

Em sintese, os dados de Pium reforcam que, embora a IUF represente uma fragdo muito pequena do
territério municipal, sua dindmica de incéndios esta associada principalmente a usos econdmicos, o que
a torna um ponto estratégico para a¢des de prevencgdo direcionadas.

Tabela 84 — Relagdo % areas: incéndios IUF/incéndios municipio x total IUF/total municipio - Pium

Area de Incéndios: IUF/Municipio (%) Area Total: [IUF/Municipio (%)
0,00 0,03

Tabela 85 — Incéndios na IUF por tipo de uso do solo — Pium

Nivel 1 Nivel 2 ha
Formag&o Florestal 0,00

Floresta Formacéo Savénica 3,02
Floresta Alagavel 0,00

Vegetacdo Herbacea Campo Alagado e Area Pantanosa 0,00
e Arbustiva Formagdo Campestre 0,06
Pastagem 13,73

Agropecudria Lavoura Temporaria 0,00
Mosaico de Usos 0,00

Silvicultura 0,00

Area Urbanizada 0,61

Area nfo Vegetada Outras Areas ndo Vegetadas 0,43
Mineragéo 0,00

6.10.4. RELACAO PROBABILISTICA ENTRE OS TAMANHOS DOS INCENDIOS E SUAS DISTANCIAS DA |UF-
Pium

A anélise dos dados de regressdo logistica para a IUF de Pium destaca que incéndios de médio porte
tém a maior probabilidade de ocorréncia, com um ROC de 0,59 e uma probabilidade de 46,95%. Esse
resultado sugere que incéndios médios sdo comuns na regido, possivelmente influenciados por
condi¢des ambientais e praticas humanas que facilitam sua ocorréncia, com um modelo preditivo que
oferece boa precisédo (Tabela 86).

Incéndios grandes apresentam um ROC de 0,61 e uma probabilidade de 31,68%, indicando uma
ocorréncia significativa, mas menos comum do que os incéndios médios. J& os incéndios pequenos tém
0 maior valor de ROC, 0,65, e uma probabilidade de 24,19%, mostrando que, embora menos frequentes,
0 modelo preditivo é bastante eficaz em identifica-los. Esses dados sugerem que a gestdo de incéndios
em Pium deve priorizar o controle de incéndios de médio e grande porte, mas sem desconsiderar 0s
pequenos, que também apresentam um risco notavel.
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Tabela 86 — Dados da Regressao Logistica para IUF Pium por tamanho da area ardida.

Buffer (200x200)
Incéndios
ROC Probabilidade de ocorrer na IUF (%)
Grande 0,61 3168
Médio 0,59 2695
Pequeno 0,65 2419

O grafico apresentado (Figura 45), demonstra a analise detalhada das probabilidades de ocorréncia de
incéndios de diferentes tamanhos em funcdo da distancia da IUF no municipio de Pium. A linhaamarela,
representando a probabilidade de incéndios pequenos, evidencia um aumento consistente a medida que
a distancia da IUF cresce. Este padrdo indica que incéndios menores sdo consideravelmente mais
provaveis em areas mais afastadas da interface urbano-florestal. Esse comportamento pode estar
associado a fatores como; menor intervencdo humana e maior disponibilidade de material combustivel
nessas areas mais remotas.

A linha azul, que ilustra a probabilidade de incéndios grandes, apresenta uma tendéncia inversa: inicia-
se em um nivel moderado nas proximidades da IUF e diminui de forma continua a medida que a distancia
aumenta. Esta tendéncia sugere que incéndios de grande porte sdo relativamente mais frequentes
préximos a interface. A diminuicdo na probabilidade de grandes incéndios em distancias maiores pode
indicar que as areas com menor intervencdo humana tém menos condi¢fes para a propagagdo de
incéndios de larga escala.

A linha vermelha, que indica a probabilidade de incéndios médios, mostra uma tendéncia decrescente
ao longo das distancias. Iniciando-se em um patamar elevado préximo a IUF, a probabilidade decresce
conforme se afasta da interface.
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Figura 45 — Curva de Probabilidade de incéndios pela disténcia separados por tamanho — Pium

A interacdo entre essas curvas destaca que, em Pium, incéndios pequenos ganham predominancia em
areas mais distantes da IUF, enquanto incéndios médios e grandes sdo mais comuns nas proximidades
da interface. Esses padrdes sdo fundamentais para orientar politicas de manejo de incéndios, indicando
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a necessidade de medidas preventivas mais rigorosas em areas préximas a IUF para controlar incéndios
grandes e médios, a0 mesmo tempo em que estratégias de monitoramento continuo sdo necessarias em
areas mais afastadas para lidar com a maior incidéncia de incéndios pequenos.

6.11. GOIATINS

Goiatins, localizado no Estado do Tocantins, foi fundado em 12 de novembro de 1953 e oficialmente
instalado como municipio em 1° de janeiro de 1954, tendo como fundador Montano Araripe Nunes.
Com uma érea territorial de 6.415 km2, Goiatins esté inserido no bioma Cerrado e apresenta uma baixa
densidade demogréfica, de apenas 1,9 habitantes por kmz2, conforme o censo de 2010. A populacdo
estimada em 2021 era de 13.169 habitantes, dos quais 41% vivem em areas urbanas, refletindo um
cenério predominantemente rural.

Os indicadores sociais de Goiatins revelam desafios significativos, com um indice de Desenvolvimento
Humano Municipal (IDHM) de 0,576, classificado como baixo em 2010: longevidade (0,765), educagéo
(0,462) e renda (0,541), aponta para questdes criticas, especialmente na educacdo e na renda. A pobreza
é um problema grave no municipio, com 45% das familias vivendo em situacdo de pobreza extrema,
67% em pobreza absoluta e 89% com rendimentos de até um salario-minimo, segundo os dados de 2010.

No aspecto econémico, Goiatins apresentou um Produto Interno Bruto (PIB) de R$ 161.618,19 mil em
2018, com um PIB per capita de R$ 12.487,88. A economia do municipio é dominada pela agropecuaria,
que contribuiu com R$ 46.004 mil para o PIB, seguida pelo setor de servigos (R$ 104.529 mil) e pela
indastria (R$ 5.777 mil). Em 2021, Goiatins contava com 295 empresas, das quais 54% atuam no
comércio. Apesar das dificuldades, o mercado de trabalho formal apresentou um saldo positivo de 8
empregos em 2021. Os servicos publicos e a infraestrutura urbana de Goiatins refletem tanto avangos
guanto desafios. A taxa de alfabetizagdo em 2010 era de 77,4%, um indicador que aponta para a
necessidade de melhorias educacionais. Na area da saude, o municipio registrou 203 nascimentos e 52
Obitos em 2019, dispondo de um hospital geral para atender a populacdo. O saneamento basico é
predominantemente adequado, com a maioria dos domicilios atendidos por redes de distribuicdo de dgua
e esgotamento sanitario.

6.11.1. ANALISE DOS INCENDIOS NO MUNICIPIO DE GOIATINS

A analise dos incéndios no municipio de Goiatins entre os anos de 2020 e 2023 demonstrou variagéo,
tanto em termos de frequéncia, quanto na extensdo das areas afetadas (Tabela 87). Em 2020, Goiatins
registrou 1.230 incéndios, com uma area total queimada de 136.935,00 ha. A média de é&rea afetada por
incéndio foi de 111,33 ha, enquanto a mediana ficou em 3,93 ha, indicando que a maioria dos incéndios
foi de pequeno porte. O maior incéndio registrado no ano atingiu 47.735,70 ha, enquanto o menor cobriu
apenas 0,03 ha. O intervalo interquartil (IQR) de 8,42 ha sugere que a maior parte dos incéndios ocorreu
em areas modestas, com algumas excecdes de grande magnitude.

Em 2021, o nimero de incéndios diminuiu significativamente para 78, mas a area total queimada foi de
26.616,10 ha. A média de area por incéndio aumentou para 341,23 ha, refletindo a ocorréncia de
incéndios mais extensos em comparagdo ao ano anterior. A mediana subiu para 109,40 ha, o que indica
uma distribuicdo com maior concentragdo de incéndios de porte médio a grande. O maior incéndio
registrado nesse ano cobriu 10.317,40 ha, enquanto o menor afetou 6,61 ha. O IQR de 150,39 ha
evidencia uma ampla variagdo nas areas queimadas, com grandes disparidades entre 0s menores e
maiores incéndios.
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No ano de 2022, o municipio registrou 563 incéndios, totalizando uma area queimada de 88.707,20 ha.
A média de érea afetada por incéndio foi de 157,56 ha, com uma mediana de 13,24 ha, sugerindo que a
maioria dos incéndios foi de tamanho moderado. O maior incéndio do ano atingiu 10.015,80 ha,
enguanto o menor foi de 0,05 ha. O IQR de 45,09 ha indica uma variabilidade consideravel nas areas
gueimadas, com uma ampla gama de tamanhos de incéndios.

Em 2023, o nimero de incéndios caiu para 474, resultando em uma area total queimada de 47.905,10
ha. A média de area por incéndio foi de 101,07 ha, e a mediana ficou em 6,43 ha, apontando para uma
predominéncia de incéndios menores, embora alguns tenham sido significativamente grandes. O maior
incéndio do ano cobriu 11.380,50 ha, enquanto o menor afetou apenas 0,03 ha. O IQR de 30,61 ha reflete
uma variagdo significativa entre os tamanhos dos incéndios, mas com uma concentragdo maior em
eventos de porte menor.

Ao longo dos quatro anos analisados, Goiatins apresentou flutuac6es significativas na quantidade e na
magnitude dos incéndios. Enquanto 2020 e 2023 tiveram um maior nimero de incéndios de menor porte,
2021 e 2022 destacaram-se por eventos mais esparsos, mas de maior dimensdo (Figura 46).

Tabela 87 — Incéndios no municipio de Goiatins por ano no periodo de 2020 a 2023.

Incéndios Goiatins
Ano Quant Média Mediana Maior (ha) Menor Q1 (ha) Q3 (ha) IQR
Total (ha) )

(uni) (ha) (ha) (ha) (ha)
2020 136.935,00 1230 111,33 3,93 47.735,70 0,03 2,20 10,63 8,42
2021 26.616,10 78 341,23 109,40 10.317,40 6,61 61,86 212,26 150,39
2022 88.707,20 563 157,56 13,24 10015,80 0,05 4,67 49,76 45,09
2023 47.905,10 474 101,07 6,43 11380,50 0,03 2,12 32,73 30,61
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Figura 46 — Cicatrizes de incéndios para o municipio de Goiatins por ano no periodo de 2020 a 2023.

6.11.2. CLASSIFICACAO QUANTO AOS TAMANHOS DOS INCENDIOS - GOIATINS

A andlise dos dados referentes aos incéndios em Goiatins entre 0s anos de 2020 e 2023, categorizados
por tamanho, revela uma clara predominancia dos grandes incéndios em termos de &rea queimada,
embora os pequenos e médios incéndios sejam mais frequentes (Tabela 88). Em 2020, os grandes
incéndios foram responsaveis por 94,99% da é&rea total queimada (130.068,00 ha), apesar de
representarem apenas 10,24% do numero total de incéndios, com 126 ocorréncias. Os incéndios de
tamanho médio contribuiram com 3,77% da area queimada (5.157,22 ha) e representaram 33,01% das
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ocorréncias, com 406 registros. Pequenos incéndios, embora numericamente dominantes, representando
56,75% do total de incéndios com 698 ocorréncias, impactaram apenas 1,25% da area queimada
(1.709,71 ha).

Em 2021, a tendéncia de predominancia dos grandes incéndios continuou, com 98,81% da area total
queimada (26.299,70 ha) e 82,05% do nimero total de incéndios, com 64 ocorréncias. Os incéndios de
tamanho médio contribuiram com 1,19% da area queimada (316,39 ha) e representaram 17,95% das
ocorréncias, com 14 registros. Ndo houve registro de pequenos incéndios em 2021, o que pode ter
ligagdo com a falha metodologica observada nesse ano.

No ano de 2022, os grandes incéndios foram responsaveis por 95,11% da area total queimada (84.371,10
ha) e 28,06% do nimero de incéndios, com 158 ocorréncias. Incéndios de tamanho médio contribuiram
com 4,41% da &rea queimada (3.910,12 ha) e 44,94% das ocorréncias, com 253 registros. Pequenos
incéndios, embora presentes em 27,00% das ocorréncias com 152 registros, impactaram apenas 0,48%
da area queimada (425,94 ha).

Em 2023, os grandes incéndios continuaram a ter um impacto significativo, representando 94,11% da
area total queimada (45.083,20 ha) e 22,57% do numero de incéndios, com 107 ocorréncias. Os
incéndios de tamanho médio contribuiram com 4,94% da area queimada (2.368,37 ha) e 32,91% das
ocorréncias, com 156 registros. Pequenos incéndios, que foram os mais frequentes, representando
44,51% do total de incéndios com 211 ocorréncias, impactaram apenas 0,95% da area queimada (453,58
ha).

Ao comparar os tamanhos dos incéndios ao longo dos anos de 2020 a 2023, observa-se que 0s grandes
incéndios dominaram consistentemente a area total queimada em Goiatins, com proporgdes sempre
superiores a 94%. Esses incéndios, apesar de serem menos frequentes em comparacdo com 0s incéndios
médios e pequenos, sdo responsaveis pela esmagadora maioria da devastacdo. Os incéndios de tamanho
médio, embora significativos em ndmero, tém um impacto muito menor na area total queimada,
enguanto os pequenos incéndios, apesar de serem frequentemente mais numerosos, tém um impacto
minimo na area total queimada.

Tabela 88 — Descri¢édo Incéndios em Goiatins por tamanho e ano no periodo de 2020 a 2023.

Ano Pequenos Incéndios Médios Incéndios Grandes Incéndios
Area Quantidade Area Quantidade Area Quantidade
ha % und % ha % und % ha % und %
2020 1.709,71 1,25 698 56,75 5157,22 3,77 406 33,01 130.068,00 94,99 126 10,24
2021 0,00 0,00 0 0,00 316,392 1,19 14 17,95 26.299,70 98,81 64 82,05
2022 425,94 0,48 152 27,00 3.910,12 4,41 253 44,94 84.371,10 95,11 158 28,06
2023 453,58 0,95 211 4451 2.368,37 4,94 156 32,91 45.083,20 94,11 107 22,57

6.11.3. DIAGNOSTICO DOS INCENDIOS NA [UF - GOIATINS

A Tabela 89 que descreve a éarea artificial, abrangendo 515,04 ha e a area combustivel, que é
significativamente maior, totalizando 652.432,70 ha. Dentro desse contexto, a rea da IUF, cobre 495,91
ha.

Tabela 89 — Informagdes das areas do Buffer e IUF - Goiatins

IUF Area Artificial (ha) Area Combustivel (ha) Area IUF (ha)
200x200 515,04 652.432,70 495,91
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A andlise dos incéndios ocorridos dentro da IUF em Goiatins entre os anos de 2020 e 2023 revela uma
variacao significativa na atividade de incéndios, com anos de completa auséncia de incidentes e um ano
com registros notaveis (Tabela 90 ).

Nos anos de 2020 e 2021, ndo houve registros de incéndios dentro da IUF, resultando em uma area
queimada de 0,00 ha em ambos os anos. Resultado que pode ter ocorrido devido a pequena area de
interface nesse municipio ou devido a falha metodoldgica de registro de imagens das cicatrizes.

Em 2022, no entanto, foram registrados 9 incéndios dentro da IUF, totalizando uma area queimada de
35,04 ha. A média de area afetada por incéndio foi de 3,89 ha, enquanto a mediana ficou em 0,21 ha,
indicando que a maioria dos incéndios foi de pequeno porte, com um maior registro isolado de 20,78
ha. O intervalo interquartil (IQR) de 3,62 ha sugere uma variagdo consideravel entre os tamanhos dos
incéndios, com uma concentragdo em torno de eventos menores, mas com uma significativa exce¢do de
maior magnitude.

Em 2023, assim como em 2020 e 2021, ndo houve registros de incéndios dentro da IUF em Goiatins,
resultando novamente em uma area queimada de 0,00 ha.

Esses dados mostram que, ao longo dos anos analisados, a [UF em Goiatins experimentou uma atividade
de incéndios esporadica, com a maior parte dos anos sem incidentes e uma ocorréncia notavel em 2022.

Tabela 90 — Incéndios em Goiatins dentro da IUF (200x200) para o periodo de 2020 a 2023.

Incéndios IUF Goiatins
Ano Quant Média (ha) Mediana Maior Menor Q1 (ha) Q3 (ha) IOR
Total (ha) .

(uni) (ha) (ha) (ha) (ha)
2020 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2021 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2022 35,04 9 3,89 0,21 20,78 0,00 0,01 3,64 3,62
2023 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

A andlise dos incéndios no municipio de Goiatins e especificamente dentro de sua IUF entre os anos de
2020 e 2023 evidencia contrastes marcantes entre a area total queimada no municipio e a area afetada
na IUF, destacando flutuacGes anuais na intensidade dos eventos.

Em 2020, ndo houve registros de incéndios dentro da IUF, resultando em 0,00 ha queimados. No entanto,
0 municipio registrou 136.935,00 ha de area queimada, correspondendo a 21,35% de sua extensdo, o
gue demonstra forte impacto fora da zona de interface.

Situacdo semelhante ocorreu em 2021, quando novamente ndo houve registros na IUF, enquanto o
municipio registrou 26.616,10 ha queimados (4,15% de sua area total).

O ano de 2022 marcou a Unica ocorréncia significativa dentro da IUF no periodo, com 35,04 ha
gueimados, o que correspondeu a 7,07% da area da IUF. Nesse mesmo ano, 0 municipio teve 88.707,20
ha queimados (13,83%), revelando que, embora a IUF tenha sido afetada, a maior parte dos incéndios
ocorreu em outras regides do territorio municipal.

Em 2023, assim como em 2020 e 2021, ndo houve registros de incéndios na IUF (0,00 ha), enquanto o
municipio registrou 47.905,10 ha de areas queimadas, representando 7,47% de sua &rea total.

No periodo acumulado de 2020 a 2023, a area queimada na IUF somou 35,04 ha, enquanto ho municipio
totalizaram-se 300.163,40 ha queimados. Esses resultados mostram que a IUF de Goiatins se manteve,
na maior parte dos anos analisados, relativamente protegida, com registros apenas pontuais de incéndios,
reforcando sua menor vulnerabilidade em comparacéo ao territério municipal mais amplo Tabela 91.
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Tabela 91 — Incéndios no municipio de Goiatins e sua IUF por ano no periodo de 2020 a 2023.

Incéndios IUF Incéndios Goiatins
Ano Area (ha) % Area (ha) %
2020 0,00 0,00 136.935,00 21,35
2021 0,00 0,00 26.616,10 4,15
2022 35,04 7,07 88.707,20 13,83
2023 0,00 0,00 47.905,10 7,47
2020 42023 35,04 ha 300.163,40 ha

A relacdo entre a rea queimada na IUF e no municipio de Goiatins (Tabela 92) indica uma participacao
proporcionalmente baixa da interface no total de incéndios. A razdo entre areas de incéndio mostra que
apenas 0,01% dos incéndios registrados no municipio ocorreram dentro da IUF, enquanto a proporcao
territorial da IUF em relacdo ao municipio é de 0,08%. Esse contraste evidencia que, embora a IUF
represente uma fracdo do territorio, sua contribuicdo para o total de areas queimadas foi bastante
reduzida no periodo analisado.

Tabela 92 — Relagdo % areas: incéndios IUF/incéndios municipio x total IUF/total municipio - Goiatins

Area de Incéndios: IUF/Municipio (%) Area Total: IUF/Municipio (%)
0,01 0,08

A anélise da distribuicdo dos incéndios por tipologia do uso do solo dentro da IUF de Goiatins revela
maior incidéncia em areas de pastagem (22,37 ha), seguidas por areas urbanizadas (5,50 ha) e formacéo
savanica (5,18 ha). Ocorréncias menores foram registradas em formacgdo campestre (0,95 ha), formacao
florestal (0,57 ha), mosaico de usos (0,34 ha) e em outras areas ndo vegetadas (0,12 ha) (Tabela 93).
Esse padrdo mostra que os incéndios se concentraram em ambientes fortemente associados ao uso
humano e produtivo, reforcando a relagdo entre atividades antrdpicas e a dinamica do fogo dentro da
interface.

Tabela 93 — Incéndios na IUF por tipo de uso do solo — Goiatins

Nivel 1 Nivel 2 ha
Formagcdo Florestal 0,57

Floresta Formagdo Savénica 5,18
Floresta Alagavel 0,00

Vegetacdo Herbacea Campo Alagado e Area Pantanosa 0,00
e Arbustiva Formagdo Campestre 0,95
Pastagem 22,37

Lavoura Temporéria 0,00

Agropecudria

Mosaico de Usos 0,34

Silvicultura 0,00

Avrea Urbanizada 5,50

Area ndo Vegetada Outras Areas ndo Vegetadas 0,12
Mineragao 0,00
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6.11.4. RELACAO PROBABILISTICA ENTRE OS TAMANHOS DOS INCENDIOS E SUAS DISTANCIAS DA |UF-
GOIATINS

A andlise dos dados de regressao logistica para a IUF de Goiatins, apresentada na Tabela 94, indica que
os incéndios de médio porte possuem a maior probabilidade de ocorréncia, com valor de 45,66% e ROC
de 0,57. Esses resultados sugerem que incéndios médios sdo relativamente comuns na regido e que 0
modelo apresenta capacidade preditiva adequada, possivelmente devido a interagdo entre densidade de
vegetacdo e atividades humanas.

Os incéndios pequenos apresentam um ROC de 0,59 e probabilidade de 37,95%, demonstrando
frequéncia também significativa, ainda que inferior & dos médios. Ja os incéndios grandes, com ROC de
0,57 e probabilidade de 17,64%, sdo menos frequentes, mas ainda relevantes no contexto da IUF. Esse
padrdo evidencia a necessidade de estratégias de manejo direcionadas prioritariamente aos incéndios
médios e pequenos, que juntos concentram mais de 80% das ocorréncias potenciais na interface urbano-
florestal.

Tabela 94 — Dados da Regresséo Logistica para IUF Goiatins por tamanho da area ardida.

. Buffer (200x200)
Incéndios
ROC Probabilidade de ocorrer na IUF (%)
Grande 0,57 1764
Médio 0,57 45.66
Pequeno 0,59 37.95

O gréfico (Figura 47) mostra a variacdo espacial da probabilidade de ocorréncia dos diferentes tamanhos
de incéndio em funcdo da distancia da IUF. A linha amarela, correspondente aos incéndios pequenos,
evidencia um aumento progressivo com o afastamento da interface A linha azul, que representa os
incéndios grandes, apresenta tendéncia decrescente a medida que a distancia da IUF aumenta. Esse
padrdo reforca que os grandes incéndios estdo mais associados as zonas proximas a interface, onde
praticas humanas como queimadas agricolas, descarte de residuos e atividades recreativas podem
funcionar como agentes de ignicéo e propagacéo.

De forma semelhante, a linha vermelha, referente aos incéndios médios, também revela tendéncia de
queda ao longo da distancia. Isso sugere que tais incéndios sao mais frequentes nas areas de transi¢cdo
proximas a IUF, mas perdem relevancia em regides mais afastadas.
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Figura 47 — Curva de Probabilidade de incéndios pela distancia separados por tamanho — Goiatins

A interacdo entre as curvas revela que, em Goiatins, incéndios pequenos tornam-se predominantes em
areas distantes da IUF, enquanto incéndios médios e grandes concentram-se nas proximidades da
interface. Essa dindmica reforca a importancia de politicas de prevencgdo diferenciadas: maior rigor nas
areas urbanas e periurbanas para reduzir o risco de grandes incéndios e monitoramento continuo nas
zonas mais afastadas, a fim de controlar a crescente prevaléncia de incéndios pequenos.

6.12. LIZARDA

Lizarda, localizado no Estado do Tocantins, foi fundado em 1824 e oficialmente instalado como
municipio em 1° de janeiro de 1954, sob a lideranca de José Benedito da Silva. Com uma vasta area
territorial de 5.717 km2, 0 municipio esta inserido no bioma Cerrado e apresenta uma baixa densidade
demogréfica de 0,7 habitantes por km?, conforme o censo de 2010. A populacdo estimada em 2021 era
de 3.727 habitantes, com uma taxa de urbanizacdo de 69,3%, refletindo uma predominéancia de areas
rurais e um crescimento urbano limitado.

Com um Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) de 0,570, classificado como baixo em
2010: composto por subindices de longevidade (0,765), educacdo (0,415) e renda (0,584), apontando
para deficiéncias substanciais, especialmente no campo educacional. A situacdo socioeconémica do
municipio é marcada por elevados indices de pobreza, com 55% das familias em situagdo de pobreza
extrema, 75% em pobreza absoluta e 93% com rendimentos de até um salario-minimo, segundo os dados
de 2010.

Do ponto de vista econémico, Lizarda apresentou um Produto Interno Bruto (PIB) de R$ 42.461,34 mil
em 2018, com um PIB per capita de R$ 11.329,07. A economia do municipio é majoritariamente
sustentada pelo setor de servigos, que contribuiu com R$ 29.209 mil ao PIB, seguido pela agropecuaria,
que adicionou R$ 11.473 mil, e pela inddstria, com uma participagdo menor de R$ 862 mil. Em 2021,
Lizarda contava com 81 empresas, sendo 67% delas no comércio. Apesar das dificuldades econdmicas,
0 mercado de trabalho formal registrou um saldo positivo de 17 empregos em 2021, o que, embora
modesto, sinaliza um progresso em termos de geragéo de emprego.
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Os servicos publicos e a infraestrutura urbana de Lizarda refletem um cenario de desafios. A taxa de
alfabetizacdo em 2010 era de 79,8%, evidenciando a necessidade de melhorias significativas na
educacdo. Na area da satide, 0 municipio registrou 54 nascimentos e 9 6bitos em 2019, dispondo de uma
estrutura hospitalar basica. O saneamento basico é predominantemente adequado, com a maioria dos
domicilios atendidos por redes de distribuicdo de 4gua e esgotamento sanitario.

6.12.1. ANALISE DOS INCENDIOS NO MUNICIPIO DE LIZARDA

A andlise dos incéndios no municipio de Lizarda entre 2020 e 2023, como elencado na Tabela 95 mostra
que em 2020, o municipio registrou 752 incéndios, que resultaram em uma area total queimada de
107.671,00 ha. A média de area afetada por incéndio foi de 143,18 ha, com uma mediana de 4,02 ha,
sugerindo que a maioria dos incéndios foi de pequeno porte. No entanto, o maior incéndio registrado
nesse ano abrangeu uma area de 65.707,60 ha, enquanto o menor foi de 0,21 hectare. O intervalo
interquartil (IQR) de 9,70 ha reflete uma concentracdo de incéndios menores, com alguns eventos
excepcionais de grande magnitude.

Em 2021, houve uma reducdo significativa no namero de incéndios, com 134 ocorréncias, e uma area
total queimada de 12.181,70 ha. A média de area queimada por incéndio foi de 90,91 ha, com uma
mediana de 17,01 ha, indicando que, embora menos frequentes, os incéndios desse ano foram, em média,
de maior porte do que em 2020. O maior incéndio registrado cobriu 3.258,52 ha, enquanto 0 menor
afetou 1,08 ha. O IQR de 36,62 ha evidencia uma variacgdo significativa entre os tamanhos dos incéndios,
com uma distribuicdo mais ampla.

Em 2022, o nimero de incéndios aumentou para 344, totalizando uma area queimada de 118.788,00 ha.
A média de area afetada por incéndio subiu para 345,32 ha, enquanto a mediana foi de 17,53 ha,
sugerindo que, embora ainda houvesse incéndios menores, houve uma maior incidéncia de eventos de
grande porte. O maior incéndio registrado nesse ano cobriu 27.211,00 ha, e 0 menor afetou 0,11 ha. O
IQR de 78,84 ha indica uma ampla variagdo nos tamanhos dos incéndios, com uma significativa
disparidade entre 0s menores e maiores eventos.

Em 2023, foram registrados 309 incéndios, com uma area total queimada de 61.423,60 ha. A média de
area queimada por incéndio foi de 198,78 ha, e a mediana ficou em 11,47 ha, apontando para uma
predominancia de incéndios de médio porte. O maior incéndio registrado no ano atingiu 21.084,50 ha,
enquanto o menor foi de 0,12 ha. O IQR de 51,93 ha reflete uma distribuicdo mais concentrada em
comparagdo com 2022, mas ainda com uma variagéo consideravel nos tamanhos dos incéndios.

Ao longo dos quatro anos analisados, Lizarda experimentou flutuagdes tanto na quantidade quanto na
magnitude dos incéndios. Enquanto 2020 e 2022 se destacaram pelo nimero significativo de incéndios,
sendo 2022 marcado por grandes areas queimadas, 2021 teve menos eventos, mas com maior intensidade
relativa. J& em 2023, houve uma combinacdo de incéndios moderados em termos de frequéncia e
tamanho. A Figura 48 apresenta a distribuicdo destas queimas nos anos estudados.
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Figura 48 — Cicatrizes de incéndios para o municipio de Lizarda por ano para o periodo de 2020 a 2023.

Tabela 95 — Incéndios no municipio de Lizarda por ano para o periodo de 2020 a 2023.

Incéndios Lizarda

Ano Quant Média Mediana Maior (ha) Menor Q1 (ha) Q3 (ha) IQR
Total (ha) )
(uni) (ha) (ha) (ha) (ha)
2020 107.671,00 752 143,18 4,02 65.707,60 0,21 2,19 11,89 9,70
2021 12.181,70 134 90,91 17,01 3.258,52 1,08 9,56 46,18 36,62
2022 118.788,00 344 345,32 17,53 27.211,00 0,11 5,37 84,21 78,84
2023 61.423,60 309 198,78 11,47 21.084,50 0,12 2,97 54,89 51,93
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6.12.2. CLASSIFICACAO QUANTO AOS TAMANHOS DOS INCENDIOS - LIZARDA

A andlise dos dados referentes aos incéndios em Lizarda entre os anos de 2020 e 2023, categorizados
por tamanho (Tabela 96), mostra a predominancia dos grandes incéndios em termos de area queimada,
apesar da frequéncia maior de incéndios pequenos e médios. Em 2020, os grandes incéndios foram
responsaveis por 95,81% da area total queimada (103.163,00 ha), embora representassem apenas
10,11% do nimero total de incéndios, com 76 ocorréncias. Os incéndios de tamanho médio contribuiram
com 3,23% da area queimada (3.478,28 ha) e representaram 32,85% das ocorréncias, com 247 registros.
Pequenos incéndios, que foram os mais frequentes, representando 57,05% do total de incéndios com
429 ocorréncias, impactaram apenas 0,96% da &rea queimada (1.029,51 ha).

Em 2021, os grandes incéndios continuaram a predominar em termos de area queimada, com 89,07%
do total (10.850,20 ha), mas representaram 29,10% do nimero total de incéndios, com 39 ocorréncias.
Incéndios de tamanho médio foram mais frequentes, representando 66,42% das ocorréncias com 89
registros, e contribuiram com 10,85% da area queimada (1.321,13 ha). Pequenos incéndios, embora
presentes em 4,48% das ocorréncias com 6 registros, impactaram apenas 0,08% da area queimada (10,33
ha).

No ano de 2022, os grandes incéndios foram responsaveis por 97,81% da &rea total queimada
(116.181,00 ha) e 34,01% do numero de incéndios, com 117 ocorréncias. Incéndios de tamanho médio
contribuiram com 2,05% da area queimada (2.434,16 ha) e 42,15% das ocorréncias, com 145 registros.
Peguenos incéndios, embora representassem 23,84% das ocorréncias com 82 registros, impactaram
apenas 0,15% da area queimada (172,63 ha).

Em 2023, os grandes incéndios representaram 96,61% da area total queimada (59.339,90 ha) e 29,45%
do nlimero de incéndios, com 91 ocorréncias. Incéndios de tamanho médio contribuiram com 3,00% da
area queimada (1.844,13 ha) e 35,92% das ocorréncias, com 111 registros. Pequenos incéndios, que
foram os mais frequentes, representando 34,63% do total de incéndios com 107 ocorréncias, impactaram
apenas 0,39% da area queimada (239,55 ha).

Ao comparar 0s tamanhos dos incéndios ao longo dos anos de 2020 a 2023, observa-se que o0s grandes
incéndios dominaram consistentemente a area total queimada em Lizarda, com proporc6es superiores a
89% em todos 0s anos, apesar de serem menos frequentes em comparacdo com os incéndios médios e
pequenos. Os incéndios de tamanho médio, embora significativos em nimero, tiveram um impacto
muito menor na area total queimada, enquanto os pequenos incéndios, apesar de serem frequentemente
mais numerosos, tiveram um impacto minimo na area total queimada. Esses dados indicam que a gestao
e o controle dos grandes incéndios devem ser prioritarios nas estratégias de prevencao e combate aos
incéndios em Lizarda, dado seu impacto ser desproporcional em termos de area afetada.

Tabela 96 — Descrigdo Incéndios em Lizarda por tamanho e ano no periodo de 2020 a 2023.

Pequenos Incéndios Médios Incéndios Grandes Incéndios
Ano Area Quantidade Area Quantidade Area Quantidade
ha % und % ha % und % ha % und %
2020 1.029,51 0,96 429 57,05 3478,28 3,23 247 32,85 103.163,00 95,81 76 10,11
2021 10,33 0,08 6 4,48 1.321,13 | 10,85 89 66,42 10.850,20 89,07 39 29,10
2022 172,63 0,15 82 23,84 2.434,16 2,05 145 42,15 116.181,00 97,81 117 34,01
2023 239,55 0,39 107 34,63 1.844,13 3,00 111 35,92 59.339,90 96,61 91 29,45
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6.12.3. DIAGNOSTICO DOS INCENDIOS NA |[UF - LIZARDA

Em Lizarda a é&rea artificial, abrange 239,81 ha. Em comparacdo, a &rea combustivel, é
consideravelmente maior, totalizando 777.758,68 ha. Totalizando uma IUF de 233,09 ha, relativamente
pequena em comparagdo com a vasta area combustivel (Tabela 97).

Tabela 97 — Informacgdes das areas do Buffer e IUF - Lizarda

IUF Area Artificial (ha) Area Combustivel (ha) Area IUF (ha)
200x200 239,81 777.758,68 233,09

A andlise dos incéndios ocorridos dentro da IUF em Lizarda entre os anos de 2020 e 2023 revela uma
variagdo significativa na atividade de incéndios, com anos de completa auséncia de incidentes e anos
com registros limitados (Tabela 98). Nos anos de 2020 e 2021, ndo houve registros de incéndios dentro
da IUF, resultando em uma area queimada de 0,00 ha.

Em 2022, houve um incéndio registrado dentro da IUF, totalizando uma area queimada de 5,46 ha.
Como foi um Unico evento, a média, mediana, maior e menor area afetada foram todas de 5,46 ha, e 0
intervalo interquartil (IQR) foi de 0,00 ha, indicando a auséncia de variagdo nos tamanhos dos incéndios.

No ano de 2023, foram registrados 2 incéndios dentro da IUF, totalizando 1,04 ha queimado. A média
de area afetada por incéndio foi de 0,52 ha, e a mediana também ficou em 0,52 ha, sugerindo que 0s
incéndios foram pequenos e de tamanho semelhante. O maior incéndio cobriu 0,67 ha, enquanto o menor
afetou 0,37 ha. O IQR de 0,30 ha indica uma leve variagdo nos tamanhos dos incéndios, com ambos 0s
eventos sendo de pequena magnitude.

Esses dados mostram que, ao longo dos anos analisados, a IUF em Lizarda experimentou uma atividade
de incéndios muito limitada, com a maioria dos anos sem qualquer incidente registrado e apenas
pequenos incéndios ocorrendo em 2022 e 2023. A auséncia de incéndios na maior parte do periodo
analisado reflete uma efetiva protecdo da area, mas a presenga de pequenos incéndios nos ultimos anos
sugere a necessidade de manter as estratégias de prevencao para garantir a protecdo continua da IUF e
minimizar os impactos potenciais dos incéndios na regiao.

Tabela 98 — Incéndios em Lizarda dentro da IUF (200x200) para o periodo de 2020 a 2023.

Incéndios IUF Lizarda
Ano Quant Média (ha) Mediana Maior Menor Q1 (ha) Q3 (ha) IQR
Total (ha) .

(uni) (ha) (ha) (ha) (ha)
2020 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2021 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2022 5,46 1 5,46 5,46 5,46 5,46 5,46 5,46 0,00
2023 1,04 2 0,52 0,52 0,67 0,37 0,37 0,67 0,30

A andlise dos incéndios no municipio de Lizarda e especificamente dentro de sua Interface Urbano-
Florestal entre os anos de 2020 e 2023 revela uma diferenca significativa na area total queimada no
municipio e a contribuicdo da IUF para esses totais, evidenciando varia¢6es na atividade ao longo dos
anos (Tabela 99).

Em 2020, ndo houve registros de incéndios dentro da IUF, resultando em uma area queimada de 0,00
ha. No entanto, 0 municipio de Lizarda registrou uma éarea total queimada de 107.671,00 ha,
representando 18,88% da area municipal. 1sso indica que, enquanto a IUF permaneceu protegida, outras
partes do municipio foram significativamente afetadas por incéndios.
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Em 2021, a situacéo foi semelhante, com nenhuma area queimada na IUF e 12.181,70 ha queimados no
municipio, representando 2,14% da &rea total. A auséncia de incéndios na IUF durante este ano reflete
a continuidade da sua protecdo, enquanto o impacto dos incéndios no restante do municipio foi
consideravelmente menor do que no ano anterior.

No ano de 2022, a IUF foi afetada por um incéndio, totalizando 5,46 ha queimados, o que correspondeu
a 2,34% da area da IUF. Nesse mesmo ano, 0 municipio registrou 118.788,00 ha queimados,
representando 20,83% de sua area. Esse resultado marcou um aumento na contribuicédo da IUF para o
total de areas queimadas, embora a maior parte ainda tenha ocorrido fora dessa zona.

Em 2023, a area queimada dentro da IUF foi de 1,04 ha, representando 0,45% da éarea da IUF. Ja o
municipio registrou 61.423,60 ha queimados, o0 que corresponde a 10,77% de sua area. Esse resultado
mostrou uma reducdo tanto na area total queimada no municipio quanto na participacdo da IUF nesse
total.

No periodo total de 2020 a 2023, a area queimada dentro da IUF somou 6,51 ha, enquanto 0 municipio
como um todo registrou 300.064,30 ha queimados, confirmando que a contribuicdo da IUF para os
incéndios foi minima ao longo do periodo.

Tabela 99 — Incéndios no municipio de Lizarda e sua IUF por ano no periodo de 2020 a 2023.

Incéndios IUF Incéndios Lizarda
Ano Area (ha) % Area (ha) %
2020 0,00 0,00 107.671,00 18,88
2021 0,00 0,00 12.181,70 2,14
2022 5,46 2,34 118.788,00 20,83
2023 1,04 0,45 61.423,60 10,77
2020 42023 6,51 ha 300.064,30 ha

A relacdo percentual vista na Tabela 100 evidencia que os incéndios ocorridos dentro da IUF de Lizarda
representaram apenas 0,01% em comparagdo ao total do municipio, enquanto a area da IUF corresponde
a 0,04% da éarea municipal. Esse contraste reforca que, proporcionalmente, a IUF apresentou baixa
representatividade nos incéndios registrados.

Tabela 100 — Relacdo % areas: incéndios IUF/incéndios municipio x total IUF/total municipio - Lizarda

Area de Incéndios: IUF/Municipio (%) Area Total: IUF/Municipio (%)
0,00 0,04

A anélise por tipologia do uso do solo da Tabela 101 mostra que os incéndios na IUF de Lizarda afetaram
principalmente areas urbanizadas (3,10 ha) e formacgdes savanicas (2,06 ha). Registros adicionais
ocorreram em formacGes campestres (1,15 ha) e em menor escala em pastagens (0,20 ha). Ndo houve
registros em areas florestais mais densas ou em zonas alagaveis, 0 que reforca que os incéndios
estiveram concentrados em areas de transicdo ou diretamente ligadas a presenca humana. Esse padrdo
sugere que os eventos dentro da IUF foram mais pontuais e associados a usos antrépicos do que a areas
de vegetacdo nativa continua.
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Tabela 101 — Incéndios na IUF por tipo de uso do solo — Lizarda

Nivel 1 Nivel 2 ha
Formagcdo Florestal 0,00
Floresta Formac&o Savanica 2,06
Floresta Alagavel 0,00
Vegetacdo Herbacea Campo Alagado e Area Pantanosa 0,00
e Arbustiva Formagdo Campestre 1,15
Pastagem 0,20
Lavoura Temporéria 0,00

Agropecudria
Mosaico de Usos 0,00
Silvicultura 0,00
Avrea Urbanizada 3,10
Area ndo Vegetada Outras Areas ndo Vegetadas 0,00
Mineragéo 0,00

6.12.4. RELACAO PROBABILISTICA ENTRE OS TAMANHOS DOS INCENDIOS E SUAS DISTANCIAS DA |UF-
LIZARDA

Os dados de regressdo logistica para a IUF de Lizarda (Tabela 102) indicam que incéndios de médio
porte tém a maior probabilidade de ocorréncia, com um ROC de 0,59 e uma probabilidade de 43,49%.
Esses valores sugerem que incéndios médios séo relativamente comuns na regido e que o modelo
preditivo é confiavel para a sua identificacdo, refletindo a interagdo entre a presenca de vegetacéo e
fatores antropicos.

Incéndios pequenos apresentam um ROC de 0,61 e uma probabilidade de 36,37%, demonstrando que,
embora menos provaveis que os médios, ainda representam uma parcela importante dos eventos dentro
da IUF de Lizarda. Ja os incéndios grandes apresentam um ROC de 0,55 e probabilidade de 21,80%,
configurando-se como menos frequentes, mas ainda relevantes no contexto local. Esses resultados
ressaltam a importancia de um enfoque estratégico voltado principalmente para incéndios médios e
pequenos, devido a sua maior ocorréncia e ao impacto que podem causar na interface urbano-florestal.

Tabela 102 — Dados da Regresséo Logistica para IUF Lizarda por tamanho da area ardida.

. Buffer (200x200)
Incéndios _
ROC Probabilidade de ocorrer na IUF (%)
Grande 0,55 21,80
Médio 0,59 43,49
Pequeno 0,61 36,37

A andlise do gréfico (Figura 49) evidencia a influéncia da distancia da IUF na probabilidade de
ocorréncia dos diferentes tamanhos de incéndios. A linha amarela, representando os incéndios pequenos,
apresenta um crescimento continuo a medida que aumenta a distancia da IUF. Esse comportamento
sugere que, em areas mais afastadas da interface, onde a intervencdo humana é menor, os incéndios de
pequena escala se tornam mais frequentes.

Em contrapartida, a linha azul, que representa os incéndios grandes, revela uma diminuicdo gradual da
probabilidade a medida que a distancia da IUF aumenta. Isso indica que esses eventos sdo mais
provaveis nas proximidades da interface, onde atividades humanas — como queimadas agricolas ou uso
inadequado do fogo — podem contribuir como fatores de ignicéo.
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A linha vermelha, correspondente aos incéndios médios, também apresenta uma tendéncia decrescente
com o aumento da distancia. Esse padrdo sugere que tais incéndios se concentram em &reas de transi¢do
proximas a interface, onde ainda ha influéncia de atividades humanas, embora em menor intensidade
que nas areas mais densamente ocupadas.
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Figura 49 — Curva de Probabilidade de incéndios pela distancia separados por tamanho — Lizarda

A interacdo entre as curvas evidencia que, em Lizarda, incéndios médios e grandes sdo mais comuns
préximos a interface, reforcando a necessidade de medidas preventivas e de resposta rapida nessa zona.
Ja em areas mais distantes, onde predominam os incéndios pequenos, estratégias de monitoramento e
de manejo do combustivel acumulado sdo fundamentais para reduzir riscos e impactos ambientais.

6.13. MATEIROS

Mateiros, situado no Estado do Tocantins, foi fundado em 24 de julho de 1963 e oficialmente instalado
como municipio em 1° de janeiro de 1993, tendo como figura historica relevante o fundador conhecido
como "Lapa." Com uma area territorial extensa de 9.589 km?, Mateiros esta inserido no bioma Cerrado
e apresenta uma das menores densidades demogréaficas do estado, com apenas 0,2 habitantes por kmz,
segundo o censo de 2010. A populacdo estimada em 2021 era de 2.773 habitantes, dos quais 63,7%
residem em dareas urbanas, destacando a baixa concentracdo populacional e a predominancia de éareas
rurais.

Os indicadores sociais de Mateiros revelam um desenvolvimento humano médio, com um indice de
Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) de 0,607 em 2010. Este indice, composto por subindices
de longevidade (0,823), educagdo (0,463) e renda (0,586), aponta para desafios expressivos,
especialmente nas areas de educacdo e renda. A pobreza € um problema persistente no municipio, com
30% das familias em situacdo de pobreza extrema, 57% em pobreza absoluta e 83% com rendimentos
de até um salério-minimo, segundo os dados de 2010. Esses nimeros indicam a necessidade urgente de
politicas publicas que possam mitigar essas condi¢fes e promover a inclusdo social e econémica.
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Em termos econdmicos, Mateiros apresentou um Produto Interno Bruto (P1B) de R$ 135.482,42 mil em
2018, com um PIB per capita de R$ 51.358,01, refletindo a importancia relativa da producéo agricola
para a economia local. O setor agropecuario é o principal motor econémico, contribuindo com R$ 92.993
mil para o PIB, seguido pelo setor de servi¢os (R$ 35.502 mil) e pela indUstria (R$ 4.164 mil). Em 2021,
0 municipio contava com 232 empresas, das quais 58% atuavam no setor de servi¢os. Embora o mercado
de trabalho formal seja limitado, registrou-se um saldo positivo de 5 empregos em 2021.

A taxa de alfabetizacdo em 2010 era de 75,5%, indicando uma necessidade de investimentos em
educacdo para melhorar esse indicador. Na area da satde, 0 municipio registrou 44 nascimentos e 10
Obitos em 2019, contando com uma estrutura hospitalar basica. O saneamento basico é
predominantemente adequado, com a maioria dos domicilios atendidos por redes de distribuicdo de 4gua
e esgotamento sanitério.

6.13.1. ANALISE DOS INCENDIOS NO MUNICiPIO DE MATEIROS

A andlise dos incéndios no municipio de Mateiros, como evidenciado pelos dados da Tabela 103, é de
que em 2020, Mateiros registrou 548 incéndios, resultando em uma area total queimada de 65.816,60
ha. A média de &rea afetada por incéndio foi de 120,10 ha, enquanto a mediana foi de 4,49 ha, indicando
que a maioria dos incéndios envolveu areas menores. No entanto, 0 maior incéndio registrado nesse ano
abrangeu 19.242,60 ha, enquanto o menor afetou apenas 0,11 ha. O intervalo interquartil (IQR) de 12,53
ha sugere uma concentracdo de incéndios de pequeno porte, com alguns eventos de grande magnitude
elevando a média.

No ano de 2021, o nimero de incéndios caiu para 187, mas a area total queimada foi de 41.883,70 ha.
A média de area por incéndio aumentou para 223,98 ha, refletindo a ocorréncia de incéndios mais
extensos em comparagdo ao ano anterior. A mediana subiu para 23,03 ha, indicando que uma maior
proporcao de incéndios foi de porte médio a grande. O maior incéndio registrado cobriu 6.529,11 ha,
enquanto o menor afetou 1,24 ha. O IQR de 69,09 ha evidencia uma variag&o significativa nos tamanhos
dos incéndios, com uma distribuicdo mais ampla.

Em 2022 houve um aumento no nimero de incéndios, totalizando 209 ocorréncias, com uma area total
gueimada de 106.528,00 ha. A média de area afetada por incéndio foi de 509,70 ha, e a mediana subiu
para 50,94 ha, sugerindo que, embora ainda houvesse incéndios menores, houve uma maior incidéncia
de eventos de grande porte. O maior incéndio do ano atingiu 13.279,90 ha, e 0 menor afetou apenas 0,03
ha. O IQR de 220,22 ha indica uma ampla variacdo nas areas queimadas, com uma significativa
diferenca entre os menores e maiores incéndios.

Em 2023, o nimero de incéndios subiu para 250, resultando em uma area total queimada de 77.997,80
ha. A média por incéndio foi de 311,99 ha, e a mediana ficou em 21,02 ha, apontando para uma
predominancia de incéndios de médio porte. O maior incéndio registrado no ano cobriu 12.773,50 ha,
enquanto o menor afetou 0,07 ha. O IQR de 132,19 ha reflete uma distribuicéo relativamente ampla,
com uma consideravel variagdo entre os tamanhos dos incéndios.

Ao longo dos quatro anos analisados, Mateiros apresentou flutuacdes, tanto na quantidade, quanto na
magnitude dos incéndios (Figura 50). Enquanto 2020 e 2021 foram caracterizados por incéndios mais
frequentes, mas de menor porte em média, 0s anos de 2022 e 2023 mostraram um aumento na area média
gueimada por incéndio, com maior incidéncia de eventos de grande magnitude.
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Tabela 103 — Incéndios no municipio de Mateiros por ano para o periodo de 2020 a 2023.

Incéndios Mateiros
Ano Quant Média Mediana Maior (ha) Menor Q1 (ha) Q3 (ha) IQR
Total (ha) )

(uni) (ha) (ha) (ha) (ha)
2020 65.816,60 548 120,10 4,49 19242,60 0,11 2,42 14,95 12,53
2021 41.883,70 187 223,98 23,03 6529,11 1,24 9,00 78,09 69,09
2022 106.528,00 209 509,70 50,94 13279,90 0,03 10,87 231,09 220,22
2023 77.997,80 250 311,99 21,02 12773,50 0,07 4,37 136,56 132,19

Mateiros

I Cicatriz 2020 [ Cicatriz 2021

Cicatriz 2022 B Gicatriz 2023

I Cicatriz 2023

Cicatriz 2022
I Cicatriz 2021
I Cicatriz 2020

Figura 50 — Cicatrizes de incéndios para o municipio de Mateiros por ano para o periodo de 2020 a 2023.
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6.13.2. CLASSIFICACAO QUANTO AOS TAMANHOS DOS INCENDIOS - MATEIROS

A andlise dos dados referentes aos incéndios em Mateiros entre os anos de 2020 e 2023, categorizados
por tamanho, destaca a predominancia dos grandes incéndios em termos de area queimada, mesmo que
os incéndios de pequeno e médio porte sejam mais frequentes (Tabela 104). Em 2020, os grandes
incéndios foram responsaveis por 94,59% da area total queimada (62.256,90 ha), apesar de
representarem apenas 12,41% do ndmero total de incéndios, com 68 ocorréncias. Os incéndios de
tamanho médio contribuiram com 4,22% da area queimada (2.774,96 ha) e representaram 34,67% das
ocorréncias, com 190 registros. Pequenos incéndios, que foram os mais frequentes, representando
52,92% do total de incéndios com 290 ocorréncias, impactaram apenas 1,19% da area queimada (784,70
ha).

Em 2021, os grandes incéndios continuaram a dominar, representando 95,94% da area total queimada
(40.182,00 ha) e 36,90% do numero total de incéndios, com 69 ocorréncias. Os incéndios de tamanho
médio contribuiram com 4,03% da &area queimada (1.687,67 ha) e representaram 60,96% das
ocorréncias, com 114 registros. Pequenos incéndios foram raros, representando 2,14% das ocorréncias
com 4 registros, e impactaram apenas 0,03% da area queimada (14,03 ha).

No ano de 2022, os grandes incéndios foram responsaveis por 98,95% da éarea total queimada
(105.405,00 ha) e 55,50% do numero de incéndios, com 116 ocorréncias. Incéndios de tamanho médio
contribuiram com 1,00% da area queimada (1.064,53 ha) e 30,62% das ocorréncias, com 64 registros.
Pequenos incéndios, que representaram 13,88% das ocorréncias com 29 registros, impactaram apenas
0,05% da area queimada (58,47 ha).

Em 2023, os grandes incéndios continuaram a ter um impacto significativo, representando 98,46% da
area total queimada (76.793,70 ha) e 43,60% do nimero de incéndios, com 109 ocorréncias. Os
incéndios de tamanho médio contribuiram com 1,32% da area queimada (1.029,08 ha) e 28,40% das
ocorréncias, com 71 registros. Pequenos incéndios, que foram responsaveis por 28,00% do total de
incéndios com 70 ocorréncias, impactaram apenas 0,22% da &rea queimada (175,03 ha).

Ao comparar os tamanhos dos incéndios ao longo dos anos de 2020 a 2023, observa-se que 0s grandes
incéndios dominaram consistentemente a area total queimada em Mateiros, com proporcées superiores
a 94% em todos os anos. Esses incéndios, apesar de serem menos frequentes em comparagdo com 0s
incéndios médios e pequenos, sdo responsaveis pela esmagadora maioria da devastagdo. Os incéndios
de tamanho médio, embora significativos em nimero, tiveram um impacto muito menor na érea total
gueimada, enquanto os pequenos incéndios, apesar de serem frequentemente mais numerosos, tiveram
um impacto minimo na &rea total queimada. Esses dados sugerem que o foco principal das estratégias
de prevencao e combate deve ser nos grandes incéndios, que causam a maior parte dos danos ambientais
em Mateiros.

Tabela 104 — Descri¢édo Incéndios em Mateiros por tamanho e ano para o periodo de 2020 a 2023.

Pequenos Incéndios Médios Incéndios Grandes Incéndios
Ano Area Quantidade Area Quantidade Area Quantidade
ha % und % ha % und % ha % und %
2020 784,70 1,19 290 52,92 2774,96 4,22 190 34,67 62.256,90 94,59 68 12,41
2021 14,03 0,03 4 2,14 1.687,67 4,03 114 60,96 40.182,00 95,94 69 36,90
2022 58,47 0,05 29 13,88 1.064,53 1,00 64 30,62 105.405,00 98,95 116 | 55,50
2023 175,03 0,22 70 28,00 1.029,08 1,32 71 28,40 76.793,70 98,46 109 43,60
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6.13.3. DIAGNOSTICO DOS INCENDIOS NA I[UF - MATEIROS

A Tabela 105 que descreve as areas do Buffer e da IUF no municipio de Mateiros destaca uma area
artificial com 172,11 ha e a &rea combustivel, com 973.211,17 ha. Dentro desse contexto, a area da IUF,
que é a zona de transi¢do critica entre areas urbanas e vegetais, cobre 171,36 ha.

Tabela 105 — Informacdes das areas do Buffer e IUF - Mateiros

IUF Area Artificial (ha) Area Combustivel (ha) Area IUF (ha)
200x200 172,11 973.211,17 171,36

A andlise dos incéndios ocorridos dentro da IUF em Mateiros entre os anos de 2020 e 2023 revela uma
auséncia completa de atividades de incéndios na area de interface durante todo o periodo analisado
(Tabela 106).

Nos quatro anos consecutivos de 2020 a 2023, n&o houve nenhum registro de incéndios dentro da IUF,
resultando em uma area queimada de 0,00 ha em todos esses anos. Esses dados indicam que as condic¢des
ambientais, combinadas possivelmente com préaticas de gestdo eficazes, foram bem-sucedidas em
prevenir a ocorréncia de incéndios dentro dessa érea critica.

A auséncia de incéndios na IUF em Mateiros ao longo desses anos pode sugerir que: 1) as medidas de
prevencdo e controle implementadas foram eficazes em proteger essa zona de interface entre as areas
urbanas e as areas vegetais; 2) ndo ocorreram condigdes climaticas favordveis para a ignicdo e
propagacao dos incéndios nessa area; 3) nao ocorreram atividades humanas que gerassem ignicéo e
propagacédo de incéndios nessa area.

Tabela 106 — Incéndios em Mateiros dentro da IUF (200x200) no periodo de 2020 a 2023.

Incéndios IUF Mateiros
Ano Quant Média (ha) Mediana Maior Menor Q1 (ha) Q3 (ha) IOR
Total (ha) .

(uni) (ha) (ha) (ha) (ha)
2020 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2021 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2022 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2023 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

A analise dos incéndios no municipio de Mateiros e especificamente dentro de sua IUF entre 0s anos de
2020 e 2023 evidencia uma auséncia completa de queimadas dentro da zona de interface, contrastando
com a expressiva area queimada registrada no restante do municipio (Tabela 107).

Em 2020, ndo houve registros de incéndios na IUF, resultando em uma area queimada de 0,00 ha.
Entretanto, 0 municipio de Mateiros apresentou 65.816,60 ha queimados, correspondendo a 6,87% de
sua area total. Esse resultado demonstra que, embora a IUF tenha permanecido protegida, outras por¢oes
do territério municipal foram fortemente impactadas.

Situagdo semelhante ocorreu em 2021, quando novamente ndo se observaram incéndios na IUF. O
municipio, por sua vez, registrou 41.883,70 ha queimados, o equivalente a 4,37% da area municipal,
indicando uma reducdo em relacdo ao ano anterior. Em 2022, Mateiros enfrentou um aumento
expressivo, com 106.528,00 ha queimados (11,11% da &rea municipal), ainda sem registros na IUF. Em
2023, 0 municipio contabilizou 77.997,80 ha (8,14%), mantendo a IUF intacta.

No acumulado de 2020 a 2023, a IUF de Mateiros ndo apresentou qualquer registro de incéndios,
enquanto o municipio como um todo somou 292.226,10 ha queimados. Esses resultados reforcam a
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resiliéncia da IUF nesse periodo e sugerem que, embora 0 municipio tenha sido altamente impactado, a
zona de interface permaneceu preservada.

Tabela 107 — Incéndios no municipio de Mateiros e sua IUF por ano no periodo de 2020 a 2023.

Ano Incéndios IUF Incéndios Mateiros
Area (ha) % Area (ha) %
2020 0,00 0,00 65.816,60 6,87
2021 0,00 0,00 41.883,70 4,37
2022 0,00 0,00 106.528,00 11,11
2023 0,00 0,00 77.997,80 8,14
2020 42023 0,00 ha 292.226,10 ha

A relacdo entre as proporcgdes de areas apresentadas na Tabela 108 confirma esse cenério: a IUF ndo
registrou incéndios no periodo (0,00%), enquanto sua extensdo corresponde a apenas 0,02% da area
total do municipio. Esse dado evidencia que a reduzida representatividade espacial da IUF em Mateiros
pode ser um dos fatores que explicam a auséncia de registros de incéndios, sugerindo que sua
contribuigdo para a dindmica do fogo no municipio é pouco expressiva.

Tabela 108 — Relagdo % areas: incéndios IUF/incéndios municipio x total IUF/total municipio - Mateiros

Area de Incéndios: IUF/Municipio (%) Area Total: IUF/Municipio (%)
0,00 0,02

No que se refere ao uso do solo, a inexisténcia de registros de queimadas dentro da IUF impede a
identificag&o de tipologias especificas afetadas. Esse resultado reforga a particularidade de Mateiros em
comparacao a outros municipios analisados, nos quais a IUF contribuiu, ainda que minimamente, para
as areas totais queimadas.

6.13.4. RELACAO PROBABILISTICA ENTRE OS TAMANHOS DOS INCENDIOS E SUAS DISTANCIAS DA |UF-
MATEIROS

Os resultados da regressdo logistica para a IUF de Mateiros (Tabela 109) mostram que incéndios médios
apresentam a maior probabilidade de ocorréncia, com um ROC de 0,57 e uma probabilidade de 45,29%.
Este dado indica que incéndios médios sdo relativamente comuns na regido, e que o modelo preditivo
apresenta boa confiabilidade na identificagdo desse tipo de evento. Incéndios pequenos aparecem em
seguida, com um ROC de 0,55 e probabilidade de 27,03%, indicando que, embora menos frequentes do
gue os médios, ainda tém presenca relevante. Ja os incéndios grandes possuem um ROC de 0,53 e uma
probabilidade de 28,68%, mostrando ocorréncia proxima a dos pequenos, mas ainda inferior a dos
médios. Esses resultados apontam para a necessidade de estratégias de prevencdo que priorizem 0s
incéndios médios, sem negligenciar os pequenos e grandes, dado o potencial impacto de cada categoria
dentro da IUF de Mateiros.

Tabela 109 — Dados da Regressao Logistica para IUF Mateiros por tamanho da area ardida.

. Buffer (200x200)
Incéndios
ROC Probabilidade de ocorrer na IUF (%)
Grande 0,53 28.68
Médio 0,57 2703
Pequeno 0,55 45.20
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A andlise do grafico (Figura 51) demonstra padrdes distintos de probabilidade de incéndios em funcéo
da distancia da IUF no municipio de Mateiros. A linha vermelha, que representa incéndios médios,
mostra uma tendéncia crescente a medida que a distdncia aumenta, indicando que esse tipo de incéndio
¢ mais comum em areas mais afastadas da IUF. Ja a linha amarela, referente a incéndios pequenos,
evidencia uma tendéncia de queda ao longo da distancia, sugerindo que esses incéndios sdo mais
provaveis nas proximidades da interface, onde ha maior interagdo humana, mas perdem relevancia em
regides mais distantes. Por outro lado, a linha azul, que representa incéndios grandes, também apresenta
diminuicdo continua conforme aumenta a distancia da IUF, reforcando que tais eventos sdo mais
provaveis em areas proximas a interface, possivelmente pela influéncia das atividades humanas e maior
disponibilidade de combustivel.

® Grande ® Medio Pequeno

0,6

04

0,3

Probabilidade

0,2

0,1
Q 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000

Distancia lUF (m)

Figura 51 — Curva de Probabilidade de incéndios pela distancia separados por tamanho — Mateiros

Esses resultados indicam que, em Mateiros, a gestdo de incéndios deve ser diferenciada com base na
localizacdo: nas areas proximas a IUF, o foco deve ser a prevencdo de incéndios grandes e pequenos,
enguanto em regides mais afastadas é fundamental o monitoramento e manejo dos fatores que favorecem
a ocorréncia de incéndios medios.

6.14. RIO SONO

Rio Sono, foi fundado em 1960 e oficialmente instalado como municipio em 1° de fevereiro de 1983,
sendo seus fundadores Aldeman Souza Lustosa e Filinto Cruz. Com uma area territorial de 6.346 km?2 e
inserido no bioma Cerrado, o municipio apresenta uma densidade demografica baixa, de apenas 1,0
habitante por km?, conforme o censo de 2010. A populagéo estimada em 2021 era de 6.498 habitantes,
com uma taxa de urbanizacéo de 38,5%, refletindo um cenério predominantemente rural.

O indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) de 0,600 em 2010. Este indice é composto
por subindices de longevidade (0,779), educacdo (0,482) e renda (0,574). Quanto & pobreza é uma
questdo critica no municipio, com 40% das familias vivendo em pobreza extrema, 64% em pobreza
absoluta e 90% com rendimentos de até um salario-minimo, segundo os dados de 2010.
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Em termos econémicos, Rio Sono apresentou um Produto Interno Bruto (PIB) de R$ 65.715,56 mil em
2018, com um PIB per capita de R$ 10.160,11. A economia do municipio é fortemente influenciada
pelo setor de servigos, que contribuiu com R$ 48.056 mil ao PIB, seguido pela agropecuaria, que
adicionou R$ 13.461 mil, e pela industria, com R$ 1.942 mil. Em 2021, Rio Sono contava com 191
empresas, sendo 53% delas no comércio. Apesar das limitagdes econdmicas, 0 mercado de trabalho
formal registrou um saldo positivo de 4 empregos em 2021, refletindo pequenos avangos na geracao de
empregos.

Os servicos publicos e a infraestrutura de Rio Sono apresentam desafios que necessitam de atengdo. A
taxa de alfabetizacdo em 2010 era de 82,5%, indicando a necessidade de maiores investimentos em
educacdo. Na area da salde, 0 municipio registrou 46 nascimentos e 19 6bitos em 2019, dispondo de
uma infraestrutura hospitalar béasica. O saneamento basico é majoritariamente adequado, com a maioria
dos domicilios atendidos por redes de distribuicdo de &gua e esgotamento sanitario. Contudo, o
municipio enfrenta desafios ambientais, como os focos de queimadas registrados em 2020, que destacam
a importancia de politicas ambientais para a preservagdo do Cerrado e a sustentabilidade do
desenvolvimento local.

6.14.1. ANALISE DOS INCENDIOS NO MUNICiPIO DE RI0 SONO

Na Tabela 110 a andlise dos incéndios no municipio de Rio Sono entre 2020 e 2023. Em 2020, foram
registrados 567 incéndios, resultando em uma éarea total queimada de 104.305,00 ha. A média de area
afetada por incéndio foi de 183,96 ha, enquanto a mediana ficou em 4,27 ha, sugerindo que a maioria
dos incéndios foi de pequeno porte, apesar de alguns eventos de grande magnitude. O maior incéndio
registrado nesse ano cobriu 24.794,60 ha, e 0 menor afetou apenas 0,11 ha. O intervalo interquartil (IQR)
de 9,46 ha indica uma concentracdo de incéndios menores, com algumas excecdes notaveis.

No ano de 2021, o nimero de incéndios caiu para 75, com uma area total queimada de 15.818,70 ha. A
média de area queimada por incéndio aumentou para 210,92 ha, refletindo a ocorréncia de incéndios
mais extensos, mesmo com a reducdo na quantidade de eventos. A mediana subiu para 25,20 ha,
indicando uma maior frequéncia de incéndios de porte médio a grande. O maior incéndio registrado
nesse ano cobriu 6.122,74 ha, enquanto o menor afetou 2,32 ha. O IQR de 62,00 ha evidencia uma ampla
variagdo nos tamanhos dos incéndios, com uma distribuigdo mais diversa.

Em 2022, o municipio registrou 427 incéndios, resultando em uma area total queimada de 111.235,00
ha. A média de area afetada por incéndio foi de 260,50 ha, com uma mediana de 16,36 ha, sugerindo
uma maior diversidade nos tamanhos dos incéndios, com uma predominancia de eventos de médio porte.
O maior incéndio do ano cobriu 14.974,80 ha, enquanto o menor afetou apenas 0,10 ha. O IQR de 68,26
ha indica uma variacdo consideravel nas areas queimadas, com uma distribuigdo relativamente ampla
entre os diferentes tamanhos de incéndios.

Em 2023, foram registrados 201 incéndios, totalizando uma area queimada de 32.740,60 ha. A média
por incéndio foi de 162,89 ha, enquanto a mediana ficou em 18,43 ha, apontando para uma distribuicdo
de incéndios de médio porte. O maior incéndio registrado nesse ano atingiu 8.166,36 ha, enquanto o
menor afetou 1,00 ha. O IQR de 53,69 ha reflete uma variacdo significativa nos tamanhos dos incéndios,
mas com uma concentragcdo maior em eventos de porte médio.

Ao longo dos quatro anos analisados, Rio Sono apresentou flutuagdes, tanto na quantidade, quanto na
magnitude dos incéndios como podemos observar na Figura 52. O ano de 2020 destacou-se pelo maior
namero de incéndios, enquanto 2021 apresentou uma reducéo significativa na frequéncia, mas com um
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aumento relativo na &rea media queimada. J& 2022 e 2023 mostraram uma combinacéo de incéndios
moderados em termos de frequéncia e tamanho.

Rio Sono

Cicatriz 2020 [ Cicatriz 2021

Cicatriz 2022 I Cicatriz 2023

I Cicatriz 2023

Cicatriz 2022
[ Cicatriz 2021
I Cicatriz 2020

Figura 52 — Cicatrizes de incéndios para o municipio de Rio Sono por ano no periodo de 2020 a 2023.
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Tabela 110 — Incéndios no municipio de Rio Sono por ano no periodo de 2020 a 2023.

Incéndios Rio Sono
Ano Quant Média Mediana Maior (ha) Menor Q1 (ha) Q3 (ha) IQR
Total (ha) )

(uni) (ha) (ha) (ha) (ha)
2020 104.305,00 567 183,96 4,27 24794,60 0,11 2,24 11,69 9,46
2021 15.818,70 75 210,92 25,20 6122,74 2,32 16,64 78,64 62,00
2022 111.235,00 427 260,50 16,36 14974,80 0,10 5,58 73,84 68,26
2023 32.740,60 201 162,89 18,43 8166,36 1,00 5,25 58,95 53,69

6.14.2. CLASSIFICACAO QUANTO AOS TAMANHOS DOS INCENDIOS - RIO SONO

A andlise dos dados referentes aos incéndios em Rio Sono entre 0s anos de 2020 e 2023, categorizados
por tamanho (Tabela 111), revela uma clara predominancia dos grandes incéndios em termos de area
gueimada, mesmo que 0s pequenos e médios incéndios sejam mais frequentes. Em 2020, os grandes
incéndios foram responsaveis por 96,89% da é&rea total queimada (101.062,00 ha), embora
representassem apenas 11,64% do numero total de incéndios, com 66 ocorréncias. Os incéndios de
tamanho médio contribuiram com 2,41% da area queimada (2.512,59 ha) e representaram 34,57% das
ocorréncias, com 196 registros. Pequenos incéndios, que foram os mais frequentes, representando
53,79% do total de incéndios com 305 ocorréncias, impactaram apenas 0,70% da area queimada (730,43
ha).

Em 2021, os grandes incéndios continuaram a predominar em termos de area queimada, com 94,25%
do total (14.908,90 ha), mas representaram 36,00% do nimero total de incéndios, com 27 ocorréncias.
Incéndios de tamanho médio foram mais frequentes, representando 61,33% das ocorréncias com 46
registros, e contribuiram com 5,71% da &rea queimada (903,07 ha). Pequenos incéndios, embora
presentes em 2,67% das ocorréncias com 2 registros, impactaram apenas 0,04% da area queimada (6,72
ha).

No ano de 2022, os grandes incéndios foram responsaveis por 97,10% da &rea total queimada
(108.014,00 ha) e 33,26% do nimero de incéndios, com 142 ocorréncias. Incéndios de tamanho médio
contribuiram com 2,67% da area queimada (2.971,29 ha) e 44,26% das ocorréncias, com 189 registros.
Pequenos incéndios, que representaram 22,48% das ocorréncias com 96 registros, impactaram apenas
0,22% da area queimada (249,01 ha).

Em 2023, os grandes incéndios continuaram a ter um impacto significativo, representando 94,88% da
area total queimada (31.063,90 ha) e 32,34% do nimero de incéndios, com 65 ocorréncias. Os incéndios
de tamanho médio contribuiram com 4,76% da area queimada (1.559,92 ha) e 44,78% das ocorréncias,
com 90 registros. Pequenos incéndios, que foram responsaveis por 22,89% do total de incéndios com
46 ocorréncias, impactaram apenas 0,36% da area queimada (116,80 ha).

Ao comparar os tamanhos dos incéndios ao longo dos anos de 2020 a 2023, observa-se que os grandes
incéndios dominaram consistentemente a rea total queimada em Rio Sono, com proporcdes superiores
a 94% em todos 0s anos. Esses incéndios, apesar de serem menos frequentes, em comparagdo com 0S
incéndios médios e pequenos, sdo responsaveis pela esmagadora maioria da devastacdo. Os incéndios
de tamanho médio, embora significativos em nimero, tiveram um impacto muito menor na area total
gueimada, enquanto os pequenos incéndios, apesar de serem frequentemente mais numerosos, tiveram
um impacto minimo na area total queimada. Esses dados sugerem que o foco principal das estratégias
de prevencdo e combate deve ser nos grandes incéndios, que causam a maior parte dos danos ambientais
em Rio Sono.
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Tabela 111 — Descri¢ao Incéndios em Rio Sono por tamanho e ano no periodo de 2020 a 2023.

Pequenos Incéndios Médios Incéndios Grandes Incéndios
Ano Area Quantidade Area Quantidade Area Quantidade
ha % und % ha % und % ha % und %
2020 730,43 0,70 305 53,79 2512,59 2,41 196 34,57 101.062,00 96,89 66 11,64
2021 6,72 0,04 2 2,67 903,07 571 46 61,33 14.908,90 94,25 27 36,00
2022 249,01 0,22 96 22,48 2.971,29 2,67 189 44,26 108.014,00 97,10 142 33,26
2023 | 116,80 | 0,36 46 22,89 1.559,92 4,76 90 44,78 31.063,90 94,88 65 32,34

6.14.3. DIAGNOSTICO DOS INCENDIOS NA IUF - RIO SONO

A érea artificial, com 304,52 ha e a &rea combustivel totalizaram 641.931,14 ha geram uma area de IUF,
com 302,10 ha (Tabela 112).

Tabela 112 — Informacgdes das areas do Buffer e IUF — Rio Sono

IUF Area Artificial (ha) Area Combustivel (ha) Area IUF (ha)
200x200 304,52 641.931,14 302,10

A analise dos incéndios ocorridos dentro da IUF em Rio Sono entre os anos de 2020 e 2023 revela uma
atividade limitada de incéndios, com registros esporadicos e anos de completa auséncia de incidentes
(Tabela 113).

Em 2020, foram registrados 2 incéndios dentro da IUF, totalizando uma &area queimada de 3,25 ha. A
média de area afetada por incéndio foi de 1,62 ha, e a mediana também ficou em 1,62 ha, indicando que
os dois incéndios foram de tamanho similar. O maior incéndio registrado abrangeu 3,22 ha, engquanto o
menor afetou 0,03 ha. O intervalo interquartil (IQR) de 3,20 ha sugere uma variagéo consideravel entre
os tamanhos dos incéndios.

No ano de 2021, ndo houve registros de incéndios dentro da IUF, resultando em uma area queimada de
0,00 ha. Em 2022, houve um Unico incéndio registrado na IUF, totalizando 2,46 ha queimados. Como
foi um Unico evento, a média, mediana, maior e menor area afetada foram todas de 2,46 ha, com um
IQR de 0,00 ha, indicando a auséncia de variacdo nos tamanhos dos incéndios. Em 2023, assim como
em 2021, ndo houve registros de incéndios dentro da IUF, mantendo a area queimada em 0,00 ha.

Esses dados mostram que, ao longo dos anos analisados, a IUF em Rio Sono experimentou uma
atividade de incéndios esporadica e de pequeno porte, com a maioria dos anos sem qualquer incidente
registrado.

Tabela 113 — Incéndios em Rio Sono dentro da IUF (200x200) no periodo de 2020 a 2023.

Incéndios IUF Rio Sono
Ano Quant Média (ha) Mediana Maior Menor Q1 (ha) Q3 (ha) IQR
Total (ha) .

(uni) (ha) (ha) (ha) (ha)
2020 3,25 2 1,62 1,62 3,22 0,03 0,03 3,22 3,20
2021 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2022 2,46 1 2,46 2,46 2,46 2,46 2,46 2,46 0,00
2023 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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A analise dos incéndios no municipio de Rio Sono e especificamente dentro de sua IUF entre os anos
de 2020 e 2023 evidencia a diferenga entre a area total queimada no municipio e a contribuicdo da IUF
para esses totais, destacando as varia¢fes anuais na atividade de incéndios (Tabela 114). Em 2020, a
area queimada dentro da IUF foi de 3,25 ha, representando 1,07% da area da IUF. No mesmo ano, o
municipio registrou 104.305,00 ha queimados, equivalentes a 16,44% da sua area total, demonstrando
que, apesar da pequena extensao da IUF afetada, o restante do territério municipal sofreu fortemente
com 0s incéndios.

Em 2021, ndo houve registros de incéndios na IUF, enquanto o municipio apresentou 15.818,70 ha
queimados, correspondentes a 2,49% da sua area total. Em 2022, a IUF voltou a registrar incéndios,
totalizando 2,46 ha queimados (0,81% da sua area), ao passo que o0 municipio registrou 111.235,00 ha
(17,53% da area municipal). Em 2023, novamente ndo houve registros de incéndios na IUF, embora o
municipio tenha registrado 32.740,60 ha queimados, correspondentes a 5,16% da area total. No
acumulado de 2020 a 2023, a IUF apresentou apenas 5,71 ha queimados, frente a 264.099,30 ha no
municipio como um todo, confirmando sua contribuicdo minima em termos relativos para a dinamica
dos incéndios.

Tabela 114 — Incéndios no municipio de Rio Sono e sua IUF por ano para o periodo de 2020 a 2023.

Incéndios IUF Incéndios Rio Sono
Ano Area (ha) % Area (ha) %
2020 3,25 1,07 104.305,00 16,44
2021 0,00 0,00 15.818,70 2,49
2022 2,46 0,81 111.235,00 17,53
2023 0,00 0,00 32.740,60 5,16
2020 42023 5,71 ha 264.099,30 ha

A relacdo entre &reas queimadas apresentada na Tabela 115 refor¢a esse cendrio: enquanto os incéndios
registrados na IUF representam uma fracdo insignificante do total municipal (0,00%), a IlUF em si
corresponde a apenas 0,05% da area territorial de Rio Sono. Esse dado evidencia que a reduzida
participacdo da IUF na dindmica dos incéndios estd diretamente relacionada a sua pequena
representatividade no territério municipal.

A distribuicdo dos incéndios por tipologia de uso do solo dentro da IUF (Tabela 116) mostra
predominancia nas formagdes savanicas (3,66 ha), seguidas pelas areas de pastagem (1,91 ha). Foram
ainda identificados registros pontuais em mosaico de usos (0,02 ha), areas urbanizadas (0,09 ha) e outras
areas ndo vegetadas (0,03 ha). A auséncia de registros em formacdes florestais, areas alagaveis ou
campestres sugere que os incéndios ocorreram preferencialmente em zonas antrdpicas ou de uso
agropecuadrio, refletindo a interacdo entre atividades humanas e a vulnerabilidade das formagdes
savanicas na IUF.

Tabela 115 — Relacdo % areas: incéndios IUF/incéndios municipio x total [IUF/total municipio — Rio Sono

Area de Incéndios: IUF/Municipio (%) Area Total: IUF/Municipio (%)
0,00 0,05
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Tabela 116 — Incéndios na IUF por tipo de uso do solo —Rio Sono

Nivel 1 Nivel 2 ha
Formacdo Florestal 0,00
Floresta Formacéo Savénica 3,66
Floresta Alagavel 0,00
Vegetacdo Herbacea Campo Alagado e Area Pantanosa 0,00
e Arbustiva Formacdo Campestre 0,00
Pastagem 1,91
Lavoura Temporéria 0,00

Agropecuaria
Mosaico de Usos 0,02
Silvicultura 0,00
Area Urbanizada 0,09
Area ndo Vegetada Outras Areas ndo Vegetadas 0,03
Mineragéo 0,00

6.14.4. RELACAO PROBABILISTICA ENTRE OS TAMANHOS DOS INCENDIOS E SUAS DISTANCIAS DA IUF- RIO
SOoNO

A analise da regressdo logistica para a IUF de Rio Sono (Tabela 117) revela que incéndios de médio
porte tém a maior probabilidade de ocorréncia, com um ROC de 0,53 e uma probabilidade de 44,27%.
Esses valores indicam que incéndios médios sdo relativamente comuns na regido, com o modelo
preditivo apresentando confiabilidade moderada para a identificacdo desses eventos, provavelmente em
funcéo da interacdo entre fatores ambientais e a proximidade das atividades humanas.

Incéndios pequenos apresentam um ROC de 0,54 e uma probabilidade de 36,74%, evidenciando também
uma ocorréncia significativa, ainda que em menor proporc¢ao do que os médios. Ja os incéndios grandes
apresentam o menor valor entre as classes analisadas, com um ROC de 0,51 e probabilidade de 19,28%,
0 que sugere que esses eventos sdo menos frequentes na IUF de Rio Sono. Esses resultados reforcam a
importancia de direcionar as estratégias de manejo principalmente para incéndios médios e pequenos,
gue concentram maior risco de ocorréncia e impacto sobre a interface urbano-florestal.

Tabela 117 — Dados da Regresséo Logistica para IUF Rio Sono por tamanho de area ardida.

. Buffer (200x200)
Incéndios _
ROC Probabilidade de ocorrer na IUF (%)
Grande 0,51 19,28
Médio 0,53 44,27
Pequeno 0,54 36,74

A anélise do gréafico (Figura 53) mostra que a linha amarela, representando incéndios pequenos,
apresenta uma tendéncia crescente a medida que a distancia da IUF aumenta. Esse padrdo sugere que
incéndios de menor escala sdo mais frequentes em areas mais afastadas da interface, possivelmente
associados a menor intervencdo humana e a predominancia de condicGes naturais que favorecem esse
tipo de ocorréncia.

A linha vermelha, que indica a probabilidade de incéndios médios, revela uma tendéncia decrescente
conforme aumenta a distancia da IUF. Esse comportamento sugere que incéndios de porte médio se
concentram mais nas areas proximas a interface, onde fatores como ocupagéo humana e préaticas de uso
do solo podem contribuir para sua ocorréncia.
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Ja a linha azul, representando incéndios grandes, mantém-se praticamente estavel ao longo de toda a
distancia, com discreta tendéncia de queda. Essa estabilidade indica que, em Rio Sono, os incéndios de
grande porte ndo apresentam forte dependéncia da proximidade a IUF, podendo ocorrer tanto em areas
préximas quanto em locais mais distantes.
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Figura 53 — Curva de Probabilidade de incéndios pela distancia separados por tamanho - Rio Sono

Esses resultados indicam que, em Rio Sono, a dindmica dos incéndios demanda uma abordagem
diferenciada. Em areas proximas a IUF, deve-se priorizar o manejo de incéndios médios, que apresentam
maior concentracdo, enquanto em areas mais afastadas a énfase deve recair sobre 0 monitoramento e
prevencdo de incéndios pequenos. Ja os incéndios grandes, pela sua ocorréncia mais estavel, exigem
vigilancia continua em todo o territorio, ainda que com menor prioridade relativa.

6.15. ARRAIAS

O municipio de Arraias, localizado no sudeste do Estado do Tocantins, possui uma rica histéria de
fundacdo datada de 1° de agosto de 1740, sendo instalado oficialmente como municipio em 19 de
setembro de 1914. Fundado por Luiz de Mascarenhas e Capitdo Felipe Anténio Cardoso, Arraias é
conhecida pelo seu gentilico, arraiano, e tem Nossa Senhora dos Remédios como padroeira, celebrada
no dia 8 de setembro. Com uma &rea territorial de 5.803 km?, situada a uma altitude média de 682 metros,
Avrraias integra o bioma do Cerrado, caracterizando-se por uma densidade demografica de 1,8 hab./km?
e uma populacdo estimada de 10.502 habitantes em 2021.

Os aspectos sociais do municipio refletem um indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM)
de 0,651, classificado como médio. Esse indice é desagregado em longevidade (0,829), educagéo (0,523)
e renda (0,636). No entanto, os desafios socioecondmicos sdo evidentes, com 30% das familias vivendo
em pobreza extrema, 53% em pobreza absoluta e 81% em pobreza, conforme os dados de 2010. A taxa
de urbanizacdo do municipio é de 69,2%, com uma predominancia de populacdo parda, que somava
6.804 individuos em 2010.

O cenério econdmico de Arraias apresenta um Produto Interno Bruto (PIB) de R$ 185.519,91 mil em
2018, com um PIB per capita de R$ 17.500,23. A economia local é diversificada, com destaque para 0s
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setores de servi¢os (R$ 110.170 mil), agropecuaria (R$ 35.787 mil) e industria (R$ 12.618 mil). Em
2021, havia 438 empresas registradas, sendo 39% do comércio e 41% de servigos. A producdo agricola
inclui culturas como milho, mandioca e cana-de-agucar, além de um significativo efetivo de rebanhos
bovinos e aves. O mercado de trabalho formal contava com 990 empregos em 2019.

Na area da educacdo, Arraias contava em 2020 com 1.799 matriculas no ensino fundamental e 485 no
ensino médio. A taxa de alfabetizacdo era de 81,9% em 2010. Em termos de satde, 0 municipio possuia
quatro unidades basicas de salde, um hospital geral e uma unidade de apoio-diagnose e terapia em 2021.
O abastecimento de &gua e 0 esgotamento sanitario apresentam variabilidade, refletindo as condi¢des de
infraestrutura bésica. Além disso, a arrecadacdo de impostos municipais em 2019 alcangou R$
1.852.025.

6.15.1. ANALISE DOS INCENDIOS NO MUNICIPIO DE ARRAIAS

Como demonstrado na Tabela 118, em 2020, Arraias registrou 370 incéndios, resultando em uma area
total queimada de 35.446,10 ha. A média de area afetada por incéndio foi de 95,80 ha, enquanto a
mediana ficou em 4,17 ha, indicando que a maioria dos incéndios envolveu areas relativamente
pequenas. O maior incéndio registrado no ano atingiu 12.458,60 ha, enquanto o menor foi praticamente
insignificante em termos de area queimada. O intervalo interquartil (IQR) de 8,50 ha sugere uma
concentracao de incéndios menores, com poucas ocorréncias de grande magnitude.

Em 2021, o nimero de incéndios caiu para 104, mas a area total queimada aumentou significativamente
para 79.442,10 ha. A média de area por incéndio subiu para 763,87 ha, refletindo a ocorréncia de
incéndios de maior porte. A mediana também aumentou para 40,42 ha, indicando uma distribuicdo mais
ampla dos tamanhos dos incéndios. O maior incéndio registrado nesse ano cobriu 24.633,80 ha,
enquanto o menor novamente ndo apresentou relevancia em termos de area. O IQR de 122,83 ha
evidencia uma grande variagdo nos tamanhos dos incéndios, com uma distribuicdo consideravelmente
dispersa.

Em 2022, o municipio registrou 244 incéndios, totalizando uma &rea queimada de 49.190,00 ha. A média
de area afetada por incéndio foi de 201,60 ha, enquanto a mediana ficou em 22,40 ha, sugerindo uma
predominancia de incéndios de porte médio. O maior incéndio registrado no ano atingiu 5.188,68 ha, e
0 menor foi de apenas 0,04 ha. O IQR de 82,41 ha reflete uma variacdo significativa entre os tamanhos
dos incéndios, com uma maior concentracdo de eventos de médio porte.

Em 2023, foram registrados 160 incéndios, com uma area total queimada de 33.863,60 ha. A média de
area por incéndio foi de 211,65 ha, enquanto a mediana caiu para 9,79 ha, indicando uma predominéancia
de incéndios menores, mas com alguns eventos de maior magnitude. O maior incéndio registrado no
ano cobriu 9.104,47 ha, enquanto o menor afetou 1,01 ha. O IQR de 51,15 ha sugere uma distribuicéo
mais concentrada em incéndios de pequeno a médio porte, com algumas ocorréncias notaveis de maior
extensdo.

O ano de 2021 destacou-se pela ocorréncia de incéndios de grande porte, enquanto 2020 e 2023 tiveram
uma maior frequéncia de eventos menores, a Figura 54 apresenta a distribuicdo geografica desses
eventos no municipio.
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Tabela 118 — Incéndios no municipio de Arraias por ano no periodo de 2020 a 2023.

Incéndios Arraias
Ano Quant Média Mediana Maior (ha) Menor Q1 (ha) Q3 (ha) | IQR (ha)
Total (ha) .
(uni) (ha) (ha) (ha)
2020 35.446,10 370 95,80 4,17 12458,60 0,00 2,36 10,87 8,50
2021 79.442,10 104 763,87 40,42 24633,80 0,00 13,42 136,25 122,83
2022 49.190,00 244 201,60 22,40 5188,68 0,04 6,58 88,99 82,41
2023 33.863,60 160 211,65 9,79 9104,47 1,01 2,85 54,00 51,15
Arraias

I Cicatriz 2020 [ Cicatriz 2021

Cicatriz 2022 B Gicatriz 2023

I Cicatriz 2023
Clcatriz 2022
[ Cicatriz 2021

I Cicatriz 2020

Figura 54 — Cicatrizes de incéndios para o municipio de Arraias por ano no periodo de 2020 a 2023.
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6.15.2. CLASSIFICACAO QUANTO AOS TAMANHOS DOS INCENDIOS - ARRAIAS

A andlise dos dados referentes aos incéndios em Arraias entre 0s anos de 2020 e 2023, categorizados
por tamanho (Tabela 119), mostra uma predominancia dos grandes incéndios em termos de &rea
gueimada, apesar de uma frequéncia maior de incéndios pequenos e médios. Em 2020, os grandes
incéndios foram responsaveis por 94,32% da é&rea total queimada (33.432,00 ha), embora
representassem apenas 11,08% do ndmero total de incéndios, com 41 ocorréncias. Os incéndios de
tamanho médio contribuiram com 4,21% da area queimada (1.492,42 ha) e representaram 33,78% das
ocorréncias, com 125 registros. Pequenos incéndios, que foram os mais frequentes, representando
55,14% do total de incéndios com 204 ocorréncias, impactaram apenas 1,47% da area queimada (521,70
ha).

Em 2021, os grandes incéndios continuaram a dominar em termos de &rea queimada, com 98,97% do
total (78.622,60 ha), mas representaram 50,00% do nimero total de incéndios, com 52 ocorréncias.
Incéndios de tamanho médio contribuiram com 1,01% da area queimada (801,50 ha) e 43,27% das
ocorréncias, com 45 registros. Pequenos incéndios, embora presentes em 6,73% das ocorréncias com 7
registros, impactaram apenas 0,02% da area queimada (17,91 ha).

No ano de 2022, os grandes incéndios foram responsaveis por 95,89% da area total queimada (47.170,40
ha) e 36,07% do nimero de incéndios, com 88 ocorréncias. Incéndios de tamanho médio contribuiram
com 3,83% da area queimada (1.882,32 ha) e 45,08% das ocorréncias, com 110 registros. Pequenos
incéndios, que representaram 18,85% das ocorréncias com 46 registros, impactaram apenas 0,28% da
area queimada (137,33 ha).

Em 2023, os grandes incéndios continuaram a ter um impacto significativo, representando 97,05% da
area total queimada (32.864,40 ha) e 28,13% do nimero de incéndios, com 45 ocorréncias. Os incéndios
de tamanho médio contribuiram com 2,51% da area queimada (849,57 ha) e 33,75% das ocorréncias,
com 54 registros. Pequenos incéndios, que foram os mais frequentes, representando 38,13% do total de
incéndios com 61 ocorréncias, impactaram apenas 0,44% da &rea queimada (149,63 ha).

Ao comparar os tamanhos dos incéndios ao longo dos anos de 2020 a 2023, observa-se que os grandes
incéndios dominaram consistentemente a area total queimada em Arraias, com propor¢des superiores a
94% na maioria dos anos. Esses incéndios, apesar de serem menos frequentes em comparacdo com 0s
incéndios médios e pequenos, sdo responsaveis pela esmagadora maioria da devastacdo. Os incéndios
de tamanho médio, embora significativos em nUmero, tiveram um impacto menor na éarea total
gueimada, enquanto os pequenos incéndios, apesar de serem frequentemente mais numerosos, tiveram
um impacto minimo na érea total queimada. Esses dados sugerem que o foco principal das estratégias
de prevencdo e combate deve ser nos grandes incéndios, que causam a maior parte dos danos ambientais
em Arraias.

Tabela 119 — Descri¢édo Incéndios em Arraias por tamanho e ano no periodo de 2020 a 2023.

Pequenos Incéndios Médios Incéndios Grandes Incéndios
Ano Area Quantidade Area Quantidade Area Quantidade
ha % und % ha % und % ha % und %
2020 521,70 1,47 204 55,14 1492,42 4,21 125 33,78 33.432,00 94,32 41 11,08
2021 17,91 0,02 7 6,73 801,50 1,01 45 43,27 78.622,60 98,97 52 50,00
2022 | 137,33 | 0,28 46 18,85 1882,32 3,83 110 | 45,08 47.170,40 95,89 88 36,07
2023 149,63 0,44 61 38,13 849,57 2,51 54 33,75 32.864,40 97,05 45 28,13
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6.15.3. DIAGNOSTICO DOS INCENDIOS NA [UF - ARRAIAS

A Tabela 120 que descreve as areas do Buffer e da IUF no municipio de Arraias oferece uma viséo
detalhada das zonas de risco para incéndios, destacando a interacdo entre as areas urbanas e as vastas
areas de vegetagdo suscetiveis a queimadas. Aqui, a area artificial tem 772,13 ha de extensdo e a area
combustivel 590.457,02 ha. Dentro desse contexto, a area da IUF, cobre 745,75 ha.

Tabela 120 — Informacdes das areas do Buffer e IUF - Arraias

IUF Area Artificial (ha) Area Combustivel (ha) Area IUF (ha)
200x200 772,13 590.457,02 745,75

A analise dos incéndios ocorridos dentro da lUF em Arraias, entre os anos de 2020 e 2023, demonstra
variagdes significativas na frequéncia e na extensdo dos incéndios, refletindo diferentes padrdes de
atividade ao longo dos anos (Tabela 121).

Em 2020, foram registrados 3 incéndios dentro da IUF, totalizando uma éarea queimada de 4,47 ha. A
média de &rea afetada por incéndio foi de 1,49 ha, enquanto a mediana ficou em 0,04 hectare, sugerindo
que os incéndios foram pequenos, com um incéndio maior de 4,43 ha e os demais significativamente
menores. O intervalo interquartil (IQR) de 2,22 ha reflete uma variagdo moderada entre os tamanhos
dos incéndios.

No ano de 2021, a atividade de incéndios na IUF aumentou, com 6 incéndios registrados, totalizando
uma area queimada de 70,83 ha. A média de area por incéndio foi de 11,81 ha, e a mediana ficou em
3,80 ha, indicando que alguns incéndios foram de maior porte, com o maior atingindo 52,18 ha. O IQR
de 11,06 ha sugere uma consideravel variacdo nos tamanhos dos incéndios, com uma concentracdo em
torno de eventos menores, mas com a presencga de um incéndio de grande magnitude.

Em 2022, a area queimada na IUF foi significativamente menor, totalizando apenas 1,57 ha distribuido
em 2 incéndios. A média foi de 0,79 ha por incéndio, e a mediana também foi de 0,79 ha, indicando que
o0s incéndios foram praticamente do mesmo tamanho. O maior incéndio registrado foi de 0,80 ha, e 0
menor de 0,77 ha, com um IQR de apenas 0,03 ha, refletindo a homogeneidade dos eventos em termos
de area queimada.

Em 2023, houve 5 incéndios registrados na IUF, totalizando 23,40 ha queimados. A média de area por
incéndio foi de 4,68 ha, e a mediana ficou em 1,15 ha, indicando que houve uma maior variabilidade
nos tamanhos dos incéndios. O maior incéndio registrado cobriu 19,28 ha, enquanto o menor foi de 0,00
ha (valor insignificante). O IQR de 2,96 ha reflete essa variabilidade.

Esses dados mostram que, ao longo dos anos analisados, a IUF em Arraias experimentou uma atividade
de incéndios bastante variavel, tanto em frequéncia, quanto em tamanho. O ano de 2021 destacou-se
com o maior nimero de incéndios e a maior area queimada, enquanto 2022 apresentou uma reducao
significativa nesses valores. O retorno da atividade em 2023, embora menos intensa que em 2021, indica
a importancia continua de estratégias de prevencao e controle de incéndios na IUF para mitigar os riscos
e impactos desses eventos.
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Tabela 121 — Incéndios em Arraias dentro da IUF (200x200) no periodo de 2020 a 2023.

Incéndios IUF Arraias
Ano Quant Média (ha) Mediana Maior Menor Q1 (ha) Q3 (ha) IQR
Total (ha) .

(uni) (ha) (ha) (ha) (ha)
2020 4,47 3 1,49 0,04 4,43 0,00 0,02 2,24 2,22
2021 70,83 6 11,81 3,80 52,18 0,00 0,00 11,06 11,06
2022 1,57 2 0,79 0,79 0,80 0,77 0,77 0,80 0,03
2023 23,40 5 4,68 1,15 19,28 0,00 0,00 2,97 2,96

A andlise dos incéndios no municipio de Arraias e especificamente dentro de sua IUF entre 0s anos de
2020 e 2023 revela, com base nos dados da Tabela 122, uma variacao significativa na area afetada dentro
da IUF em comparacao ao total do municipio.

Em 2020, a area queimada dentro da IUF foi de 4,47 ha, representando 0,60% da area da propria IUF.
No mesmo ano, 0 municipio de Arraias registrou 35.446,10 ha queimados, correspondendo a 6,11% da
area total do municipio. Isso sugere que, embora a IUF tenha sido impactada, a maior parte das areas
gueimadas concentrou-se fora dessa zona.

No ano de 2021, a atividade de incéndios na IUF aumentou de forma expressiva, com 70,83 ha
queimados, o que representou 9,50% da area da IUF. No municipio como um todo, foram registrados
79.442,10 ha queimados, equivalentes a 13,69% da area total municipal. Esse resultado evidencia que a
IUF contribuiu de forma significativa para o total de areas queimadas nesse ano, reforcando sua
vulnerabilidade.

Em 2022, houve forte reducdo da area queimada na IUF, que foi de apenas 1,57 ha, representando 0,21%
da area da IUF. O municipio, entretanto, registrou 49.190,00 ha queimados, equivalentes a 8,48% de
sua area total. Essa discrepancia mostra que os incéndios afetaram desproporcionalmente areas externas
a IUF.

Em 2023, a area queimada dentro da IUF voltou a crescer, alcangando 23,40 ha, o que representou 3,14%
da area da IUF. Ja o municipio registrou 33.863,60 ha queimados, correspondentes a 5,84% de sua area
total. Embora menor que o pico de 2021, a contribuicdo da IUF para o total de areas queimadas foi
novamente significativa.

No periodo total de 2020 a 2023, a area queimada dentro da IUF foi de 100,27 ha, enquanto o municipio
registrou 197.941,80 ha. Esses resultados demonstram que a IUF de Arraias, embora menor em escala,
apresentou momentos de vulnerabilidade, com destaque para 2021, quando concentrou proporgdes
relevantes de sua area queimada.

Tabela 122 — Incéndios no municipio de Arraias e sua IUF por ano

Incéndios IUF Incéndios Arraias
Ano Area (ha) % Area (ha) %
2020 4,47 0,60 35.446,10 6,11
2021 70,83 9,50 79.442,10 13,69
2022 1,57 0,21 49.190,00 8,48
2023 23,40 3,14 33.863,60 5,84
2020 42023 100,27 ha 197.941,80 ha

A relacédo entre areas queimadas apresentada na Tabela 123 mostra que, no acumulado do periodo, 0s
incéndios ocorridos na IUF de Arraias representaram apenas 0,05% do total queimado no municipio.
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Em termos de extensdo territorial, a area da IUF corresponde a 0,13% da area municipal. Esse
descompasso evidencia que, embora a IUF seja pouco expressiva em termos de area relativa, sua
vulnerabilidade ndo pode ser desconsiderada, pois episddios como o de 2021 revelam que, em
determinados anos, a IUF pode concentrar uma fragdo significativa de sua area atingida por incéndios,
ampliando sua relevancia na dindmica de risco local.

Tabela 123 — Relacao % éareas: incéndios IUF/incéndios municipio x total I[UF/total municipio - Arraias

Area de Incéndios: IUF/Municipio (%) Area Total: IUF/Municipio (%)
0,05 0,13

A andlise do uso do solo afetado por incéndios na IUF (Tabela 124) evidencia a predominéncia das
classes formagéo savanica (43,87 ha) e pastagem (39,27 ha), que juntas representam a maior parte das
areas queimadas. Areas de mineragéo (9,36 ha) e formagcéo florestal (1,84 ha) também foram atingidas,
além de pequenas parcelas de areas urbanizadas (2,17 ha) e mosaicos de uso (1,71 ha). Essa distribuicdo
revela que tanto ecossistemas naturais quanto areas associadas a atividades humanas foram impactados,
refletindo a complexidade dos incéndios em Arraias.

Tabela 124 — Incéndios na IUF por tipo de uso do solo —Arraias

Nivel 1 Nivel 2 ha
Formagcdo Florestal 1,84
Floresta Formacéo Savanica 43,87
Floresta Alagavel 0,00

Vegetacdo Herbacea Campo Alagado e Area Pantanosa 0,00
e Arbustiva Formagdo Campestre 0,71
Pastagem 39,27

Lavoura Temporaria 0,00

Agropecudria

Mosaico de Usos 1,71

Silvicultura 0,00

Avrea Urbanizada 2,17

Area ndo Vegetada Outras Areas ndo Vegetadas 1,34
Mineragéo 9,36

6.15.4. RELACAO PROBABILISTICA ENTRE OS TAMANHOS DOS INCENDIOS E SUAS DISTANCIAS DA IUF-
ARRAIAS

Os resultados da regressdo logistica observados na Tabela 125 para a IUF de Arraias indicam que
incéndios de médio porte tém uma probabilidade de ocorréncia relativamente alta, com um ROC de 0,51
e uma probabilidade de 41,29%. Embora o modelo apresente desempenho apenas moderado, ele permite
identificar que incéndios médios se destacam como os mais frequentes na area de estudo.

Incéndios pequenos apresentam um ROC de 0,52, com uma probabilidade de 39,33%, valores proximos
aos observados para os incéndios médios, o que sugere que ambos 0s tipos ocorrem de forma recorrente
e possuem relevancia semelhante para a gestdo da IUF de Arraias. J& os incéndios grandes tém um ROC
de 0,52 e uma probabilidade de 19,53%, mostrando que sdo menos frequentes, mas ainda representam
um risco consideravel. Dessa forma, as estratégias de prevencdo devem priorizar o monitoramento de
incéndios médios e pequenos, sem negligenciar o potencial impacto dos grandes.
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Tabela 125 — Dados da Regresséo Logistica para IUF Arraias por tamanho da area ardida.

Buffer (200x200)
Incéndios
ROC Probabilidade de ocorrer na IUF (%)
Grande 0,52 1953
Médio 0,51 4129
Pequeno 0,52 3933

A analise do grafico (Figura 55) evidencia comportamentos distintos na probabilidade de ocorréncia de
incéndios conforme a distancia da IUF.

A linha amarela, que representa os incéndios pequenos, apresenta tendéncia levemente decrescente a
medida que a distancia aumenta. Isso indica que esses incéndios sdo relativamente mais comuns nas
areas préximas a IUF, possivelmente associados a igni¢des de baixa intensidade provocadas por
atividades humanas. Ainda assim, a variacdo é discreta, sugerindo que incéndios pequenos podem
ocorrer em diferentes contextos espaciais, mantendo certa estabilidade ao longo das distancias.

A linha vermelha, correspondente aos incéndios de médio porte, revela uma tendéncia de crescimento
gradual com o aumento da distancia em relagdo a IUF. Esse comportamento sugere que esses incéndios
encontram condicdes mais favoraveis em zonas intermediarias ou de transi¢do, onde a continuidade da
vegetacdo e a menor pressao de acdes de controle possibilitam a propagacéo de queimadas de magnitude
intermediéria.

Ja a linha azul, que representa os incéndios grandes, mostra um aumento consistente de probabilidade
conforme se afasta da IUF. Esse padrdo evidencia que areas mais distantes, com menor influéncia de
atividades urbanas e maior predominancia de fatores naturais, como acumulo de biomassa e ventos
fortes, criam condi¢fes que favorecem a ocorréncia e propagacao de incéndios de grande escala.

® Grande e Medio Pequeno
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Figura 55 — Curva de Probabilidade de incéndios pela distancia separados por tamanho — Arraias

De forma integrada, os resultados sugerem que em Arraias 0s incéndios pequenos tendem a concentrar-
se proximos a IUF, enquanto os médios e grandes tornam-se mais provaveis em areas mais afastadas.
Esse gradiente espacial reforca a necessidade de estratégias diferenciadas de manejo: controle
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preventivo e rapido nas proximidades da interface, onde pequenos focos podem se iniciar com maior
frequéncia, e monitoramento intensivo em areas distantes, onde incéndios médios e grandes podem se
expandir com maior intensidade.

6.16. TOCANTINIA

Tocantinia, situado no Estado do Tocantins, foi fundado em 1860 e oficialmente instalado como
municipio em 1° de janeiro de 1954, tendo como fundador Frei Anténio de Canges. Com uma area
territorial de 2.610 km? e inserido no bioma Cerrado, Tocantinia apresenta uma densidade demogréfica
de 2,6 habitantes por km?, segundo o censo de 2010. A populacdo estimada em 2021 era de 7.688
habitantes, com uma taxa de urbanizacdo de 43,9%, indicando uma predominancia de &reas rurais e um
crescimento urbano limitado.

Os indicadores sociais de Tocantinia revelam desafios significativos, com um Indice de
Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) de 0,589, classificado como baixo em 2010. Esse indice
é composto por subindices de longevidade (0,782), educagdo (0,459) e renda (0,570), refletindo
caréncias expressivas, especialmente nas areas de educagdo e renda. A situagdo socioecondmica do
municipio é marcada por elevados indices de pobreza, com 40% das familias vivendo em pobreza
extrema, 64% em pobreza absoluta e 85% com rendimentos de até um salario-minimo, segundo os dados
de 2010. Esses numeros destacam a necessidade urgente de politicas publicas que visem a reducdo das
desigualdades sociais e a promog&o da inclusdo econémica.

No campo econdmico, Tocantinia apresentou um Produto Interno Bruto (PIB) de R$ 71.895,46 mil em
2018, com um PIB per capita de R$ 9.623,27. A economia do municipio é sustentada principalmente
pelo setor de servigos, que contribuiu com R$ 57.425 mil ao PIB, seguido pela agropecuéria, com R$
10.041 mil, e pela indUstria, que teve uma participacdo menor, com R$ 1.876 mil. Em 2021, Tocantinia
contava com 246 empresas, sendo que 49% delas atuavam no comércio. Embora o mercado de trabalho
formal ainda seja limitado, registrou-se um saldo positivo de 13 empregos em 2021. Os servicos publicos
e a infraestrutura urbana de Tocantinia refletem tanto avangos quanto desafios. A taxa de alfabetizacdo
em 2010 era de 81%, apontando para a necessidade de melhorias no sistema educacional. Na érea da
salide, o municipio registrou 155 nascimentos e 31 6bitos em 2019, dispondo de uma estrutura hospitalar
béasica. O saneamento basico é predominantemente adequado, com a maioria dos domicilios atendidos
por redes de distribuicdo de agua e esgotamento sanitario.

6.16.1. ANALISE DOS INCENDIOS NO MUNICIPIO DE TOCANTINIA

A anélise dos incéndios no municipio de Tocantinia entre os anos de 2020 e 2023 regista frequéncia e
tamanho variados (Tabela 126). Em 2020, Tocantinia registrou 572 incéndios, totalizando uma area
queimada de 74.383,90 ha. A média de area afetada por incéndio foi de 130,04 ha, enquanto a mediana
ficou em 5,45 ha, indicando que a maioria dos incéndios foi de pequeno porte. No entanto, houve
ocorréncias de grande magnitude, como o maior incéndio do ano, que abrangeu 14.487,70 ha. O menor
incéndio, por sua vez, foi praticamente insignificante em termos de &rea, com apenas 0,01 hectare
afetado. O intervalo interquartil (IQR) de 19,33 ha sugere uma concentracao de incéndios menores, com
algumas excecdes de grande escala.

Em 2021, o nimero de incéndios caiu para 120, mas a area total queimada foi de 30.886,10 ha. A média
de area por incéndio subiu para 257,38 ha, refletindo a presenca de incéndios mais extensos. A mediana
aumentou para 19,56 ha, sugerindo uma distribuicdo mais ampla dos tamanhos dos incéndios. O maior
incéndio do ano cobriu 6.668,72 ha, enquanto o menor afetou 1,15 ha. O IQR de 105,76 ha evidencia
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uma variacao significativa nas areas queimadas, com uma distribuicdo mais dispersa dos tamanhos dos
incéndios.

Em 2022, o municipio registrou 246 incéndios, resultando em uma area total queimada de 51.736,30 ha.
A média de area afetada por incéndio foi de 210,31 ha, e a mediana subiu para 25,71 ha, indicando uma
predominancia de incéndios de porte médio. O maior incéndio registrado no ano atingiu 10.636,60 ha,
enquanto o menor afetou 0,21 ha. O IQR de 76,24 ha sugere uma variagdo consideravel entre os
incéndios, com uma distribuicdo relativamente ampla entre os diferentes tamanhos.

Em 2023, foram registrados 271 incéndios, com uma &rea total queimada de 37.193,40 ha. A média por
incéndio foi de 137,25 ha, enquanto a mediana ficou em 8,69 ha, apontando para uma predominancia
de incéndios de menor porte, embora alguns eventos tenham sido significativamente grandes. O maior
incéndio do ano abrangeu 8.130,07 ha, enquanto o menor afetou apenas 0,03 ha. O IQR de 54,79 ha
reflete uma distribuicdo concentrada em incéndios de pequeno a médio porte, com algumas ocorréncias
notéveis de maior extensao.

Ao longo dos quatro anos analisados, Tocantinia apresentou flutuagdes tanto na quantidade quanto na
magnitude dos incéndios, na Figura 56 se observa a distribuicdo espacial deles. Enquanto 2020 teve uma
maior quantidade de incéndios de menor porte, 2021 foi marcado por incéndios menos frequentes, mas
de maior extensdo. J& 2022 e 2023 apresentaram uma combinagao de incéndios moderados em termos
de frequéncia e tamanho. Esses dados sdo essenciais para o planejamento de estratégias de prevencao e
combate, levando em consideracdo as diferentes caracteristicas dos incéndios em cada periodo,
buscando minimizar os danos causados por esses eventos.

Tabela 126 — Incéndios no municipio de Tocantinia por ano no periodo de 2020 a 2023.

Incéndios Tocantinia
Ano Quant Média Mediana Maior (ha) Menor Q1 (ha) Q3 (ha) | IQR (ha)
Total (ha) .
(uni) (ha) (ha) (ha)
2020 74.383,90 572 130,04 5,45 14487,70 0,01 2,53 21,86 19,33
2021 30.886,10 120 257,38 19,56 6668,72 1,15 9,52 115,28 105,76
2022 51.736,30 246 210,31 25,71 10636,60 0,21 7,07 83,31 76,24
2023 37.193,40 271 137,25 8,69 8130,07 0,03 3,29 58,07 54,79
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Tocantinia
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Figura 56 — Cicatrizes de incéndios para o municipio de Tocantinia por ano no periodo de 2020 a 2023.

6.16.2. CLASSIFICACAO QUANTO AOS TAMANHOS DOS INCENDIOS - TOCANTINIA

A analise dos dados referentes aos incéndios em Tocantinia entre os anos de 2020 e 2023, categorizados
por tamanho (Tabela 127), mostra uma clara predominancia dos grandes incéndios em termos de area
queimada, mesmo que 0s pequenos e médios incéndios sejam mais frequentes. Em 2020, os grandes
incéndios foram responsaveis por 95,41% da éarea total queimada (70.968,70 ha), embora
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representassem apenas 18,71% do nimero total de incéndios, com 107 ocorréncias. Os incéndios de
tamanho médio contribuiram com 3,67% da area queimada (2.727,22 ha) e representaram 34,62% das
ocorréncias, com 198 registros. Pequenos incéndios, que foram os mais frequentes, representando
46,68% do total de incéndios com 267 ocorréncias, impactaram apenas 0,92% da area queimada (687,96
ha).

Em 2021, os grandes incéndios continuaram a dominar em termos de area queimada, com 97,35% do
total (30.066,20 ha), mas representaram 43,33% do numero total de incéndios, com 52 ocorréncias.
Incéndios de tamanho médio contribuiram com 2,58% da area queimada (796,87 ha) e 50,00% das
ocorréncias, com 60 registros. Pequenos incéndios, embora presentes em 6,67% das ocorréncias com 8
registros, impactaram apenas 0,07% da area queimada (23,06 ha).

No ano de 2022, os grandes incéndios foram responsaveis por 96,17% da area total queimada (49.752,40
ha) e 39,02% do nimero de incéndios, com 96 ocorréncias. Incéndios de tamanho médio contribuiram
com 3,56% da area queimada (1.843,83 ha) e 40,65% das ocorréncias, com 100 registros. Pequenos
incéndios, que representaram 20,33% das ocorréncias com 50 registros, impactaram apenas 0,27% da
area queimada (140,08 ha).

Em 2023, os grandes incéndios continuaram a ter um impacto significativo, representando 95,71% da
area total queimada (35.598,90 ha) e 29,52% do nimero de incéndios, com 80 ocorréncias. Os incéndios
de tamanho médio contribuiram com 3,59% da area queimada (1.336,56 ha) e 33,58% das ocorréncias,
com 91 registros. Pequenos incéndios, que foram os mais frequentes, representando 36,90% do total de
incéndios com 100 ocorréncias, impactaram apenas 0,69% da area queimada (257,95 ha).

Tabela 127 — Descrigdo Incéndios em Tocantinia por tamanho e ano no periodo de 2020 a 2023.

Ano Pequenos Incéndios Médios Incéndios Grandes Incéndios
Area Quantidade Area Quantidade Area Quantidade
ha % und % ha % und % ha % und %
2020 687,96 0,92 267 46,68 2727,22 3,67 198 34,62 70.968,70 95,41 107 18,71
2021 23,06 0,07 8 6,67 796,87 2,58 60 50,00 30.066,20 97,35 52 43,33
2022 140,08 0,27 50 20,33 1.843,83 3,56 100 40,65 49.752,40 96,17 96 39,02
2023 257,95 0,69 100 36,90 1.336,56 3,59 91 33,58 35.598,90 95,71 80 29,52

Ao comparar os tamanhos dos incéndios ao longo dos anos de 2020 a 2023, observa-se que 0s grandes
incéndios dominaram consistentemente a area total queimada em Tocantinia, com proporc6es superiores
a 95% na maioria dos anos. Esses incéndios, apesar de serem menos frequentes em comparagdo com 0s
incéndios medios e pequenos, sdo responsaveis pela esmagadora maioria da devastacdo. Os incéndios
de tamanho médio, embora significativos em ndmero, tiveram um impacto menor na area total
gueimada, enquanto os pequenos incéndios, apesar de serem frequentemente mais numerosos, tiveram
um impacto minimo na area total queimada. Esses dados sugerem que o foco principal das estratégias
de prevencdo e combate deve ser nos grandes incéndios, que causam a maior parte dos danos ambientais
em Tocantinia.

6.16.3. DIAGNOSTICO DOS INCENDIOS NA I[UF - TOCANTINIA

A Tabela 128 descreve as areas do Buffer e da IUF no municipio de Tocantinia oferece uma visao
detalhada das zonas de risco para incéndios, destacando a interacao entre as areas urbanas e as extensas
areas de vegetacdo suscetiveis a queimadas. A area artificial abrange 422,43 ha e a area combustivel é
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substancialmente maior, totalizando 265.224,12 ha. Dentro desse contexto, a area da IUF cobre 419,17
ha.

Tabela 128 — Informacdes das areas do Buffer e IUF - Tocantinia

IUF Area Artificial (ha) Area Combustivel (ha) Area IUF (ha)
200x200 422,43 265.224,12 419,17

A analise dos incéndios ocorridos dentro da IUF em Tocantinia entre os anos de 2020 e 2023 revela uma
variacdo tanto na frequéncia quanto na extensao dos incéndios, refletindo diferentes padrdes de atividade
ao longo dos anos (Tabela 129).

Em 2020, foram registrados 3 incéndios dentro da IUF, totalizando uma area queimada de 10,42 ha. A
média de area afetada por incéndio foi de 3,47 ha, e a mediana ficou em 2,78 ha, indicando uma variagdo
moderada nos tamanhos dos incéndios. O maior incéndio registrado cobriu 6,18 ha, enquanto o menor
afetou 1,46 hectare. O intervalo interquartil (IQR) de 2,36 ha sugere uma variagao consideravel entre os
tamanhos dos incéndios.

No ano de 2021, houve 2 incéndios registrados na IUF, totalizando 4,00 ha queimados. A média de area
por incéndio foi de 2,00 ha, com a mediana também em 2,00 ha, refletindo uma consisténcia nos
tamanhos dos incéndios. O maior incéndio abrangeu 3,65 ha, enquanto o menor foi de 0,35 ha. O IQR
de 3,30 ha mostra uma variacgdo significativa entre os dois eventos.

Em 2022, a area queimada na IUF foi de 7,05 ha, distribuida em 5 incéndios. A média de éarea por
incéndio foi de 1,41 ha, e a mediana ficou em 1,23 ha, sugerindo que os incéndios foram menores e
relativamente uniformes em tamanho. O maior incéndio registrado cobriu 3,43 ha, enquanto 0 menor
afetou 0,10 ha. O IQR de 0,75 ha indica uma variagdo menor nos tamanhos dos incéndios.

Em 2023, foi registrado apenas um incéndio na IUF, totalizando 4,31 ha queimados. Como houve apenas
um evento, a média, mediana, maior e menor area afetada foram todas de 4,31 ha, com um IQR de 0,00
ha, refletindo a auséncia de variacdo nesse ano.

Tabela 129 — Incéndios em Tocantinia dentro da IUF (200x200) no periodo de 2020 a 2023.

Incéndios IUF Tocantinia
Ano Quant Média (ha) Mediana Maior Menor Q1 (ha) Q3 (ha) IQR
Total (ha) )

(uni) (ha) (ha) (ha) (ha)
2020 10,42 3 3,47 2,78 6,18 1,46 2,12 4,48 2,36
2021 4,00 2 2,00 2,00 3,65 0,35 0,35 3,65 3,30
2022 7,05 5 1,41 1,23 3,43 0,10 0,77 1,52 0,75
2023 431 1 431 431 431 431 431 431 0,00

A andlise dos incéndios no municipio de Tocantinia e especificamente dentro de sua IUF entre 0s anos
de 2020 e 2023 (Tabela 130) revela uma variacdo significativa na propor¢do de areas queimadas, tanto
no municipio quanto na IUF, evidenciando impactos distintos ao longo do periodo.

Em 2020, a area queimada dentro da IUF foi de 10,42 ha, representando 2,48% da area da propria IUF.
No municipio como um todo, a area queimada foi de 74.383,90 ha, o que correspondeu a 28,50% de sua
extensao total. Esses resultados evidenciam que, embora a IUF tenha sido impactada, o maior peso dos
incéndios concentrou-se fora da interface.
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No ano de 2021, a area queimada na IUF reduziu-se para 4,00 ha, equivalendo a 0,95% da area da IUF.
O municipio registrou 30.886,10 ha queimados, correspondendo a 11,83% de sua &rea total. Essa
reducdo sugere um ano de menor intensidade de incéndios, tanto na IUF quanto no municipio.

Em 2022, a IUF foi mais impactada, com 7,05 ha queimados, o que correspondeu a 1,68% de sua area.
No municipio, foram 51.736,30 ha atingidos, representando 19,82% da area total. Esse comportamento
indica uma retomada da pressao do fogo na IUF e no municipio, apds a queda registrada em 2021.

Em 2023, a IUF registrou 4,31 ha queimados (1,03% da sua area), enquanto o municipio contabilizou
37.193,40 ha queimados (14,25% da area municipal). Apesar da reducdo em relagdo a 2022, o fogo
manteve-se como elemento de presséo constante na regiéo.

No total do periodo (2020 a 2023), a area queimada dentro da IUF somou 25,78 ha, enquanto no
municipio o acumulado chegou a 194.199,70 ha. Esses nimeros revelam que a IUF, embora menos
afetada em termos absolutos, manteve uma participacdo recorrente na dinamica dos incéndios de
Tocantinia.

Tabela 130 — Incéndios no municipio de Tocantinia e sua IUF por ano no periodo de 2020 a 2023.

Ano Incéndios IUF Incéndios Tocantinia
Area (ha) % Area (ha) %
2020 10,42 2,48 74.383,90 28,50
2021 4,00 0,95 30.886,10 11,83
2022 7,05 1,68 51.736,30 19,82
2023 431 1,03 37.193,40 14,25
2020 4 2023 25,78 ha 194.199,70 ha

A relacdo entre os incéndios na IUF e no municipio mostra que, no acumulado do periodo, os incéndios
ocorridos na IUF representaram apenas 0,01% do total registrado no municipio, enquanto a &rea da IUF
corresponde a 0,16% da extensdo territorial de Tocantinia. Esse descompasso evidencia que,
proporcionalmente, a IUF foi menos afetada pelos incéndios do que o restante do municipio. Contudo,
por se tratar de uma zona estratégica de transicdo entre areas naturais e urbanas, mesmo valores
reduzidos podem assumir relevancia, sobretudo pelo potencial de ameaca direta a pessoas, bens e
infraestrutura localizados na interface (Tabela 131).

Tabela 131 — Relacdo % areas: incéndios IUF/incéndios municipio x total [UF/total municipio - Tocantinia

Area de Incéndios: IUF/Municipio (%) Area Total: [IUF/Municipio (%)
0,01 0,16

A anélise do uso do solo nas areas queimadas da IUF de Tocantinia mostra que a maior parte dos
incéndios ocorreu em areas de pastagem (12,05 ha) e em formag6es savanicas (8,87 ha), somando juntas
mais de 80% da area queimada. Também foram afetadas areas de formacéo florestal (0,20 ha) e campo
alagado e area pantanosa (0,19 ha), ainda que em menor proporcdo. Entre as areas ndo vegetadas,
destacam-se a urbanizada (3,89 ha) e 0 mosaico de usos (0,58 ha).

Esse padrdo indica que a pressdo do fogo na IUF de Tocantinia esta fortemente vinculada ao uso
agropecuario, especialmente em areas de pastagem, e a vegetacdo savanica, que apresenta elevada
inflamabilidade. O registro de area queimada em zona urbanizada reforca a relevancia de medidas
preventivas especificas para a protecdo da interface urbano-florestal, onde os riscos sociais e materiais
se intensificam (Tabela 132).
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Tabela 132 — Incéndios na IUF por tipo de uso do solo —Tocantinia

Nivel 1 Nivel 2 ha
Formagcdo Florestal 0,20

Floresta Formac&o Savanica 8,87
Floresta Alagavel 0,00

Vegetacdo Herbacea Campo Alagado e Area Pantanosa 0,19
e Arbustiva Formagdo Campestre 0,00
Pastagem 12,05

Lavoura Temporéria 0,00

Agropecudria

Mosaico de Usos 0,58

Silvicultura 0,00

Avrea Urbanizada 3,89

Area ndo Vegetada Outras Areas ndo Vegetadas 0,00
Mineragéo 0,00

6.16.4. RELACAO PROBABILISTICA ENTRE OS TAMANHOS DOS INCENDIOS E SUAS DISTANCIAS DA |UF-
TOCANTINIA

A andlise dos dados de regressdo logistica para a IUF de Tocantinia (Tabela 133) mostra que incéndios
pequenos tém a maior probabilidade de ocorréncia, com um ROC de 0,51 e uma probabilidade de
50,48%. Esses valores indicam que esse tipo de evento é bastante comum na regido e, ainda que o
modelo preditivo seja apenas moderadamente confidvel, aponta para uma tendéncia consistente de
ocorréncia de incéndios de menor porte, possivelmente devido & facil ignicdo em &reas com acimulo de
material combustivel e influéncia de atividades humanas.

Incéndios médios apresentam um ROC de 0,53 e uma probabilidade de 40,51%, configurando-se como
eventos também relevantes, embora menos frequentes que 0s pequenos. Ja os incéndios grandes, com
um ROC de 0,58 e uma probabilidade de 9,94%, sdo 0s menos comuns, mas 0 modelo demonstra maior
precisdo em sua identificacdo, sugerindo que, embora raros, esses eventos apresentam padrdes de
ocorréncia mais bem definidos. Esses resultados reforcam a importancia de direcionar as estratégias de
prevencdo e controle principalmente para incéndios pequenos e médios, sem negligenciar a necessidade
de preparo para grandes incéndios, ainda que menos provaveis.

Tabela 133 — Dados da Regresséo Logistica para IUF Tocantinia por tamanho

Buffer (200x200)
Incéndios
ROC Probabilidade de ocorrer na IUF (%)
Grande 0,58 9.94
Médio 0,53 2051
Pequeno 0,51 5048

A analise do gréfico (Figura 55) evidencia padrdes distintos de probabilidade conforme a distancia da
IUF. A linha amarela, que representa os incéndios pequenos, apresenta uma leve tendéncia decrescente,
sugerindo que esses eventos sdo mais frequentes em areas proximas a interface, possivelmente
associados a acdo humana, mas mantém uma distribuicdo relativamente constante ao longo das
distancias.

Os incéndios médios, representados pela linha vermelha, também mostram uma tendéncia de queda com
o afastamento da IUF. Isso indica maior prevaléncia em &reas proximas & interface, onde a presenca

212



Incéndios florestais na interface urbano florestal Tocantins-Brasil - contributos para melhoria nas politicas publicas

humana favorece a ignicdo e propagacdo de incéndios de porte intermediario, reduzindo-se
progressivamente em regides mais distantes.

Por outro lado, a linha azul, que reflete os incéndios grandes, apresenta uma tendéncia ascendente a
medida que a distancia da IUF aumenta. Esse comportamento pode sugerir que, em areas mais remotas,
a vegetacdo menos manejada e condi¢bes ambientais especificas podem favorecer a propagagdo de
incéndios de grande escala, em contextos onde o controle humano é menos presente.
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Figura 57 — Curva de Probabilidade de incéndios pela distncia separados por tamanho — Tocantinia

Esses padrdes indicam que, em Tocantinia, as estratégias de prevencdo e combate devem ser
espacialmente diferenciadas: nas areas proximas a IUF, a prioridade deve estar no controle de incéndios
pequenos e médios, que apresentam maior probabilidade e afetam diretamente a interface urbano-
florestal; enquanto em areas mais afastadas, torna-se essencial 0 monitoramento continuo e planos
especificos de resposta a incéndios de grande porte, que, embora menos frequentes, podem ter efeitos
de maior severidade.

6.17. PONTE ALTA DO TOCANTINS

Ponte Alta do Tocantins, localizado no Estado do Tocantins, foi fundado em 1824 e oficialmente
instalado como municipio em 1° de janeiro de 1954, tendo como figura histérica José Benedito da Silva.
Com uma é&rea territorial de 6.543 km2, o municipio esta inserido no bioma Cerrado e apresenta uma
densidade demogréafica baixa, com apenas 0,7 habitantes por kmz2, conforme o censo de 2010. A
populacdo estimada em 2021 era de 3.727 habitantes, dos quais 69,3% vivem em areas urbanas,
destacando o predominio das &reas rurais na composicao populacional.

Os indicadores sociais de Ponte Alta do Tocantins revelam um desenvolvimento humano classificado
como médio, com um indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) de 0,607 em 2010. Este
indice é composto por subindices de longevidade (0,823), educacdo (0,463) e renda (0,586), apontando
para desafios substanciais, especialmente na educagéo e na renda. A pobreza é uma questdo significativa
no municipio, com 30% das familias vivendo em situag&o de pobreza extrema, 57% em pobreza absoluta
e 83% com rendimentos de até um salério-minimo, conforme os dados de 2010. Esses nimeros destacam
a necessidade de politicas publicas que promovam a incluséo social e a melhoria das condicdes de vida.
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No ambito econémico, Ponte Alta do Tocantins apresentou um Produto Interno Bruto (PIB) de R$
135.482,42 mil em 2018, com um PIB per capita de R$ 51.358,01. A economia do municipio é
fortemente dependente da agropecuaria, que contribuiu com R$ 92.993 mil para o PIB, seguida pelo
setor de servicos, que adicionou R$ 35.502 mil, e pela industria, com R$ 4.164 mil. Em 2021, o
municipio contava com 232 empresas, sendo 58% delas atuantes no setor de servigos. Apesar de um
cendrio econdmico desafiador, 0 mercado de trabalho formal registrou um saldo positivo de 5 empregos.

Os servigos publicos e a infraestrutura urbana de Ponte Alta do Tocantins refletem tanto avancos quanto
desafios. A taxa de alfabetizagdo em 2010 era de 75,5%, indicando a necessidade de maiores
investimentos no setor educacional. Na area da saude, o municipio registrou 44 nascimentos e 10 6bitos
em 2019, com uma estrutura hospitalar basica para atender a populacéo local. O saneamento basico é
predominantemente adequado, com a maioria dos domicilios sendo atendidos por redes de distribuicdo
de 4gua e esgotamento sanitério.

6.17.1. ANALISE DOS INCENDIOS NO MUNICIPIO DE PONTE ALTA DO TOCANTINS

A analise dos incéndios no municipio de Ponte Alta do Tocantins entre os anos de 2020 e 2023 revela
variagdes consideraveis, tanto na frequéncia, quanto na extensdo dos eventos (Tabela 134). Em 2020,
foram registrados 413 incéndios, resultando em uma &rea total queimada de 44.168,90 ha. A média de
area afetada por incéndio foi de 106,95 ha, enquanto a mediana ficou em 4,49 ha, sugerindo que a
maioria dos incéndios foi de pequeno porte. O maior incéndio registrado no ano atingiu 9.998,22 ha,
enquanto o menor afetou apenas 0,02 ha. O intervalo interquartil (IQR) de 11,21 ha indica uma
concentracao de incéndios menores, com poucas excec¢des de grande magnitude.

No ano de 2021, o numero de incéndios diminuiu para 124, mas a area total queimada foi de 42.197,80
ha. A média de area queimada por incéndio aumentou para 340,31 ha, refletindo a presenga de incéndios
mais extensos em rela¢do ao ano anterior. A mediana subiu para 25,16 ha, sugerindo uma distribuicdo
mais ampla dos tamanhos dos incéndios. O maior incéndio do ano cobriu 5.639,15 ha, enquanto o menor
afetou 1,14 ha. O IQR de 150,84 ha evidencia uma variagdo significativa nas areas queimadas, com uma
distribuicdo consideravelmente dispersa dos tamanhos dos incéndios.

Em 2022, o municipio registrou 297 incéndios, totalizando uma area queimada de 66.574,50 ha. A média
de éarea afetada por incéndio foi de 224,16 ha, e a mediana ficou em 25,06 ha, sugerindo uma
predominancia de incéndios de porte médio. O maior incéndio registrado no ano atingiu 12.445,30 ha,
enquanto o menor afetou 0,17 ha. O IQR de 65,80 ha indica uma variacdo consideravel entre os
tamanhos dos incéndios, com uma distribuig&o relativamente ampla.

Em 2023, foram registrados 227 incéndios, com uma area total queimada de 38.938,40 ha. A média de
area por incéndio foi de 171,54 ha, enquanto a mediana ficou em 13,30 ha, apontando para uma
predominancia de incéndios de menor porte, embora alguns eventos tenham sido significativamente
grandes. O maior incéndio do ano abrangeu 4.950,88 ha, enquanto o menor afetou apenas 0,23 ha. O
IQR de 65,04 ha reflete uma distribui¢do concentrada em incéndios de pequeno a médio porte, com
algumas ocorréncias notaveis de maior extensao.

Ao longo dos quatro anos analisados, Ponte Alta do Tocantins apresentou flutuacdes tanto na quantidade
guanto na magnitude dos incéndios. O ano de 2020 teve uma maior quantidade de incéndios menores,
enquanto 2021 foi marcado por incéndios menos frequentes, mas de maior extensdo. Ja 2022 e 2023
apresentaram uma combinacédo de incéndios moderados em termos de frequéncia e tamanho (Figura 58).
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Tabela 134 — Incéndios no municipio de Ponte Alta do Tocantins por ano no periodo de 2020 a 2023.

Incéndios Ponte Alta do Tocantins
Ano Quant Média Mediana Maior (ha) Menor Q1 (ha) Q3 (ha) | IQR (ha)
Total (ha) .
(uni) (ha) (ha) (ha)

2020 44.168,90 413 106,95 4,49 9998,22 0,02 2,30 13,52 11,21
2021 42.197,80 124 340,31 25,16 5639,15 1,14 12,42 163,26 150,84
2022 66.574,50 297 224,16 25,06 12445,30 0,17 10,15 75,95 65,80
2023 38.938,40 227 171,54 13,30 4950,88 0,23 4,00 69,04 65,04

Ponte Alta do

Tocantins

B Cicatriz 2020 I Cicatriz 2021

Cicatriz 2022 I Cicatriz 2023

B Cicatriz 2023

Cicatniz 2022
I Cicatriz 2021
I Cicatriz 2020

Figura 58 — Cicatrizes de incéndios para o rhunicipio de Ponte Alta do Tocantins por ano no periodo de 2020 a
2023.
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6.17.2. CLASSIFICACAO QUANTO AOS TAMANHOS DOS INCENDIOS - PONTE ALTA DO TOCANTINS

A anélise dos dados referentes aos incéndios em Ponte Alta do Tocantins entre os anos de 2020 e 2023,
categorizados por tamanho como observado nos dados da Tabela 135, destaca a predominéncia dos
grandes incéndios em termos de area queimada, ainda que 0s pequenos e médios incéndios sejam mais
frequentes. Em 2020, os grandes incéndios foram responsaveis por 94,65% da &rea total queimada
(41.804,40 ha), embora representassem apenas 13,56% do numero total de incéndios, com 56
ocorréncias. Os incéndios de tamanho médio contribuiram com 4,09% da area queimada (1.807,93 ha)
e representaram 32,45% das ocorréncias, com 134 registros. Pequenos incéndios, que foram os mais
frequentes, representando 54,00% do total de incéndios com 223 ocorréncias, impactaram apenas 1,26%
da area queimada (556,60 ha).

Em 2021, os grandes incéndios continuaram a dominar em termos de &rea queimada, com 97,67% do
total (41.215,70 ha), mas representaram 44,35% do nimero total de incéndios, com 55 ocorréncias.
Incéndios de tamanho médio contribuiram com 2,29% da area queimada (964,77 ha) e 50,00% das
ocorréncias, com 62 registros. Pequenos incéndios, embora presentes em 5,65% das ocorréncias com 7
registros, impactaram apenas 0,04% da area queimada (17,33 ha).

No ano de 2022, os grandes incéndios foram responsaveis por 95,45% da area total queimada (63.547,40
ha) e 35,35% do numero de incéndios, com 105 ocorréncias. Incéndios de tamanho médio contribuiram
com 4,39% da area queimada (2.921,03 ha) e 52,19% das ocorréncias, com 155 registros. Pequenos
incéndios, que representaram 12,46% das ocorréncias com 37 registros, impactaram apenas 0,16% da
area queimada (106,05 ha).

Em 2023, os grandes incéndios continuaram a ter um impacto significativo, representando 96,32% da
area total queimada (37.506,10 ha) e 32,16% do namero de incéndios, com 73 ocorréncias. Os incéndios
de tamanho médio contribuiram com 3,23% da area queimada (1.259,22 ha) e 37,44% das ocorréncias,
com 85 registros. Pequenos incéndios, que foram responsaveis por 30,40% do total de incéndios com
69 ocorréncias, impactaram apenas 0,44% da area queimada (173,06 ha).

Ao comparar os tamanhos dos incéndios ao longo dos anos de 2020 a 2023, observa-se que o0s grandes
incéndios dominaram consistentemente a area total queimada em Ponte Alta do Tocantins, com
proporgOes superiores a 94% na maioria dos anos. Esses incéndios, apesar de serem menos frequentes,
em comparacao com os incéndios médios e pequenos, sdo responsaveis pela maior parte da devastacéo.
Os incéndios de tamanho médio, embora significativos em nimero, tiveram um impacto menor na area
total queimada, enquanto os pequenos incéndios, apesar de serem frequentemente mais numerosos,
tiveram um impacto minimo na &rea total queimada. Esses dados sugerem que o foco principal das
estratégias de prevencao e combate deve ser nos grandes incéndios, que causam a maior parte dos danos
ambientais em Ponte Alta do Tocantins.

Tabela 135 — Descri¢éo Incéndios em Ponte Alta do Tocantins por tamanho e ano no periodo de 2020 a 2023.

Pequenos Incéndios Médios Incéndios Grandes Incéndios
Ano Area Quantidade Area Quantidade Area Quantidade
ha % und % ha % und % ha % und %
2020 | 556,60 | 1,26 | 223 54,00 1807,93 4,09 134 | 32,45 41.804,40 94,65 56 13,56
2021 17,33 0,04 7 5,65 964,77 2,29 62 50,00 41.215,70 97,67 55 44,35
2022 | 106,05 | 0,16 37 12,46 2.921,03 4,39 155 | 52,19 63.547,40 95,45 105 | 35,35
2023 173,06 0,44 69 30,40 1.259,22 3,23 85 37,44 37.506,10 96,32 73 32,16
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6.17.3. DIAGNOSTICO DOS INCENDIOS NA [UF - PONTE ALTA DO TOCANTINS

Na Tabela 136 onde consta os dados que descrevem a area artificial abrangendo 487,56 ha. Em contraste,
a area combustivel, que representa as zonas de vegetacdo, é substancialmente maior, totalizando
666.819,17 ha. Dentro desse contexto, a area da IUF, que € a zona de transicéo critica entre &reas urbanas
e vegetais, cobre 455,33 ha.

Tabela 136 — Informacdes das areas do Buffer e IUF — Ponte Alta do Tocantins

IUF Area Artificial (ha) Area Combustivel (ha) Area IUF (ha)
200x200 487,56 666.819,17 455,33

A analise dos incéndios ocorridos dentro da IUF em Ponte Alta do Tocantins entre os anos de 2020 e
2023 revela uma variacao significativa na atividade de incéndios, com anos de auséncia completa e anos
com registros limitados, os dados estdo na Tabela 137.

Em 2020, foi registrado um unico incéndio dentro da IUF, totalizando uma éarea queimada de 4,58 ha.
Como houve apenas um evento, a média, mediana, maior e menor area afetada foram todas de 4,58 ha,
com um intervalo interquartil (IQR) de 0,00 ha, refletindo a auséncia de variagdo nesse ano.

Nos anos de 2021 e 2022, ndo houve registros de incéndios dentro da IUF, resultando em uma area
gueimada de 0,00 ha em ambos os anos.

Em 2023, a atividade de incéndios voltou a ser registrada na IUF, com 3 incéndios que totalizaram 6,22
ha queimados. A média de area afetada por incéndio foi de 2,07 ha, e a mediana ficou em 1,27 hectare,
indicando uma variacdo moderada nos tamanhos dos incéndios. O maior incéndio registrado cobriu 4,02
ha, enquanto o menor afetou 0,93 ha. O IQR de 1,55 hectare reflete essa variabilidade nos tamanhos dos
incéndios.

Esses dados mostram que, ao longo dos anos analisados, a IUF em Ponte Alta do Tocantins
experimentou uma atividade de incéndios limitada, com a maioria dos anos sem qualquer incidente
registrado e uma leve retomada da atividade em 2023. A auséncia de incéndios em 2021 e 2022 reflete
uma protecao eficaz da area, mas a presenca de incéndios em 2023 sugere a necessidade continua de
estratégias de prevencdo para garantir a protecdo da IUF e minimizar os impactos potenciais dos
incéndios na regido.

Tabela 137 — Incéndios em Ponte Alta do Tocantins dentro da IUF (200x200) no periodo de 2020 a 2023.

Incéndios IUF Ponte Alta do Tocantins
Ano Quant Média (ha) Mediana Maior Menor Q1 (ha) Q3 (ha) IQR
Total (ha) )

(uni) (ha) (ha) (ha) (ha)
2020 4,58 1 4,58 4,58 4,58 4,58 4,58 4,58 0,00
2021 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2022 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2023 6,22 3 2,07 1,27 4,02 0,93 1,10 2,65 1,55

A andlise dos incéndios no municipio de Ponte Alta do Tocantins e especificamente dentro de sua IUF
entre os anos de 2020 e 2023 (Tabela 138) revela uma contribuicéo relativamente reduzida da IUF para
o total de areas queimadas no municipio, ainda que com variagdes anuais relevantes.

Em 2020, a area queimada dentro da IUF foi de 4,58 ha, o que correspondeu a 1,01% da area total da
IUF. No mesmo ano, 0 municipio registrou 44.168,90 ha queimados, representando 6,75% de sua area
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total. Esses valores indicam que, embora a IUF tenha sido afetada, a maior parte dos incéndios ocorreu
em outras areas do municipio.

Nos anos de 2021 e 2022, a IUF ndo apresentou registros de incéndios, mantendo-se com area queimada
nula (0,00 ha), ainda que o0 municipio tenha acumulado 42.197,80 ha queimados em 2021 (6,45% de sua
area) e 66.574,50 ha em 2022 (10,18%). Esses resultados reforcam que a IUF permaneceu relativamente
protegida durante esse periodo, em contraste com o avan¢o dos incéndios no territério municipal.

Em 2023, a IUF voltou a registrar incéndios, com 6,22 ha queimados, correspondendo a 1,37% de sua
area. J4 o municipio apresentou 38.938,40 ha queimados, equivalentes a 5,95% de sua area total. Embora
a participacdo da IUF no total queimado municipal tenha sido pequena, esse resultado mostra que a zona
de interface nédo esteve imune as pressdes do fogo.

No periodo acumulado de 2020 a 2023, a IUF registrou 10,80 ha queimados, enquanto 0 municipio
totalizou 191.879,60 ha. Apesar da baixa representatividade em termos absolutos, os dados evidenciam
gue a IUF esteve sujeita a eventos pontuais de incéndio, reforcando sua vulnerabilidade como zona
critica de interacdo entre ambientes naturais e ocupa¢des humanas.

Tabela 138 — Incéndios no municipio de Ponte Alta e sua IUF por ano no periodo de 2020 a 2023.

Ano Incéndios IUF Incéndios Ponte Alta do Tocantins
Area (ha) % Area (ha) %
2020 4,58 1,01 44.168,90 6,75
2021 0,00 0,00 42.197,80 6,45
2022 0,00 0,00 66.574,50 10,18
2023 6,22 1,37 38.938,40 5,95
2020 42023 10,80 ha 191.879,60 ha

Tabela 139 — Relagédo % areas: incéndios IUF/incéndios municipio x total IUF/total municipio — Ponte Alta do
Tocantins

Area de Incéndios: IUF/Municipio (%) Area Total: IUF/Municipio (%)
0,01 0,07

A relagcdo apresentada na Tabela 138 mostra que, no acumulado, os incéndios ocorridos na IUF
corresponderam a apenas 0,01% do total registrado no municipio. Em termos territoriais, a area da IUF
representa 0,07% da area municipal. Esse descompasso revela que a baixa contribui¢do da IUF para o
total de &reas queimadas pode estar diretamente relacionada a sua pequena representatividade espacial,
o0 que reforcga a necessidade de atengéo proporcional ao risco que ela concentra, especialmente em anos
de maior pressao antrdpica.

Quanto a distribuicdo por tipologia de uso do solo (Tabela 139), observa-se que a maior parte da area
gueimada na IUF concentrou-se em formagéo savénica (5,82 ha) e formagéo florestal (1,13 ha). Areas
de pastagem também foram impactadas (2,03 ha), reforcando o peso do uso agropecuério na dindmica
dos incéndios. Em menor escala, ocorreram gqueimadas em formacdo campestre (0,91 ha), area
urbanizada (0,25 ha) e outras &reas ndo vegetadas (0,65 ha). Esses resultados indicam que os incéndios
na IUF de Ponte Alta atingem tanto ambientes naturais quanto espa¢os antropicos, revelando a natureza
multifacetada da pressdo do fogo nesse territorio.
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Tabela 140 — Incéndios na IUF por tipo de uso do solo — Ponte Alta do Tocantins

Nivel 1 Nivel 2 ha
Formacdo Florestal 1,13
Floresta Formacéo Savénica 5,82
Floresta Alagavel 0,00
Vegetacdo Herbacea Campo Alagado e Area Pantanosa 0,01
e Arbustiva Formacdo Campestre 0,91
Pastagem 2,03
Lavoura Temporéria 0,00

Agropecuaria
Mosaico de Usos 0,00
Silvicultura 0,00
Area Urbanizada 0,25
Area ndo Vegetada Outras Areas ndo Vegetadas 0,65
Mineragéo 0,00

6.17.4. RELACAO PROBABILISTICA ENTRE OS TAMANHOS DOS INCENDIOS E SUAS DISTANCIAS DA |UF-
PONTE ALTA DO TOCANTINS

Os resultados da regressdo logistica para a IUF de Ponte Alta do Tocantins (Tabela 141) indicam que
incéndios de médio porte apresentam a maior probabilidade de ocorréncia, com um ROC de 0,55 e uma
probabilidade de 52,15%. Esses valores sugerem que esse tipo de incéndio é o mais frequente na regido,
e que o modelo preditivo, embora apenas moderadamente confiavel, fornece subsidios relevantes para
a compreensdo da dindmica do fogo. A elevada probabilidade pode estar associada & interacéo entre
vegetacdo continua e atividades humanas préximas a interface, que aumentam as chances de ignigdo e
propagacéo.

Incéndios pequenos, com um ROC de 0,52 e probabilidade de 31,31%, também apresentam relevancia,
embora em menor propor¢do em relacdo aos médios. Ja os incéndios grandes, com ROC de 0,54 e
probabilidade de 17,57%, sdo menos comuns, mas mantém importancia estratégica para a gestdo do
fogo na regido. Esses resultados sugerem que as estratégias de gestdo de incéndios na IUF de Ponte Alta
do Tocantins devem priorizar medidas de prevencéo voltadas para incéndios médios, sem negligenciar
0 monitoramento de pequenos e grandes eventos.

Tabela 141 — Dados da Regresséo Logistica para IUF Ponte Alta do Tocantins por tamanho da area ardida.

Buffer (200x200)
Incéndios
ROC Probabilidade de ocorrer na IUF (%)
Grande 0,54 1757
Médio 0,55 5215
Pequeno 0,52 3131

Na analise do grafico (Figura 59), observa-se que a linha amarela, que representa os incéndios pequenos,
apresenta tendéncia crescente com o aumento da distancia da IUF. Esse comportamento indica que
incéndios menores se tornam mais provaveis em areas afastadas da interface, que podem estar
relacionados a préaticas agropecuarias ou @ menor fiscalizagdo em zonas mais remotas.

A linha vermelha, representando os incéndios médios, mostra queda progressiva a medida que a
distancia aumenta. A alta probabilidade inicial, préxima a IUF, pode estar associada a maior
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concentracdo de atividades humanas. A diminuicdo ao longo da distancia pode sugerir que a influéncia
antropica se reduz em areas mais isoladas, resultando em menor ocorréncia desses incéndios.

Por fim, a linha azul, que representa os incéndios grandes, indica tendéncia ascendente, ainda que menos
acentuada, em &reas distantes da IUF. Esse padrdo sugere que, em regides mais remotas € menos
manejadas, a maior disponibilidade de biomassa e condi¢des naturais, como vento e seca, favorecem a
propagacdo de incéndios de maior escala.
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Figura 59 — Curva de Probabilidade de incéndios pela distancia separados por tamanho - Ponte Alta do
Tocantins

Esses padrdes demonstram a necessidade de um planejamento diferenciado de manejo do fogo em Ponte
Alta do Tocantins. Nas areas proximas a IUF, o foco deve estar na prevencdo de incéndios de porte
médio, enquanto em zonas mais afastadas a énfase deve ser colocada na vigilancia de incéndios
pequenos e grandes. Essa abordagem garante o uso mais eficiente dos recursos e a mitigacdo dos riscos
de incéndio em diferentes contextos espaciais do municipio.

6.18. ALMAS

Almas, foi fundado em 14 de novembro de 1958 e oficialmente instalado como municipio em 1° de
janeiro de 1959, tendo Manoel Rodrigues de Aratjo como seu fundador. Com uma érea territorial de
4.007 km2, o municipio esta inserido no bioma Cerrado e apresenta uma densidade demografica de 1,9
habitantes por km?, conforme o censo de 2010. A populacgdo estimada em 2021 era de 6.905 habitantes,
com uma taxa de urbanizacéo de 79,2%, refletindo uma predominancia da populagéo vivendo em &reas
urbanas.

Os indicadores sociais de Almas mostram um desenvolvimento humano médio, com um indice de
Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) de 0,636 registrado em 2010. Este indice é composto por
subindices de longevidade (0,796), educacdo (0,524) e renda (0,616), indicando a necessidade de
melhorias, especialmente na educacédo e na renda. A pobreza é um desafio significativo no municipio,
com 30% das familias vivendo em situacdo de pobreza extrema, 57% em pobreza absoluta e 85% com
rendimentos de até um salario-minimo, segundo os dados de 2010. Esses nimeros evidenciam a
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importancia de politicas publicas voltadas para a reducdo das desigualdades sociais e a promocéao da
inclusdo econémica.

Em termos econdmicos, Almas apresentou um Produto Interno Bruto (PIB) de R$ 151.995,04 mil em
2018, com um PIB per capita de R$ 21.314,69. A economia do municipio é diversificada, com a
agropecudria representando o setor mais forte, contribuindo com R$ 79.923 mil ao PIB, seguida pelo
setor de servigcos com R$ 62.800 mil, e pela industria, que adicionou R$ 4.165 mil. Em 2021, o municipio
contava com 351 empresas, das quais 50% atuavam no comércio. Apesar das dificuldades econémicas,
0 mercado de trabalho formal registrou um saldo positivo de 28 empregos.

Os servicos publicos e a infraestrutura urbana de Almas também apresentam desafios e avancos. A taxa
de alfabetizacéo era de 80,9% em 2010, indicando a necessidade de melhorias no setor educacional. Na
area da saude, o municipio registrou 97 nascimentos e 50 6bitos em 2019, com uma estrutura hospitalar
gue atende a populagdo local. O saneamento basico é majoritariamente adequado, com a maioria dos
domicilios sendo atendidos por redes de distribui¢do de 4gua e esgotamento sanitério.

6.18.1. ANALISE DOS INCENDIOS NO MUNICIPIO DE ALMAS

A andlise dos incéndios no municipio de Almas entre os anos de 2020 e 2023 segue os dados da Tabela
142. Em 2020, Almas registrou 326 incéndios, resultando em uma area total queimada de 41.746,40 ha.
A média de area afetada por incéndio foi de 128,06 ha, enquanto a mediana ficou em 3,87 ha, indicando
gue a maioria dos incéndios envolveu areas relativamente pequenas. O maior incéndio registrado nesse
ano cobriu 13.336,10 ha, enquanto o menor afetou 0,27 ha. O intervalo interquartil (IQR) de 10,45 ha
sugere uma concentracao de incéndios menores, com algumas exce¢des de maior porte.

Em 2021, o nimero de incéndios caiu para 136, mas a area total queimada foi de 29.564,00 ha. A média
de area queimada por incéndio aumentou para 209,68 ha, refletindo a ocorréncia de incéndios mais
extensos. A mediana subiu para 11,58 ha, sugerindo uma maior diversidade nos tamanhos dos incéndios.
O maior incéndio do ano atingiu 4.229,11 ha, enquanto o menor afetou apenas 0,13 ha. O IQR de 34,59
ha evidencia uma variagéo significativa nos tamanhos dos incéndios, com uma distribui¢cdo mais ampla
dos eventos.

Em 2022, o municipio registrou 218 incéndios, totalizando uma area queimada de 70.525,90 ha. A média
de &rea afetada por incéndio foi de 323,51 ha, e a mediana ficou em 18,76 ha, sugerindo que, embora
ainda houvesse incéndios menores, houve uma maior incidéncia de eventos de grande porte. O maior
incéndio registrado no ano cobriu 24.377,10 ha, enquanto o menor afetou apenas 0,06 ha. O IQR de
62,86 ha indica uma variagdo consideravel entre os tamanhos dos incéndios, com uma distribuicdo
relativamente ampla entre os diferentes eventos.

Em 2023, foram registrados 150 incéndios, com uma area total queimada de 17.601,40 ha. A média de
area por incéndio foi de 117,34 ha, enquanto a mediana ficou em 4,42 ha, apontando para uma
predominancia de incéndios menores, embora alguns tenham sido significativamente grandes. O maior
incéndio registrado no ano abrangeu 3.471,07 ha, enquanto o menor afetou 0,18 ha O IQR de 20,35 ha
reflete uma distribuicdo concentrada em incéndios de pequeno a médio porte, com algumas ocorréncias
notaveis de maior extensao.

Ao longo dos quatro anos analisados, Almas apresentou flutuagdes tanto na quantidade quanto na
magnitude dos incéndios, como observado na Figura 60. O ano de 2020 foi marcado por uma maior
guantidade de incéndios menores, enquanto 2022 se destacou pela ocorréncia de grandes incéndios. J&
2021 e 2023 apresentaram uma combinacdo de incéndios moderados em termos de frequéncia e
tamanho.
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Tabela 142 — Incéndios no municipio de Almas por ano no periodo de 2020 a 2023.

Incéndios Almas
Ano Quant Média Mediana Maior (ha) Menor Q1 (ha) Q3 (ha) | IQR (ha)
Total (ha) .
(uni) (ha) (ha) (ha)
2020 41.746,40 326 128,06 3,87 13336,10 0,27 2,22 12,67 10,45
2021 29.564,00 136 209,68 11,58 4229,11 0,13 7,22 41,81 34,59
2022 70.525,90 218 323,51 18,76 24377,10 0,06 6,15 69,01 62,86
2023 17.601,40 150 117,34 4,42 3471,07 0,18 1,75 22,10 20,35
EAlrnas

B Cicatriz 2020

[ Cicatriz 2021

Cicatriz 2022

B Cicatriz 2023

B Cicatriz 2023

Cicatriz 2022

I Cicatriz 2021
B Cicatriz 2020

Figura 60 — Cicatrizes de incéndios para o municipio de Almas por ano no periodo de 2020 a 2023.
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6.18.2. CLASSIFICACAO QUANTO AOS TAMANHOS DOS INCENDIOS - ALMAS

A anélise dos dados referentes aos incéndios em Almas entre os anos de 2020 e 2023, categorizados por
tamanho (Tabela 143), revela uma predominancia dos grandes incéndios em termos de area queimada,
embora 0s pequenos e médios incéndios sejam mais frequentes. Em 2020, os grandes incéndios foram
responsaveis por 95,53% da area total queimada (39.879,30 ha), embora representassem apenas 11,35%
do numero total de incéndios, com 37 ocorréncias. Os incéndios de tamanho médio contribuiram com
3,29% da area queimada (1.375,40 ha) e representaram 29,14% das ocorréncias, com 95 registros.
Pequenos incéndios, que foram os mais frequentes, representando 59,51% do total de incéndios com
194 ocorréncias, impactaram apenas 1,18% da area queimada (491,71 ha).

Em 2021, os grandes incéndios continuaram a dominar em termos de area queimada, com 96,09% do
total (28.408,10 ha), mas representaram 27,21% do namero total de incéndios, com 37 ocorréncias.
Incéndios de tamanho médio contribuiram com 3,83% da area queimada (1.132,61 ha) e 64,71% das
ocorréncias, com 88 registros. Pequenos incéndios, embora presentes em 8,09% das ocorréncias com 11
registros, impactaram apenas 0,08% da &rea queimada (23,41 ha).

No ano de 2022, os grandes incéndios foram responsaveis por 97,44% da area total queimada (68.717,30
ha) e 33,49% do nimero de incéndios, com 73 ocorréncias. Incéndios de tamanho médio contribuiram
com 2,40% da &rea queimada (1.689,80 ha) e 44,95% das ocorréncias, com 98 registros. Pequenos
incéndios, que representaram 21,56% das ocorréncias com 47 registros, impactaram apenas 0,17% da
area queimada (118,79 ha).

Em 2023, os grandes incéndios continuaram a ter um impacto significativo, representando 95,07% da
area total queimada (16.733,90 ha) e 19,33% do nimero de incéndios, com 29 ocorréncias. Os incéndios
de tamanho médio contribuiram com 4,07% da area queimada (717,19 ha) e 28,67% das ocorréncias,
com 43 registros. Pequenos incéndios, que foram os mais frequentes, representando 52,00% do total de
incéndios com 78 ocorréncias, impactaram apenas 0,85% da area queimada (150,24 ha).

Ao comparar os tamanhos dos incéndios ao longo dos anos de 2020 a 2023, observa-se que o0s grandes
incéndios dominaram consistentemente a area total queimada em Almas, com proporcGes superiores a
95% na maioria dos anos. Esses incéndios, apesar de serem menos frequentes em comparagdo com 0S
incéndios médios e pequenos, sdo responsaveis pela maior parte da devastacdo. Os incéndios de tamanho
médio, embora significativos em nimero, tiveram um impacto menor na area total queimada, enquanto
0s pequenos incéndios, apesar de serem frequentemente mais numerosos, tiveram um impacto minimo
na area total queimada. Esses dados sugerem que o foco principal das estratégias de prevencdo e combate
deve ser nos grandes incéndios, que causam a maior parte dos danos ambientais em Almas.

Tabela 143 — Descricdo Incéndios em Almas por tamanho e ano no periodo de 2020 a 2023.

Ano Pequenos Incéndios Médios Incéndios Grandes Incéndios
Area Quantidade Area Quantidade Area Quantidade
ha % und % ha % und % ha % und %
2020 491,71 1,18 194 59,51 1.375,40 3,29 95 29,14 39.879,30 95,53 37 11,35
2021 23,41 0,08 11 8,09 1.132,61 3,83 88 64,71 28.408,10 96,09 37 27,21
2022 118,79 0,17 47 21,56 1.689,80 2,40 98 44,95 68.717,30 97,44 73 33,49
2023 150,24 0,85 78 52,00 717,19 4,07 43 28,67 16.733,90 95,07 29 19,33
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6.18.3. DIAGNOSTICO DOS INCENDIOS NA IUF - ALMAS

A drea artificial conta com 819,00 ha, a area combustivel 410.321,72 ha e a IUF cobre 744,87 ha nesse
municipio (Tabela 144).

Tabela 144 — Informacdes das areas do Buffer e IUF - Almas

IUF Area Artificial (ha) Area Combustivel (ha) Area IUF (ha)
200x200 819,00 410.321,72 744,87

A anélise dos incéndios ocorridos dentro da IUF em Almas, entre 0s anos de 2020 e 2023 (Tabela 145),
revela uma variagdo na frequéncia e na extensdo dos incéndios, com alguns anos apresentando maior
atividade e outros com incidéncias limitadas.

Em 2020, foram registrados 3 incéndios dentro da IUF, totalizando uma éarea queimada de 21,03 ha. A
média de area afetada por incéndio foi de 7,01 ha, e a mediana ficou em 8,21 ha, indicando que 0s
incéndios foram relativamente significativos em tamanho. O maior incéndio registrado cobriu 12,82 ha,
enquanto o menor afetou apenas 0,01 ha. O intervalo interquartil (IQR) de 6,41 ha sugere uma variacdo
consideravel entre os tamanhos dos incéndios.

No ano de 2021, a atividade de incéndios na IUF aumentou, com 6 incéndios registrados, totalizando
24,80 ha queimados. A média de &rea por incéndio foi de 4,13 ha, com a mediana em 2,97 ha, refletindo
uma maior variabilidade nos tamanhos dos incéndios. O maior incéndio atingiu 11,41 ha, enquanto o
menor foi de 0,06 ha. O IQR de 6,96 ha indica uma variacdo significativa nos tamanhos dos incéndios.

Em 2022, houve 4 incéndios registrados na IUF, totalizando 25,57 ha queimados. A média foi de 6,39
ha por incéndio, com a mediana em 6,97 ha, sugerindo que os incéndios foram novamente de tamanho
moderado. O maior incéndio cobriu 11,63 ha, enquanto o menor foi insignificante, aproximadamente
0,00 hectare. O IQR de 6,52 ha reflete a consisténcia nos tamanhos dos incéndios.

Em 2023, apenas um incéndio foi registrado na IUF, totalizando 0,75 ha queimados. Como houve apenas
um evento, a média, mediana, maior e menor area afetada foram todas de 0,75 ha, com um IQR de 0,00
ha, refletindo a auséncia de variacdo nesse ano.

Esses dados mostram que, ao longo dos anos analisados, a IUF em Almas experimentou uma atividade
de incéndios variada, com alguns anos de maior intensidade e outros de atividade limitada. A
variabilidade nos tamanhos dos incéndios e a reducdo significativa em 2023 indicam a necessidade de
manter e ajustar as estratégias de prevencdo para proteger a l[UF e minimizar os impactos dos incéndios
na regiéo.

Tabela 145 — Incéndios em Almas dentro da IUF (200x200) no periodo de 2020 a 2023.

Incéndios IUF Almas
Ano Quant Média (ha) Mediana Maior Menor Q1 (ha) Q3 (ha) IOR
Total (ha) )

(uni) (ha) (ha) (ha) (ha)
2020 21,03 3 7,01 8,21 12,82 0,01 4,11 10,51 6,41
2021 24,80 6 4,13 2,97 11,41 0,06 0,22 7,18 6,96
2022 25,57 4 6,39 6,97 11,63 0,00 3,13 9,66 6,52
2023 0,75 1 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,00

A analise dos incéndios no municipio de Almas e especificamente dentro de sua IUF entre os anos de
2020 e 2023 (Tabela 146) revela variagdes importantes tanto na frequéncia quanto na intensidade dos
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eventos, evidenciando diferentes niveis de contribuicdo da IUF para o total de areas queimadas no
municipio.

Em 2020, a area queimada dentro da IUF foi de 21,03 ha, correspondendo a 2,82% de sua area total. No
municipio como um todo, foram registrados 41.746,40 ha queimados, o que representou 10,42% da area

municipal. Esse resultado mostra que, apesar da contribuicdo modesta da IUF, o municipio enfrentou
um impacto significativo dos incéndios.

No ano de 2021, a area queimada na lUF aumentou para 24,80 ha (3,33%), enquanto no municipio foram
queimados 29.564,00 ha, equivalentes a 7,38% da éarea total. Observa-se, portanto, uma maior
intensidade dos incéndios na zona de interface, contrastando com a reducéo relativa da area queimada
em nivel municipal.

Em 2022, a &rea queimada na IUF foi de 25,57 ha (3,43%), mantendo uma proporcdo semelhante a do
ano anterior. Entretanto, o municipio registrou 70.525,90 ha queimados, representando 17,60% de sua
area total, o que indica que a maior parte da pressdo dos incéndios ocorreu fora da zona de interface.

Ja em 2023, a atividade de incéndios foi consideravelmente menor, com apenas 0,75 ha queimados na
IUF (0,10%), em contraste com 17.601,40 ha no municipio (4,39%). Esse resultado reflete um ano de
menor ocorréncia de incéndios tanto na IUF quanto no territério municipal como um todo.

No acumulado de 2020 a 2023, a IUF somou 72,15 ha queimados frente a 159.437,70 ha no municipio.
Apesar de sua contribuicdo ter sido modesta no conjunto, a recorréncia de queimadas em anos como
2020, 2021 e 2022 indica que a IUF, embora menos afetada em termos absolutos, ndo esta totalmente
protegida e pode apresentar episodios de impacto pontual que justificam atencdo preventiva.

Tabela 146 — Incéndios no municipio de Almas e sua IUF por ano no periodo de 2020 a 2023.

Incéndios IUF Incéndios Almas
Ano Area (ha) % Area (ha) %
2020 21,03 2,82 41.746,40 10,42
2021 24,80 3,33 29.564,00 7,38
2022 25,57 3,43 70.525,90 17,60
2023 0,75 0,10 17.601,40 4,39
2020 & 2023 72,15 ha 159.437,70 ha

A relacdo apresentada na Tabela 147 indica que, no acumulado do periodo, os incéndios registrados na
IUF corresponderam a apenas 0,05% do total de &reas queimadas no municipio, enquanto a IUF
representa 0,19% da area territorial de Almas. Essa discrepancia mostra que, proporcionalmente, a IUF
ndo € a principal responsavel pelas areas queimadas, mas ainda assim desempenha papel estratégico por
se localizar justamente na transicdo entre areas naturais e ocupadas.

No que se refere ao uso e cobertura do solo (Tabela 148), observa-se que a maior parte dos incéndios
dentro da IUF ocorreu em areas de pastagem (40,49 ha), seguidas por formacao savanica (16,66 ha).
Outras classes impactadas incluem é&reas urbanizadas (5,30 ha), lavouras temporarias (4,29 ha),
formacdo campestre (1,68 ha) e mosaico de usos (1,56 ha). Incéndios em formac6es florestais foram
limitados (0,47 ha), enquanto as formagdes alagaveis e areas nao vegetadas também registraram valores
residuais.
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Tabela 147 — Relacao % areas: incéndios IUF/incéndios municipio x total [UF/total municipio - Almas

Area de Incéndios: IUF/Municipio (%) Area Total: IUF/Municipio (%)
0,05 0,19

Tabela 148 — Incéndios na IUF por tipo de uso do solo — Almas

Nivel 1 Nivel 2 ha
Formagcdo Florestal 0,47
Floresta Formac&o Savanica 16,66
Floresta Alagavel 0,15

Vegetacdo Herbacea Campo Alagado e Area Pantanosa 0,00
e Arbustiva Formagdo Campestre 1,68
Pastagem 40,49

Lavoura Temporaria 4,29

Agropecudria

Mosaico de Usos 1,56
Silvicultura 0,00
Avrea Urbanizada 5,30

Area ndo Vegetada Outras Areas ndo Vegetadas 1,55
Mineragéo 0,00

Esse padrdo evidencia que a IUF de Almas é especialmente vulneravel em areas antropicas e de uso
agropecuario, 0 que sugere a necessidade de politicas de manejo preventivo voltadas ao ordenamento
do uso do solo e ao controle do fogo em pastagens e areas de transi¢do savanica. Além disso, a presenca
de areas urbanizadas entre as classes impactadas reforca a relevancia da interface como zona de risco
direto para a populacéo.

6.18.4. RELACAO PROBABILISTICA ENTRE OS TAMANHOS DOS INCENDIOS E SUAS DISTANCIAS DA IUF-
ALMAS

A analise dos dados de regressdo logistica para a IUF de Almas revela que incéndios pequenos tém a
maior probabilidade de ocorréncia, com um ROC de 0,54 e uma probabilidade de 50,88%. Esses
resultados indicam que incéndios de menor porte sdo relativamente comuns na regido, e 0 modelo
preditivo, com um ROC acima de 0,5, demonstra desempenho satisfatério para esse tipo de evento. A
alta frequéncia de incéndios pequenos pode estar associada a disponibilidade de material combustivel
de facil ignigéo e as condicdes climaticas locais.

Incéndios de médio porte apresentam um ROC de 0,50, exatamente no limite de confiabilidade, com
probabilidade de 40,12%. Esse resultado sugere uma ocorréncia relevante, mas cuja previsdo pelo
modelo deve ser interpretada com cautela, dado o baixo poder discriminatdrio. Ja os incéndios grandes,
com um ROC de 0,57 e probabilidade de 9,87%, sdo menos frequentes, mas 0 modelo se mostra
relativamente eficaz em identifica-los. Esses achados reforcam a necessidade de estratégias de
prevencdo voltadas especialmente para incéndios pequenos e médios, considerando sua maior
probabilidade de ocorréncia na IUF de Almas (Tabela 149).
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Tabela 149 — Dados da Regresséo Logistica para IUF Almas por tamanho da &rea ardida.

Buffer (200x200)
Incéndios
ROC Probabilidade de ocorrer na IUF (%)
Grande 0,57 9,87
Médio 0,50 2012
Pequeno 0,54 5088

A anélise do gréfico (Figura 61) revela padrdes distintos de distribuicdo da probabilidade de ocorréncia
de incéndios em funcéo da distancia da IUF. A linha amarela, que representa os incéndios pequenos,
apresenta maior probabilidade nas &reas proximas a interface, com um leve declinio a medida que a
distancia aumenta. Isso indica que esses incéndios tendem a ocorrer em areas onde h& maior interagdo
entre vegetacdo e atividades humanas, como préaticas agropecuarias ou uso do solo de carater intensivo.

A linha vermelha, correspondente aos incéndios médios, mostra um comportamento quase estavel, com
uma ligeira diminuicao ao longo da distancia da IUF. Esse padréo sugere que incéndios de médio porte
néo estdo fortemente condicionados pela proximidade da interface urbano-florestal, podendo estar mais
relacionados a caracteristicas locais, como a continuidade da vegetacdo e a frequéncia de atividades de

uso do fogo.

Por outro lado, a linha azul, representando os incéndios grandes, indica uma tendéncia ascendente com
0 aumento da distancia da IUF. Esse comportamento sugere que areas mais remotas, menos sujeitas a
intervencdo humana direta, oferecem condi¢des ambientais mais favoraveis a propagacdo de incéndios
de grande escala, devido ao acumulo de biomassa e a menor presenca de medidas de contencdo.
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Figura 61 — Curva de Probabilidade de incéndios pela distancia separados por tamanho — Almas

Em sintese, os resultados para Almas apontam que a proximidade da IUF influencia principalmente a
ocorréncia de incéndios pequenos, enquanto os grandes tendem a se concentrar em regides mais
afastadas, onde as condic¢des naturais favorecem sua propagacgéo. Ja os incéndios médios apresentam
uma ocorréncia relativamente estavel, sugerindo que fatores mdaltiplos, e ndo apenas a distancia,
explicam sua distribuigéo espacial.
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6.19. CONCEICAO DO TOCANTINS

Conceicdo do Tocantins, localizado no Estado do Tocantins, foi fundado em 7 de agosto de 1963 e
oficialmente instalado como municipio em 1° de janeiro de 1964, sob a lideranca de Dom Luiz de
Mascarenhas. Com uma érea territorial de 2.531 km2 e inserido no bioma Cerrado, 0 municipio apresenta
uma baixa densidade demografica de 1,7 habitantes por km?, conforme o censo de 2010. A populagdo
estimada em 2021 era de 4.070 habitantes, com uma taxa de urbanizagéo de 69,6%, o que reflete uma
predominancia da populagdo vivendo em &reas urbanas.

Em questdes sociais hd um desenvolvimento humano classificado como baixo, com um indice de
Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) de 0,592 em 2010. Esse indice, composto por subindices
de longevidade (0,739), educacdo (0,478) e renda (0,588). A pobreza é uma realidade preocupante no
municipio, com 30% das familias vivendo em situagdo de pobreza extrema, 57% em pobreza absoluta e
86% com rendimentos de até um sal&rio-minimo, segundo os dados de 2010.

Em termos econdmicos, Concei¢do do Tocantins apresentou um Produto Interno Bruto (PIB) de R$
52.034,61 mil em 2018, com um PIB per capita de R$ 12.617,51. A economia local é sustentada
principalmente pelo setor de servicos, que contribuiu com R$ 40.595 mil para o PIB, seguido pela
agropecuaria, que adicionou R$ 6.254 mil, e pela industria, com uma participacdo menor de R$ 1.583
mil. Em 2021, o municipio contava com 159 empresas, das quais 48% atuavam no comércio. No entanto,
0 mercado de trabalho formal ainda enfrenta dificuldades, com um saldo negativo de 4 empregos. A
taxa de alfabetizacdo era de 79,8% em 2010. Na area da satide, o municipio registrou 62 nascimentos e
23 Obitos em 2019, contando com uma estrutura hospitalar bésica. O saneamento bésico é
predominantemente adequado, com a maioria dos domicilios sendo atendidos por redes de distribuigao
de 4gua e esgotamento sanitario.

6.19.1. ANALISE DOS INCENDIOS NO MUNICIiPIO DE CONCEIGCAO DO TOCANTINS

Em 2020, Conceicdo do Tocantins registrou 67 incéndios, resultando em uma area total queimada de
17.806,90 ha. A média de area afetada por incéndio foi de 265,78 ha, enquanto a mediana ficou em 3,92
ha, indicando que a maioria dos incéndios foi de pequeno porte. O maior incéndio registrado no ano
abrangeu 12.978,30 ha, enquanto o menor afetou apenas 0,03 ha. O intervalo interquartil (IQR) de 14,68
ha sugere uma concentracdo de incéndios menores, com poucas ocorréncias de grande magnitude.

No ano de 2021, o nimero de incéndios aumentou para 92, e a area total queimada foi de 62.335,40 ha.
A média de &rea queimada por incéndio subiu para 677,56 ha, refletindo a presenca de incéndios
significativamente mais extensos. A mediana também aumentou para 27,47 ha, sugerindo uma maior
diversidade nos tamanhos dos incéndios. O maior incéndio do ano cobriu 23.500,00 ha, enquanto o
menor afetou 0,43 ha. O IQR de 117,51 ha evidencia uma variacdo substancial nas areas queimadas,
com uma distribuicdo mais dispersa dos tamanhos dos incéndios.

Em 2022, o municipio registrou 231 incéndios, totalizando uma area queimada de 41.544,70 ha. A média
de érea afetada por incéndio foi de 179,85 ha, e a mediana ficou em 18,01 ha, sugerindo uma
predominancia de incéndios de porte médio. O maior incéndio registrado no ano atingiu 10.783,00 ha,
enquanto o menor afetou 0,56 ha. O IQR de 47,86 ha indica uma variagdo consideravel entre os
tamanhos dos incéndios, com uma distribuicdo relativamente ampla entre os diferentes eventos.

Em 2023, foram registrados 162 incéndios, com uma &rea total queimada de 23.192,40 ha. A média de
area por incéndio foi de 143,16 ha, enquanto a mediana ficou em 8,79 ha, apontando para uma
predominancia de incéndios menores, embora alguns tenham sido significativamente grandes. O maior
incéndio registrado no ano abrangeu 5.796,73 ha, enquanto o menor foi insignificante em termos de
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area. O IQR de 35,53 ha reflete uma distribuicdo concentrada em incéndios de pequeno a médio porte,
com algumas ocorréncias notaveis de maior extensdo, a Tabela 150 elenca esses dados.

Ao longo dos quatro anos analisados, Concei¢do do Tocantins apresentou flutuagdes tanto na quantidade
guanto na magnitude dos incéndios (Figura 62). O ano de 2021 destacou-se pela ocorréncia de grandes
incéndios, enquanto 2020 teve uma maior quantidade de incéndios menores. J& 2022 e 2023
apresentaram uma combinacdo de incéndios moderados em termos de frequéncia e tamanho.

Conceigdo do
Tocantins

Il Cicatriz 2020 [ Cicatriz 2021

Cicatriz 2022 I Cicatriz 2023

I Cicatriz 2023

Cicatriz 2022
[T Cicatriz 2021
I Cicatriz 2020

Figura 62 — Cicatrizes de incéndios para o municipio de Concei¢do do Tocantins por ano no periodo de 2020 a
2023.
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Tabela 150 — Incéndios no municipio de Concei¢do do Tocantins por ano no periodo de 2020 a 2023.

Incéndios Conceigédo do Tocantins
Ano Quant Média Mediana Maior (ha) Menor Q1 (ha) Q3 (ha) IQR
Total (ha) .

(uni) (ha) (ha) (ha) (ha)
2020 17.806,90 67 265,78 3,92 12.978,30 0,03 2,12 16,80 14,68
2021 62.335,40 92 677,56 27,47 23.500,00 0,43 6,09 123,60 117,51
2022 41.544,70 231 179,85 18,01 10783,00 0,56 7,32 55,18 47,86
2023 23.192,40 162 143,16 8,79 5796,73 0,00 2,73 38,27 35,53

6.19.2. CLASSIFICACAO QUANTO AOS TAMANHOS DOS INCENDIOS - CONCEICAO DO TOCANTINS

A anélise dos dados referentes aos incéndios em Conceigdo do Tocantins entre os anos de 2020 e 2023,
categorizados por tamanho, destaca a predominancia dos grandes incéndios em termos de area
gueimada, embora 0s pequenos e médios incéndios sejam mais frequentes (Tabela 151). Em 2020, os
grandes incéndios foram responsaveis por 98,14% da éarea total queimada (17.476,10 ha), embora
representassem apenas 16,42% do namero total de incéndios, com 11 ocorréncias. Os incéndios de
tamanho médio contribuiram com 1,38% da area queimada (245,64 ha) e representaram 25,37% das
ocorréncias, com 17 registros. Pequenos incéndios, que foram os mais frequentes, representando 58,21%
do total de incéndios com 39 ocorréncias, impactaram apenas 0,48% da &rea queimada (85,13 ha).

Em 2021, os grandes incéndios continuaram a dominar em termos de area queimada, com 98,93% do
total (61.671,00 ha), mas representaram 41,30% do nimero total de incéndios, com 38 ocorréncias.
Incéndios de tamanho médio contribuiram com 1,00% da area queimada (620,68 ha) e 40,22% das
ocorréncias, com 37 registros. Pequenos incéndios, embora presentes em 18,48% das ocorréncias com
17 registros, impactaram apenas 0,07% da area queimada (43,74 ha).

No ano de 2022, os grandes incéndios foram responsaveis por 95,21% da area total queimada (39.553,90
ha) e 32,47% do nimero de incéndios, com 75 ocorréncias. Incéndios de tamanho médio contribuiram
com 4,48% da &rea queimada (1.859,34 ha) e 50,65% das ocorréncias, com 117 registros. Pequenos
incéndios, que representaram 16,88% das ocorréncias com 39 registros, impactaram apenas 0,32% da
area queimada (131,51 ha).

Em 2023, os grandes incéndios continuaram a ter um impacto significativo, representando 95,31% da
area total queimada (22.105,60 ha) e 23,46% do nimero de incéndios, com 38 ocorréncias. Os incéndios
de tamanho médio contribuiram com 4,10% da area queimada (950,12 ha) e 37,65% das ocorréncias,
com 61 registros. Pequenos incéndios, que foram os mais frequentes, representando 38,89% do total de
incéndios com 63 ocorréncias, impactaram apenas 0,59% da area queimada (136,67 ha).

Ao comparar os tamanhos dos incéndios ao longo dos anos de 2020 a 2023, observa-se que os grandes
incéndios dominaram consistentemente a éarea total queimada em Concei¢do do Tocantins, com
proporcdes superiores a 95% na maioria dos anos. Esses incéndios, apesar de serem menos frequentes
em comparacao com os incéndios médios e pequenos, sdo responsaveis pela maior parte da devastacéo.
Os incéndios de tamanho médio, embora significativos em nimero, tiveram um impacto menor na area
total queimada, enquanto os pequenos incéndios, apesar de serem frequentemente mais numerosos,
tiveram um impacto minimo na area total queimada. Esses dados sugerem que o foco principal das
estratégias de prevencao e combate deve ser nos grandes incéndios, que causam a maior parte dos danos
ambientais em Conceicao do Tocantins.
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Tabela 151 — Descri¢ao Incéndios em Conceicdo do Tocantins por tamanho e ano no periodo de 2020 a 2023.

Pequenos Incéndios Médios Incéndios Grandes Incéndios
Ano Area Quantidade Area Quantidade Area Quantidade
ha % und % ha % und % ha % und %
2020 85,13 0,48 39 58,21 245,64 1,38 17 25,37 17.476,10 98,14 11 16,42

2021 43,74 0,07 17 18,48 620,68 1,00 37 40,22 61.671,00 98,93 38 41,30
2022 131,51 0,32 39 16,88 1859,34 4,48 117 50,65 39.553,90 95,21 75 32,47
2023 136,67 0,59 63 38,89 950,12 4,10 61 37,65 22.105,60 95,31 38 23,46

6.19.3. DIAGNOSTICO DOS INCENDIOS NA IUF - CONCEICAO DO TOCANTINS

Como demonstra a Tabela 152 que descreve as areas do Buffer e da IUF no municipio de Conceic¢do do
Tocantins a area artificial conta com 252,09 ha, a area combustivel totaliza 258.626,90 ha e a area da
IUF cobre também 252,09 ha.

Tabela 152 — Informacdes das areas do Buffer e IUF — Conceigéo do Tocantins

IUF Area Artificial (ha) Area Combustivel (ha) Area IUF (ha)
200x200 252,09 258.626,90 252,09

A andlise dos incéndios ocorridos dentro da IUF em Concei¢do do Tocantins entre os anos de 2020 e
2023 revela variacOes significativas na extensdo e frequéncia dos incéndios, com alguns anos
apresentando maior atividade e outros com incidentes isolados (Tabela 153).

Em 2020, foi registrado um Gnico incéndio dentro da IUF, totalizando uma area queimada de 3,26 ha.
Como houve apenas um evento, a média, mediana, maior e menor area afetada foram todas de 3,26 ha,
com um intervalo interquartil (IQR) de 0,00 ha, refletindo a auséncia de variagéo nesse ano. No ano de
2021, a atividade de incéndios aumentou, com 4 incéndios registrados, totalizando 20,94 ha queimados.
A média de area por incéndio foi de 5,24 ha, com a mediana ligeiramente maior, em 5,52 ha, indicando
gue os incéndios foram de tamanho moderado a grande. O maior incéndio atingiu 8,10 ha, enquanto o
menor foi de 1,81 ha. O IQR de 3,91 ha sugere uma variagdo moderada nos tamanhos dos incéndios.
Em 2022, houve apenas um incéndio registrado na IUF, com uma éarea total queimada de apenas 0,09
ha. Como foi um Gnico evento, todas as medidas (média, mediana, maior e menor area) foram de 0,09
ha, com um IQR de aproximadamente 0,00 ha, refletindo novamente a auséncia de variacéo.

Em 2023, um Unico incéndio foi registrado, totalizando 11,90 ha queimados. Como houve apenas um
incéndio, a média, mediana, maior e menor area afetada foram todas de 11,90 ha, com um IQR de 0,00
ha, indicando um evento isolado, porém significativo em termos de area afetada.

Esses dados mostram que, ao longo dos anos analisados, a IUF em Concei¢cdo do Tocantins
experimentou uma atividade de incéndios variavel, com anos de menor intensidade e outros com eventos
mais significativos. A maior atividade em 2021, seguida por anos com incidentes isolados, sugere a
importancia de manter e ajustar continuamente as estratégias de prevencao para garantir a protecdo da
IUF e minimizar os impactos dos incéndios na regiéo.
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Tabela 153 — Incéndios em Conceigéo do Tocantins dentro da IUF (200x200) no periodo de 2020 a 2023.

Incéndios IUF Conceigédo do Tocantins
Ano Quant Média (ha) Mediana Maior Menor Q1 (ha) Q3 (ha) IQR
Total (ha) .

(uni) (ha) (ha) (ha) (ha)
2020 3,26 1 3,26 3,26 3,26 3,26 3,26 3,26 0,00
2021 20,94 4 5,24 5,52 8,10 181 3,28 7,19 391
2022 0,09 1 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,00
2023 11,90 1 11,90 11,90 11,90 11,90 11,90 11,90 0,00

A andlise dos incéndios no municipio de Conceicdo do Tocantins e em sua IUF entre 0s anos de 2020 e
2023 (Tabela 154) evidencia variacdes expressivas na proporcao da area da IUF atingida, refletindo
diferentes niveis de impacto ao longo do periodo.

Em 2020, a area queimada na IUF foi de 3,26 ha, o que correspondeu a 1,29% de sua extensdo. No
mesmo ano, 0 municipio registrou 17.806,90 ha queimados, equivalente a 7,04% de sua area total. Esse
contraste indica que, embora a IUF tenha sido afetada, a maior parte dos incéndios ocorreu fora dessa
zona critica.

No ano de 2021, a IUF registrou 20,94 ha queimados, representando 8,31% de sua area. O municipio,
por sua vez, teve 62.335,40 ha atingidos, 0 que correspondeu a 24,63% de sua area total. Esse foi 0 ano
de maior pressao sobre a IUF, refletindo uma contribuicéo relevante para o total de areas queimadas.

Em 2022, a area queimada na IUF caiu drasticamente para apenas 0,09 ha, equivalendo a 0,04% de sua
extensdo. J& o municipio teve 41.544,70 ha queimados, correspondendo a 16,42% de sua &rea total. Essa
disparidade mostra gque, nesse ano, a atividade de incéndios se concentrou fora da IUF.

Em 2023, a IUF voltou a registrar maior impacto, com 11,90 ha queimados, representando 4,72% de
sua area. O municipio, no mesmo ano, contabilizou 23.192,40 ha queimados, ou 9,16% de sua area total.
Embora a contribuicdo da IUF tenha sido menor em termos absolutos, sua proporc¢do relativa voltou a
ganhar relevancia.

No acumulado de 2020 a 2023, a IUF somou 36,20 ha queimados, frente a 144.879,40 ha registrados no
municipio. Fica evidente que, embora a contribuicao absoluta da lUF tenha sido pequena, ela apresentou
anos pontuais de maior relevancia relativa, como 2021 e 2023.

Tabela 154 — Incéndios no municipio de Conceigéo do Tocantins e sua IUF por ano no periodo de 2020 a 2023.

Ano ’ Incéndios IUF | ’ncéndios Conceigdo do Tocantins
Area (ha) % Area (ha) %
2020 3,26 1,29 17.806,90 7,04
2021 20,94 8,31 62.335,40 24,63
2022 0,09 0,04 41.544,70 16,42
2023 11,90 4,72 23.192,40 9,16
2020 & 2023 36,20 ha 144.879,40 ha

A relacdo apresentada na Tabela 155 mostra que, no acumulado, os incéndios na IUF corresponderam a
0,02% do total registrado no municipio. Em termos territoriais, a IUF representa 0,10% da area
municipal. Esse contraste sugere que, embora a representatividade espacial da IUF seja limitada, a
proporcao de incéndios ocorridos em seu interior ndo é desprezivel, reforgando a necessidade de atengéo
especial as areas de interface, onde ha maior interacao entre vegetacao e ocupacao humana.
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Tabela 155 — Relacdo % areas: incéndios IUF/incéndios municipio x total [UF/total municipio — Conceicdo do
Tocantins

Area de Incéndios: IUF/Municipio (%) Area Total: IUF/Municipio (%)
0,02 0,10

A analise por tipo de uso do solo (Tabela 156) mostra que a maior parte da area queimada na IUF ocorreu
em formacdes savanicas (21,46 ha), seguidas pelas &reas de pastagem (7,69 ha) e por setores urbanizados
(6,04 ha). Em menor escala, foram registrados incéndios em formac6es florestais (1,01 ha). Esse padréo
indica que a IUF de Concei¢do do Tocantins combina areas naturais de alta suscetibilidade, como
savanas, com usos agropecuarios e urbanos, o que aumenta a complexidade do manejo do fogo.

Tabela 156 — Incéndios na IUF por tipo de uso do solo — Conceig¢éo do Tocantins

Nivel 1 Nivel 2 ha
Formacdo Florestal 1,01
Floresta Formacéo Savénica 21,46
Floresta Alagavel 0,00

Vegetacdo Herbacea Campo Alagado e Area Pantanosa 0,00
e Arbustiva Formagdo Campestre 0,00
Pastagem 7,69

Agropecudria Lavoura Temporaria 0,00
Mosaico de Usos 0,00

Silvicultura 0,00

Area Urbanizada 6,04

Area nfo Vegetada Outras Areas ndo Vegetadas 0,00
Mineragéo 0,00

6.19.4. RELACAO PROBABILISTICA ENTRE OS TAMANHOS DOS INCENDIOS E SUAS DISTANCIAS DA IUF-
CONCEICAO DO TOCANTINS

A analise dos dados de regressao logistica para a IUF de Conceicdo do Tocantins (Tabela 157) indica
gue incéndios de medio porte apresentam a maior probabilidade de ocorréncia, com um ROC de 0,57 e
probabilidade de 57,28%. Esses valores demonstram que incéndios médios sao relativamente comuns
na regido e que o modelo preditivo possui boa confiabilidade, possivelmente em funcéo da combinacéo
entre atividades humanas e caracteristicas da vegetagdo que favorecem a propagacao de eventos dessa
magnitude.

Incéndios grandes registraram um ROC de 0,52 e probabilidade de 30,25%, apontando para uma
ocorréncia moderada e previsibilidade aceitavel. Ja os incéndios pequenos tiveram um ROC de 0,60,
indicando boa precisao do modelo, embora a probabilidade de ocorréncia seja menor, de apenas 15,57%.
Esses resultados reforcam a necessidade de estratégias de manejo voltadas principalmente para o
controle de incéndios médios, dada sua predominancia, sem desconsiderar medidas especificas para 0s
grandes e pequenos.

Tabela 157 — Dados da Regresséo Logistica para IUF Conceicao do Tocantins por tamanho da area ardida.

Buffer (200x200)
Incéndios
ROC Probabilidade de ocorrer na IUF (%)
Grande 0,52 3025
Médio 0,57 5728
Pequeno 0,60 1557
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A analise do gréafico (Figura 63) revela padrdes distintos em funcéo da distancia a IUF. A linha amarela,
que representa os incéndios pequenos, aumenta de forma nitida & medida que cresce a distancia da
interface, sugerindo maior ocorréncia em areas mais remotas.

A linha vermelha (incéndios médios) mostra declinio acentuado com o afastamento da IUF, indicando
que esses eventos se concentram nas zonas proximas a interface, onde as pressdes e usos humanos sdo
mais intensos.

Ja a linha azul (incéndios grandes) apresenta leve tendéncia de queda com a distancia — ou seja, sdo
um pouco mais provaveis nas proximidades da IUF e tornam-se menos frequentes a medida que nos
afastamos, embora o gradiente seja bem mais suave do que o observado para os incéndios médios.

® Grande e Medio Pequeno
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Figura 63 — Curva de Probabilidade de incéndios pela distdncia separados por tamanho - Conceicao do
Tocantins

Em sintese, em Conceicdo do Tocantins, incéndios médios predominam perto da IUF, enquanto
incéndios pequenos tornam-se mais comuns longe da interface; os grandes sdo relativamente menos
frequentes e ligeiramente mais associados as faixas préximas da IUF. I1sso recomenda foco no controle
de incéndios médios e grandes nas bordas urbano-florestais e vigilancia preventiva para incéndios
pequenos nas areas mais afastada.

6.20. MONTE DO CARMO

Monte do Carmo, localizado no Estado do Tocantins, foi fundado em 1741 e oficialmente instalado
como municipio em 1° de janeiro de 1964, sob a lideranga de Manoel de Souza Ferreira. Com uma area
territorial de 3.601 km2 e inserido no bioma Cerrado, 0 municipio apresenta uma baixa densidade
demografica, com apenas 1,9 habitantes por km?, conforme o censo de 2010. A populacéo estimada em
2021 era de 8.182 habitantes, com uma taxa de urbanizacdo de 42,9%, destacando a predominéancia de
areas rurais na composi¢do populacional.

Os indicadores sociais de Monte do Carmo revelam um desenvolvimento humano classificado como
médio, com um Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) de 0,622 em 2010. Esse indice
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é composto por subindices de longevidade (0,808), educacédo (0,489) e renda (0,608). A pobreza é uma
questdo premente no municipio, com 29% das familias vivendo em situacdo de pobreza extrema, 56%
em pobreza absoluta e 87% com rendimentos de até um salario-minimo, segundo os dados de 2010.
Com um Produto Interno Bruto (PIB) de R$ 178.179,42 mil em 2018, com um PIB per capita de R$
22.764,71. A economia do municipio é fortemente influenciada pela agropecuéria, que contribuiu com
R$ 71.236 mil para o PIB, seguida pelo setor de servigos com R$ 66.562 mil e pela indUstria, que
adicionou R$ 35.832 mil. Em 2021, Monte do Carmo contava com 230 empresas, das quais 37%
atuavam no comércio. Embora o mercado de trabalho formal seja limitado, registrou-se um saldo
positivo de 7 empregos em 2021.

A taxa de alfabetizacdo era de 82,8% em 2010, o que demonstra a necessidade de melhorias continuas
no sistema educacional. Na é&rea da salde, 0 municipio registrou 63 nascimentos e 30 6bitos em 2019,
contando com uma estrutura hospitalar basica. O saneamento basico é predominantemente adequado,
com a maioria dos domicilios sendo atendidos por redes de distribui¢do de d4gua e esgotamento sanitario.

6.20.1. ANALISE DOS INCENDIOS NO MUNICIiPIO DE MONTE DO CARMO

A anélise dos incéndios no municipio de Monte do Carmo entre os anos de 2020 e 2023 tem os dados
demonstrado na Tabela 158. Em 2020, Monte do Carmo registrou 275 incéndios, que resultaram em
uma area total queimada de 30.294,10 ha. A média de &rea afetada por incéndio foi de 110,16 ha,
enguanto a mediana ficou em 4,30 ha, indicando que a maioria dos incéndios foi de pequeno porte. O
maior incéndio registrado no ano abrangeu 7.935,50 ha, enquanto o menor foi praticamente
insignificante em termos de area queimada. O intervalo interquartil (IQR) de 9,76 ha sugere uma
concentracdo de incéndios menores, com algumas excec¢des de maior magnitude.

No ano de 2021, o nimero de incéndios diminuiu para 72, mas a area total queimada foi de 20.735,40
ha. A média de area queimada por incéndio aumentou para 287,99 ha, refletindo a ocorréncia de
incéndios mais extensos, mesmo com a reducdo na quantidade de eventos. A mediana subiu para 17,53
ha, sugerindo uma maior diversidade nos tamanhos dos incéndios. O maior incéndio do ano cobriu
7.810,31 ha, enquanto o menor afetou 0,47 ha. O IQR de 82,14 ha evidencia uma variagdo significativa
nas areas queimadas, com uma distribui¢do mais ampla dos eventos.

Em 2022, o municipio registrou 257 incéndios, totalizando uma area queimada de 67.046,60 ha. A média
de éarea afetada por incéndio foi de 260,88 ha, e a mediana ficou em 26,39 ha, sugerindo uma
predominancia de incéndios de porte médio. O maior incéndio registrado no ano atingiu 24.318,40 ha,
enquanto o menor afetou apenas 0,02 ha. O IQR de 81,69 ha indica uma variagdo consideravel entre os
tamanhos dos incéndios, com uma distribuicdo relativamente ampla entre os diferentes eventos.

Em 2023, foram registrados 159 incéndios, com uma area total queimada de 12.429,10 ha. A média de
area por incéndio foi de 78,17 ha, enquanto a mediana ficou em 7,68 ha, apontando para uma
predominancia de incéndios menores, embora alguns tenham sido significativamente grandes. O maior
incéndio registrado no ano abrangeu 6.007,42 ha, enquanto o menor afetou apenas 0,04 ha. O IQR de
19,37 ha reflete uma distribui¢do concentrada em incéndios de pequeno a médio porte, com algumas
ocorréncias notaveis de maior extensao.

A Figura 64 demonstra a distribuicdo dos incéndios no municipio: o ano de 2020 foi marcado por uma
maior quantidade de incéndios menores, enquanto 2021 e 2022 se destacaram pela ocorréncia de grandes
incéndios. Ja 2023 apresentou uma combinagdo de incéndios moderados em termos de frequéncia e
tamanho. Esses dados sdo fundamentais para o planejamento de estratégias de prevencdo e combate,
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considerando as diferentes caracteristicas dos incéndios em cada periodo e buscando minimizar os danos
causados por esses eventos no municipio.

Tabela 158 — Incéndios no municipio de Monte do Carmo por ano no periodo de 2020 a 2023.

Incéndios Monte do Carmo
Ano Quant Média Mediana Maior (ha) Menor Q1 (ha) Q3 (ha) | IQR (ha)
Total (ha) .
(uni) (ha) (ha) (ha)
2020 30.294,10 275 110,16 4,30 7935,50 0,00 2,34 12,11 9,76
2021 20.735,40 72 287,99 17,53 7810,31 0,47 7,58 89,72 82,14
2022 67.046,60 257 260,88 26,39 24318,40 0,02 8,43 90,12 81,69
2023 12.429,10 159 78,17 7,68 6007,42 0,04 2,26 21,63 19,37

Monte do Carmo

Il Geatnz 2020 B Cicatriz 2021

Cicatriz 2022 B Cicatriz 2023

B Cicatriz 2023

Cicatriz 2022
Cicatriz 2021
B Cicatriz 2020

Figura 64 — Cicatrizes de incéndios para o municipio de Monte do Carmo por ano no periodo de 2020 a 2023.
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6.20.2. CLASSIFICACAO QUANTO AOS TAMANHOS DOS INCENDIOS - MONTE DO CARMO

A anélise dos dados referentes aos incéndios em Monte do Carmo entre os anos de 2020 e 2023,
categorizados por tamanho, revela a predominancia dos grandes incéndios em termos de area queimada,
embora 0s pequenos e médios incéndios sejam mais frequentes (Tabela 159). Em 2020, os grandes
incéndios foram responsaveis por 95,02% da é&rea total queimada (28.785,10 ha), embora
representassem apenas 13,09% do ndmero total de incéndios, com 36 ocorréncias. Os incéndios de
tamanho médio contribuiram com 3,79% da area queimada (1.148,14 ha) e representaram 33,82% das
ocorréncias, com 93 registros. Pequenos incéndios, que foram os mais frequentes, representando 53,09%
do total de incéndios com 146 ocorréncias, impactaram apenas 1,19% da area queimada (360,94 ha).

Em 2021, os grandes incéndios continuaram a dominar em termos de area queimada, com 97,14% do
total (20.141,60 ha), mas representaram 33,33% do nimero total de incéndios, com 24 ocorréncias.
Incéndios de tamanho médio contribuiram com 2,74% da area queimada (567,76 ha) e 55,56% das
ocorréncias, com 40 registros. Pequenos incéndios, embora presentes em 11,11% das ocorréncias com
8 registros, impactaram apenas 0,13% da area queimada (26,10 ha).

No ano de 2022, os grandes incéndios foram responsaveis por 96,70% da area total queimada (64.831,70
ha) e 38,52% do nimero de incéndios, com 99 ocorréncias. Incéndios de tamanho médio contribuiram
com 3,20% da &rea queimada (2.147,79 ha) e 43,97% das ocorréncias, com 113 registros. Pequenos
incéndios, que representaram 17,51% das ocorréncias com 45 registros, impactaram apenas 0,10% da
area queimada (67,14 ha).

Em 2023, os grandes incéndios continuaram a ter um impacto significativo, representando 91,04% da
area total queimada (11.315,50 ha) e 15,72% do nimero de incéndios, com 25 ocorréncias. Os incéndios
de tamanho médio contribuiram com 7,64% da area queimada (950,05 ha) e 40,25% das ocorréncias,
com 64 registros. Pequenos incéndios, que foram os mais frequentes, representando 44,03% do total de
incéndios com 70 ocorréncias, impactaram apenas 1,32% da area queimada (163,49 ha).

Ao comparar os tamanhos dos incéndios ao longo dos anos de 2020 a 2023, observa-se que o0s grandes
incéndios dominaram consistentemente a area total queimada em Monte do Carmo, com proporc¢des
superiores a 91% na maioria dos anos. Esses incéndios, embora menos frequentes em comparagéo com
o0s incéndios médios e pequenos, sdo responsaveis pela maior parte da devastagdo. Os incéndios de
tamanho médio, embora significativos em nimero, tiveram um impacto menor na érea total queimada,
enquanto os pequenos incéndios, apesar de serem frequentemente mais numerosos, tiveram um impacto
minimo na area total queimada.

Tabela 159 — Descri¢ao Incéndios em Monte do Carmo por tamanho e ano no periodo de 2020 a 2023.

Pequenos Incéndios Médios Incéndios Grandes Incéndios
Ano Area Quantidade Area Quantidade Area Quantidade
ha % und % ha % und % ha % und %
2020 | 360,94 | 1,19 | 146 53,09 1148,14 3,79 93 33,82 28.785,10 95,02 36 13,09
2021 26,10 0,13 8 11,11 567,76 2,74 40 55,56 20.141,60 97,14 24 33,33
2022 67,14 0,10 45 17,51 2.147,79 3,20 113 | 43,97 64.831,70 96,70 99 38,52
2023 163,49 1,32 70 44,03 950,05 7,64 64 40,25 11.315,50 91,04 25 15,72

6.20.3. DIAGNOSTICO DOS INCENDIOS NA IUF - MONTE DO CARMO

Com a area artificial abrangendo 359,15 ha, a area combustivel, é substancialmente maior, totalizando
367.297,69 ha e a IUF cobrindo 355,58 ha (Tabela 160).
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Tabela 160 — Informacdes das areas do Buffer e IUF — Monte do Carmo

IUF Area Artificial (ha) Area Combustivel (ha) Area IUF (ha)
200x200 359,15 367.297,69 355,58

A anélise dos incéndios ocorridos dentro da IUF em Monte do Carmo entre os anos de 2020 e 2023
revela uma atividade limitada de incéndios, com alguns anos apresentando registros minimos e outros
sem qualquer incidente.

Em 2020, ndo houve registros de incéndios dentro da IUF, resultando em uma area queimada de 0,00
ha. Isso indica que a &rea de interface foi completamente preservada durante esse ano.

No ano de 2021, houve um Unico incéndio registrado dentro da IUF, totalizando uma area queimada de
1,50 ha. Como foi um Unico evento, a média, mediana, maior e menor area afetada foram todas de 1,50
ha, com um intervalo interquartil (IQR) de 0,00 ha, refletindo a auséncia de variagéo.

Em 2022, novamente foi registrado um Unico incéndio na IUF, com uma érea total queimada de 2,46
ha. Assim como em 2021, todas as medidas (média, mediana, maior e menor area) foram de 2,46 ha,
com um IQR de 0,00 hectare, indicando consisténcia na auséncia de variacdo entre os incidentes.

Em 2023, ndo houve registros de incéndios dentro da IUF, resultando novamente em uma area queimada
de 0,00 ha.

Esses dados mostram que, ao longo dos anos analisados, a IUF em Monte do Carmo experimentou uma
atividade de incéndios muito limitada, com apenas dois anos apresentando incidentes isolados e de
pequeno porte (Tabela 161).

Tabela 161 — Incéndios em Monte do Carmo dentro da IUF (200x200) no periodo de 2020 a 2023.

Incéndios IUF Monte do Carmo
Ano Quant Média (ha) Mediana Maior Menor Q1 (ha) Q3 (ha) IQR
Total (ha) .

(uni) (ha) (ha) (ha) (ha)
2020 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2021 1,50 1 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 0,00
2022 2,46 1 2,46 2,46 2,46 2,46 2,46 2,46 0,00
2023 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

A analise dos incéndios no municipio de Monte do Carmo e especificamente dentro de sua IUF entre os
anos de 2020 e 2023 revela que a contribuicdo da IUF para o total de &reas queimadas foi bastante
reduzida, com registros ocasionais e de pequena escala (Tabela 162).

Em 2020, ndo houve registros de incéndios dentro da IUF, resultando em area queimada de 0,00 ha. Ja
0 municipio de Monte do Carmo apresentou 30.294,10 ha queimados, equivalendo a 3,16% da &rea total
municipal, o que demonstra que, embora o territério como um todo tenha enfrentado uma pressdo
consideravel do fogo, a IUF permaneceu preservada.

No ano de 2021, a IUF registrou 1,50 ha queimados, representando 0,42% de sua area, enquanto o
municipio totalizou 20.735,40 ha atingidos (2,16% da area municipal). Esse dado evidencia que, apesar
do incéndio de pequena magnitude dentro da interface, a maior parte da atividade de fogo concentrou-
se fora dela.

Em 2022, a &rea queimada na IUF foi de 2,46 ha, correspondente a 0,69% de sua extensdo. Nesse mesmo
ano, 0 municipio registrou 67.046,60 ha queimados, equivalentes a 6,99% de sua area total. Embora
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ainda modesta, essa participacdo foi a maior da série historica, revelando um leve aumento na
vulnerabilidade da zona de interface.

Em 2023, novamente ndo houve registros de incéndios na IUF, permanecendo a area queimada em 0,00
ha. No entanto, 0 municipio registrou 12.429,10 ha queimados, equivalentes a 1,30% de sua drea,
reforcando o contraste entre a baixa exposi¢do da interface e os impactos mais amplos no territdrio
municipal. No acumulado de 2020 a 2023, a IUF totalizou apenas 3,96 ha queimados, enquanto o
municipio como um todo registrou 130.505,20 ha atingidos pelo fogo.

Tabela 162 — Incéndios no municipio de Monte do Carmo e sua IUF por ano no periodo de 2020 a 2023.

Ano Incéndios IUF Incéndios Monte do Carmo
Area (ha) % Area (ha) %
2020 0,00 0,00 30.294,10 3,16
2021 1,50 0,42 20.735,40 2,16
2022 2,46 0,69 67.046,60 6,99
2023 0,00 0,00 12.429,10 1,30
2020 4 2023 3,96 ha 130.505,20 ha

A relacdo apresentada na Tabela 163 reforca esse cenario: os incéndios ocorridos na IUF representaram
0,00% em termos relativos no acumulado do periodo, enquanto a area da IUF corresponde a apenas
0,10% do territério de Monte do Carmo. Esse contraste revela que a baixa representatividade espacial
da IUF no municipio reduz, naturalmente, sua contribuicdo para os totais de areas queimadas, tornando
0s impactos diretos sobre essa zona de interface pontuais e pouco expressivos.

Tabela 163 — Relacdo % &reas: incéndios IUF/incéndios municipio x total I[UF/total municipio — Monte do Carmo

Area de Incéndios: IUF/Municipio (%) Area Total: IUF/Municipio (%)
0,00 0,10

A andlise da distribuicdo dos incéndios na IUF por tipo de uso do solo (Tabela 164) mostra que a maior
parte das ocorréncias esteve associada a areas de pastagem (3,32 ha), seguidas por formacdes savanicas
(0,62 ha). Em menor proporcédo, foram registradas ocorréncias em formacao florestal (0,01 ha) e em
areas de mosaico de usos (0,01 ha). As demais categorias ndo apresentaram registros. Esse padrdo sugere
gue a pressdao do fogo na IUF de Monte do Carmo estd mais relacionada a areas destinadas a
agropecuaria, especialmente pastagens, refletindo a influéncia de préaticas antrépicas locais.

Tabela 164 — Incéndios na IUF por tipo de uso do solo — Monte do Carmo

Nivel 1 Nivel 2 ha
Formacédo Florestal 0,01

Floresta Formacéo Savénica 0,62
Floresta Alagavel 0,00

Vegetacdo Herbacea Campo Alagado e Area Pantanosa 0,00
e Arbustiva Formagdo Campestre 0,00
Pastagem 3,32

Agropecudria Lavoura Temporaria 0,00
Mosaico de Usos 0,01

Silvicultura 0,00

Area Urbanizada 0,00

Area nfo Vegetada Outras Areas ndo Vegetadas 0,00
Mineragéo 0,00
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6.20.4. RELACAO PROBABILISTICA ENTRE OS TAMANHOS DOS INCENDIOS E SUAS DISTANCIAS DA |UF-
MONTE DO CARMO

Os resultados da regressao logistica para a IUF de Monte do Carmo (Tabela 165) indicam que incéndios
de médio porte possuem a maior probabilidade de ocorréncia, com ROC de 0,56 e probabilidade de
49,89%. Isso sugere que esses eventos sdo relativamente comuns na regido e que o modelo apresenta
boa confiabilidade para identifica-los. A elevada frequéncia de incéndios médios pode estar associada a
interacdo entre a presenca de vegetagdo suscetivel e atividades humanas que favorecem a igni¢éo em
areas proximas a interface.

Incéndios grandes apresentam ROC de 0,57 e probabilidade de 37,59%, apontando para uma ocorréncia
significativa, ainda que menos expressiva do que os médios. Ja os incéndios pequenos, embora tenham
0 ROC mais alto (0,61), indicativo de maior capacidade preditiva do modelo, apresentam probabilidade
de apenas 17,05%, revelando que sdo menos frequentes no municipio. Esses resultados evidenciam a
necessidade de estratégias de manejo voltadas especialmente para incéndios médios e grandes, que
concentram a maior parte do risco na IUF de Monte do Carmo.

Tabela 165 — Dados da Regressao Logistica para IUF Monte do Carmo por tamanho da area ardida.

. Buffer (200x200)
Incéndios —
ROC Probabilidade de ocorrer na IUF (%)
Grande 0,57 37,59
Médio 0,56 49,89
Pequeno 0,61 17,05

A andlise do gréfico (Figura 65) mostra padrdes distintos de probabilidade em fun¢do da distancia da
IUF. A linha vermelha, representando os incéndios médios, inicia-se com probabilidade acima de 0,4
nas areas mais proximas da interface, mas apresenta queda progressiva a medida que a distancia
aumenta, estabilizando-se abaixo de 0,3 em regides mais afastadas. Esse padrdo refor¢a que os incéndios
de porte médio estdo mais associados a areas sob maior influéncia antrépica.

A linha amarela, que representa os incéndios pequenos, segue tendéncia oposta: inicia-se em torno de
0,3 préximo & IUF, mas cresce de forma consistente ao longo da distancia, ultrapassando a probabilidade
dos médios e alcancando valores proximos a 0,6 em areas mais remotas. 1sso sugere que incéndios
menores tornam-se mais frequentes em regifes afastadas, possivelmente relacionados a condiges
ambientais naturais e menor controle humano.

Ja a linha azul, correspondente aos incéndios grandes, inicia com probabilidade ligeiramente acima de
0,3, mas apresenta queda gradual com o aumento da distancia, estabilizando-se préxima a 0,2. Esse
comportamento indica que incéndios de grande porte sdo relativamente mais provaveis nas
proximidades da IUF.

Em sintese, o padrdo observado em Monte do Carmo revela que incéndios médios predominam
proximos a IUF, incéndios pequenos se tornam mais frequentes em areas mais distantes e os grandes
apresentam maior probabilidade em areas de contato imediato com a interface. Essas tendéncias
reforcam a necessidade de politicas de prevencgdo diferenciadas, priorizando o controle de incéndios
médios na zona de interface e medidas especificas para monitoramento de pequenos incéndios em
regibes remotas.
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Figura 65 — Curva de Probabilidade de incéndios pela distancia separados por tamanho - Monte do Carmo

6.21. TOCANTINS

A andlise da distribuicdo espacial das cicatrizes de incéndios no estado do Tocantins, baseada no mapa
de cicatrizes para os anos de 2020 a 2023 (Figuras 66 e 67), revela padrfes distintos de ocorréncia ao
longo do territorio. Notavelmente, as regides central e sul, abrangendo municipios como Palmas, Porto
Nacional, Gurupi e Lagoa da Confusdo, exibem uma alta concentracdo de cicatrizes de incéndio. Essas
areas, destacadas pelas cores vermelha e laranja que indicam os incéndios de 2020 e 2021, refletem a
frequéncia elevada e a intensidade dos incéndios, possivelmente vinculadas as praticas agricolas
predominantes, como a queima para manejo de pastagens ou a outras atividades humanas. A repeticdo
de cicatrizes em anos consecutivos sugere que essas regides enfrentam desafios continuos no manejo de
incéndios, indicando uma necessidade urgente de aprimorar as estratégias de prevencao e resposta a
incéndios.

Além disso, 0 mapa evidencia uma significativa sobreposicdo de cicatrizes nas regides leste e nordeste
de Tocantins, incluindo municipios como Araguaina, Concei¢do do Tocantins e Lizarda. As cores
amarelas e roxas, representando os anos de 2022 e 2023, apontam para uma persisténcia dos incéndios,
sinalizando, ndo apenas a continuidade das praticas de queima, mas também condi¢des climéticas que
favorecem a propagacdo do fogo. A intensidade e a recorréncia dos incéndios nesta area podem estar
relacionadas a combinacéo de fatores como: a expansdo da fronteira agricola, o uso inadequado do fogo
e as condi¢bes ambientais que favorecem a ignicdo e a propagacdo dos incéndios. A andlise das
cicatrizes revela um padréo preocupante de vulnerabilidade, onde a interacdo entre atividades humanas
e 0 ambiente natural aumenta significativamente o risco de incéndios descontrolados.

No extremo norte do estado, a menor densidade de cicatrizes sugere que essas areas estdo menos sujeitas
a grandes incéndios, possivelmente devido a uma combinacdo de fatores naturais, como uma maior
umidade. No entanto, areas isoladas ainda exibem cicatrizes, indicando que os incéndios ndo séo
inexistentes e que o risco persiste, mesmo que em menor escala. Por fim, a regido sudoeste, abrangendo
municipios como Formoso do Araguaia e Parand, apresenta uma concentragdo moderada de cicatrizes
de incéndio, especialmente visivel nos anos mais recentes. Esta observacdo pode ser indicativa que as
praticas locais ou as condi¢cGes ambientais tornaram estas areas mais suscetiveis a incéndios.
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A anélise detalhada das cicatrizes ao longo dos anos e a distribuigdo geografica dos incéndios
evidenciam a complexidade do problema no estado do Tocantins. Mesmo com a falha metodoldgica
observada no ano de 2021, que dificultou a definicdo de cicatrizes, o nimero de queimas identificadas
é consideravel. A variacdo na concentracdo de cicatrizes sugere que os incéndios florestais no estado
sdo influenciados por uma multiplicidade de fatores, incluindo préaticas agricolas, caracteristicas
climaticas regionais e variagdes no uso da terra. O padrdo observado no mapa sublinha a importancia de
intervencdes direcionadas que considerem essas varidveis para desenvolver estratégias eficazes de
mitigacdo e adaptacéo, a fim de reduzir a frequéncia e a gravidade dos incéndios no estado, protegendo
tanto os ecossistemas naturais quanto as populagdes locais.

2020 a 2023

I Cicatriz 2023
Cicatriz 2022
[ Cicatriz 2021
I cCicatriz 2020

Figura 66 — Cicatrizes de incéndios para o estado do Tocantins acumulado 2020 a 2023
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Figura 67 — Cicatrizes de incéndios para o estado do Tocantins por ano no periodo de 2020 a 2023.
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A andlise dos municipios com base nos dados apresentados revela importantes aspectos populacionais,
de densidade demografica, atividades econdmicas predominantes e a relagdo entre as areas afetadas por
incéndios, dentro da IUF e na totalidade dos municipios. Palmas é o municipio mais populoso, com
313.349 habitantes e a maior densidade demografica de 102,5 hab./km?, refletindo um perfil altamente
urbanizado com predominancia do setor de servigos. Em contraste, Mateiros apresenta a menor
populacdo, com 2.773 habitantes, e a densidade demografica mais baixa, de apenas 0,2 hab./km?,
caracterizando-se por uma predominancia rural. Os municipios de Porto Nacional e Araguaina
destacam-se por suas altas taxas de urbanizacéo, 97,7% e 95,0% respectivamente, ambos com o setor
de servigcos como atividade econémica principal. Por outro lado, Parand e Arraias possuem taxas de
urbanizacdo bem mais baixas, de 45,7% e 38,5%, respectivamente, com a agropecuaria como a principal
atividade econdmica. Essa variacdo nas taxas de urbanizacdo e nos tipos de atividades econdmicas
influencia diretamente as estratégias de gestdo territorial e de controle de incéndios, sendo fundamentais
para definir abordagens especificas.

A anélise comparativa das areas afetadas por incéndios revela contrastes marcantes entre 0s municipios
do Tocantins, tanto em termos absolutos quanto na relevancia relativa das IUF. Lagoa da Confusdo
apresenta 0 maior territério impactado por incéndios, totalizando 882.619 ha queimados, o que equivale
a 83,49% da area total do municipio. Esse dado expressivo evidencia a altissima vulnerabilidade desse
territério a propagacdo do fogo em escala regional, reforcando a associagdo direta com a matriz
agropecuaria extensiva, marcada por grandes areas continuas de pastagens e uso intensivo do fogo como
pratica de manejo. O fato de a IUF praticamente nao ter registrado queimadas nesse periodo sugere que
a pressdo principal do fogo se concentra em areas produtivas abertas, onde a presenca humana se da de
forma difusa e voltada sobretudo a exploracdo rural, e ndo nas interfaces urbano-florestais.

Em contraposicdo, Palmas se destaca por registrar a maior area queimada dentro da IUF, com 3.450,62
ha, correspondentes a 4,76% do total queimado no municipio. Ainda que esse percentual seja modesto
diante da magnitude observada em municipios agropecuérios, ele revela que a capital concentra um risco
diferenciado: as queimadas ocorrem precisamente nas bordas urbanas, onde a interacdo entre a
vegetacdo remanescente e a ocupagdo urbana potencializa os impactos sobre a populagdo e a
infraestrutura. Esse cendrio torna Palmas um caso emblematico para politicas de microgestdo da IUF, ja
gue a extensao relativamente restrita da interface ndo reduz a severidade de seus efeitos sobre o espaco
urbano.

Em contraste, Mateiros ndo apresentou registros de incéndios dentro da IUF no periodo analisado,
mantendo-se com 0,00 ha queimados na interface. Esse resultado pode indicar menor pressdo antropica
direta sobre a borda urbana, reflexo de um municipio com baixa densidade populacional e menor
adensamento urbano. No entanto, a auséncia de registros ndo elimina a necessidade de atencdo, uma vez
gue a proximidade com areas de elevada suscetibilidade, como o Parque Nacional do Jalapéo, implica
riscos potenciais de fogo que, embora ndo tenham se manifestado na interface no periodo estudado,
permanecem latentes.

Outro aspecto relevante refere-se a frequéncia dos eventos. Goiatins apresentou 0 maior nimero de
ocorréncias, com 2.345 registros, seguido por Lagoa da Confusdo, com 2.048 eventos. Esses numeros,
mesmo gquando associados a areas queimadas menores em termos proporcionais, revelam uma dindmica
de ignicBes recorrentes, frequentemente ligadas a praticas de manejo agropecuario ou a fatores
ambientais que favorecem a multiplicidade de focos. A alta frequéncia, quando associada a extensdo
territorial, como no caso de Lagoa da Confusdo, reforca o duplo desafio enfrentado: de um lado, a
necessidade de politicas estruturais para 0 manejo do solo em escala regional; de outro, a urgéncia de
mecanismos de monitoramento e resposta rapida que possam lidar com a repeti¢do de focos ao longo de
cada estagéo seca.
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Assim, a comparacdo entre esses municipios ilustra diferentes “arquétipos” de risco: Lagoa da Confusdo
representa o perfil de impacto territorial massivo, porém pouco concentrado na IUF; Palmas exemplifica
o perfil de risco localizado na interface urbano-florestal, com efeitos diretos sobre a popula¢éo; Mateiros
reflete o perfil de baixa pressdo atual sobre a IUF, mas risco latente pela vizinhanca com éareas
protegidas; e Goiatins, por sua vez, destaca-se como territorio de alta frequéncia de ignicGes, ainda que
com d&reas proporcionais mais modestas, exigindo estratégias de monitoramento continuo. Essa
diversidade reforca a necessidade de politicas publicas adaptadas a diferentes contextos municipais,
reconhecendo que o risco de incéndios na IUF ndo se traduz apenas em termos de area queimada, mas
também em padrdes de frequéncia, localizacdo e vulnerabilidade social.

Observa-se que 0s municipios com maior grau de urbanizacdo concentram proporcionalmente mais
queimadas dentro de suas areas de IUF, ainda que a extensdo territorial dessas interfaces seja
relativamente pequena. Gurupi (7,83%), Paraiso do Tocantins (5,45%) e Palmas (4,76%) ilustram esse
padrdo, em que a borda urbana desempenha papel central na dindmica do fogo. Nesses casos, o fogo ndo
se espalha por vastas areas agricolas, mas se manifesta de maneira concentrada nas franjas entre a cidade
e a vegetacdo, onde a presenca de combustiveis finos, residuos urbanos, loteamentos irregulares e
fragmentos florestais proximos a ocupacdo humana ampliam o risco. O dado ganha ainda mais
relevancia quando se considera que a “Area Total (%)” da IUF em relagdo ao municipio é bastante
limitada (ex.: apenas 2,64% em Gurupi e 2,62% em Paraiso). Em outras palavras, mesmo ocupando uma
fracdo reduzida do territorio, a interface urbano-florestal se torna desproporcionalmente significativa no
contexto do fogo, revelando vulnerabilidade social direta e necessidade de microgestéo intensiva.

Ja em municipios de baixa densidade populacional e com economia centrada na agropecuaria extensiva,
como Lagoa da Confusdo e Formoso do Araguaia, a situacdo se inverte. Nessas localidades, o fogo
abrange areas imensas do territorio (Lagoa da Confusdo com 882.619 ha queimados, equivalendo a
83,49% do municipio), mas a IUF quase ndo participa desse total (=0%). O padrio indica que a dinAmica
do fogo nesses municipios se conecta menos as interfaces com areas urbanizadas e mais a ldgica
produtiva rural, marcada pelo uso sisteméatico do fogo como ferramenta de manejo de pastagens e
abertura de areas. Nessas condicdes, a pressao sobre a IUF é minima, mas a magnitude do fogo em areas
continuas representa uma ameagca de carater regional, com repercussdes ambientais amplas, como perda
de biodiversidade, degradacao de solos e emisséo de carbono.

Esses contrastes evidenciam a existéncia de “arquétipos” distintos de risco. Nos centros urbanos, o risco
esta concentrado e altamente associado & vulnerabilidade social, dado que pequenas proporc¢des de
queima na IUF podem afetar diretamente popula¢bes numerosas. JA nos municipios agropecuérios, o
risco é difuso e ambientalmente massivo, afetando vastas extensdes territoriais, mas com menor
repercussao direta sobre a infraestrutura urbana. Essa distingdo sugere que a gestdo do fogo no Tocantins
deve ser calibrada de acordo com o perfil de cada territdrio: nos polos urbanos, priorizar estratégias de
prevencao localizada e gestdo de faixas criticas de interface; nos polos agropecuérios extensivos, adotar
politicas estruturais voltadas ao manejo rural sustentavel, incentivo a alternativas ao uso do fogo e
monitoramento sistematico de areas abertas.

Portanto, a leitura integrada dos dados ndo apenas confirma que os fatores demograficos e econdmicos
influenciam diretamente a propor¢éo de queimadas na IUF, mas também refor¢a que a vulnerabilidade
deve ser entendida em duas dimensdes complementares: a vulnerabilidade social concentrada (quando
incéndios atingem a IUF em municipios densamente urbanizados) e a vulnerabilidade ambiental difusa
(quando incéndios atingem macicamente areas agropecuérias em municipios rurais). Essa diferenciagdo
é fundamental para orientar politicas publicas especificas, evitando a aplicagdo de solugdes homogéneas
em realidades profundamente distintas (Tabela 166).
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Tabela 166 — Resumo informagdes municipios

Informacgdes Municipios Dados InterfaceILLJJ:;bano Florestal - Dados Municipios Area: IUF x Municipio
Municipios Densidad Taxad S A A Aread
P0|(ouunlzc);éo Der?wnosglg rgfi?:a Urbz)r(lziizazéo Ecqr?g;r:ico Ar(ezn':'zc))tal Togrle&a) Incé;ec;os Qu?unr:ii?)ade Incé;ecijlios Qu?:rt]iict:i)ade Incrée:digs Are(a(\) /;I’)otal
(hab./km?) (%) Principal (ha) (ha) (%)
Palmas 313.349 102,5 97,1 Servigos 2.218 15.214,14 | 3.450,62 376 72.564,91 840 4,76 6,86
Araguaina 186.245 37,6 95,0 Servigos 4.000 7.612,17 572,93 109 34.679,65 285 1,65 1,90
Gurupi 88.428 41,6 97,7 Servigos 1.839 4.850,70 278,92 46 3.562,81 109 7,83 2,64
Porto Nacional 53.618 111 86,3 Servigos 4531 7.835,93 1.521,08 213 90.614,4 1105 1,68 1,73
Paraiso do Tocantins 52.521 34,4 95,6 Sc‘zéigz;g 1.292 3.391,45 244,27 57 4.483,26 141 5,45 2,62
Lagoa da Confus&o 13.989 1,0 62,0 Agropecuéria 10.563 1517,45 27,18 6 882.619,0 2048 0,00 0,14
Formoso do Araguaia 18.358 1,4 72,4 Agropecudria 13.432 1.151,12 12,34 4 64.7061,0 1651 0,00 0,09
Paran& 10.426 0,9 45,7 Agropecudria 11.217 700,10 109,52 12 457.618,7 1190 0,02 0,06
Pium 7.830 0,7 56,5 Agropecudria 10.004 346,60 17,85 4 444.379,5 890 0,00 0,03
Goiatins 13.169 19 41,0 Servigos 6.415 495,91 35,04 9 300.163,4 2345 0,01 0,08
Lizarda 3.727 0,7 69,3 Servigos 5.717 233,09 6,51 3 300.064,3 1539 0,00 0,04
Mateiros 2.773 0,2 63,7 Agropecudria 9.589 171,36 0,00 0 292.226,1 1194 0,00 0,02
Rio Sono 6.498 1,0 38,5 Servigos 6.346 302,10 571 3 264.099,3 1270 0,00 0,05
Arraias 10.502 4,6 65,9 Agropecudria 5.803 745,75 100,27 16 197.941,8 878 0,05 0,13
Tocantinia 7.688 2,6 43,9 Servigos 2.610 419,17 25,78 11 194.199,7 1209 0,01 0,16
Ponte Alta do Tocantins 3.727 0,7 69,3 Agropecudria 6.543 455,33 10,80 4 191.879,6 1061 0,01 0,07
Almas 6.905 19 79,2 Agropecudria 4.007 744,87 72,15 14 159.437,7 830 0,05 0,19
Conceigdo do Tocantins 4.070 1,7 69,6 Servicos 2.531 252,09 36,2 7 144.879,4 552 0,02 0,10
Monte do Carmo 8.182 1,9 42,9 Agropecudria 3.601 355,58 3,96 2 130.505,2 763 0,00 0,10
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A anélise dos dados de probabilidade de ocorréncia de incéndios (Tabela 167) revela que diferentes
padrdes de risco se repetem em grupos de municipios, com valores de ROC consistentemente acima de
0,50, o que indica confiabilidade razoavel nos modelos utilizados. Em locais como Paraiso do Tocantins,
Pium, Goiatins, Lizarda, Conceicdo do Tocantins (ROC entre 0,52 e 0,60) e Monte do Carmo (ROC
0,56-0,61), os incéndios médios apresentam probabilidade mais elevada junto a interface e declinam
com a distancia, enquanto os pequenos aumentam nas franjas mais afastadas e os grandes tendem a
diminuir. Essa configuracdo, considerada o arquétipo mais classico de IUF, sugere que o fogo de médio
porte é alimentado pela interacdo entre usos humanos e vegetacdo nas areas de transi¢do, enquanto
pequenos focos proliferam em &reas periféricas menos controladas.

Ja em cidades com forte borda urbana, como Palmas, Araguaina e Porto Nacional, os modelos também
apresentam ROC satisfatorios (0,52-0,57), reforcando a validade dos resultados. Nesses municipios,
observa-se que os incéndios pequenos se concentram préximos a interface e diminuem com o
afastamento — em Palmas, com 47,78% de probabilidade (ROC 0,55); em Araguaina, 30,26% (ROC
0,49); e em Porto Nacional, 40,92% (ROC 0,54). Esse comportamento é compativel com igni¢des
antrépicas e combustiveis finos presentes junto ao tecido urbano. Em Palmas e Porto Nacional, os
incéndios grandes, ao contrario, aumentam com a distancia (13,86% e 18,56%, respectivamente),
evidenciando risco maior nas franjas externas, onde 0 manejo é menos intensivo.

Outros perfis chamam atencdo. Em Parana (ROC 0,60-0,65), a probabilidade de incéndios grandes é de
46,38%, acompanhada por uma elevada ocorréncia de médios (51,49%), ambos em declinio com a
distancia. Entretanto, os pequenos, com apenas 11,09%, mostram tendéncia de aumento ao se afastar da
interface — um comportamento singular que pode estar associado a dispersao de ignicGes em areas
rurais. Em Lagoa da Confusdo (ROC 0,51-0,67), os incéndios grandes também apresentam
probabilidade muito alta (44,90%) e declinam com a distancia, seguidos de médios relativamente
estaveis (35,51%) e pequenos em crescimento (25,43%), padrdo que concentra risco elevado na
interface, mas mantém potencial de propagagdo para areas mais afastadas.

Por fim, em municipios como Formoso do Araguaia, Arraias, Rio Sono e Tocantinia, observa-se relativa
estabilidade nas curvas (ROC entre 0,50 e 0,59), em que a distancia ndo altera significativamente as
probabilidades de diferentes tamanhos de incéndios. Nesses casos, embora 0os modelos confirmem sua
validade estatistica, o gradiente espacial em relacdo a IUF ndo € o fator determinante. Assim, 0 manejo
deve priorizar variaveis locais — relevo, vento, acessos, uso do solo e continuidade da vegetagdo —
como condicionantes centrais da dinAmica do fogo.
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Tabela 167 — Probabilidade de incéndios nas IUF no periodo de 2020 a 2023.

Incéndios Grandes Incéndios Médios Incéndios Pequenos
Municipios ROC Prob. Curva ao se ROC Prob. Curva ao se ROC Prob. Curva ao se
(%) | afastar da IUF (%) afastar da IUF (%) afastar da IUF

Palmas 0,56 | 13,86 1 0,53 | 38,42 1 0,55 | 47,78 !
Araguaina 0,57 | 30,15 l 0,55 | 40,17 i 0,49 | 30,26 l
Gurupi 0,51 | 28,60 ! 0,57 | 43,99 ! 0,58 | 27,80 1
Porto Nacional 0,54 | 18,56 1 0,52 | 40,66 1 0,54 | 40,92 !
Paraiso do Tocantins 0,52 | 15,21 l 0,52 | 48,03 l 0,53 | 37,12 1
Lagoa da Confuséo 0,67 | 44,90 ! 0,551 | 3551 — 0,61 | 2543 1
Formoso do Araguaia 0,52 | 20,37 “ 0,52 | 33,49 i 0,50 | 46,25 “
Parand 0,60 | 46,38 ! 0,56 | 51,49 ! 0,65 | 11,09 1
Pium 0,61 | 31,68 1 0,59 | 46,95 1 0,65 | 24,19 1
Goiatins 057 | 17,64 1 0,57 | 45,66 1 0,59 | 37,95 1
Lizarda 0,55 | 21,80 1 0,59 | 43,49 1 0,61 | 36,37 1
Mateiros 0,53 | 28,68 ! 0,57 | 27,03 1 0,55 | 45,29 !
Rio Sono 0,51 | 19,28 — 0,53 | 44,27 ! 0,54 | 36,74 1
Avrraias 0,52 | 19,53 “ 0,51 | 41,29 “ 0,52 | 39,33 l
Tocantinia 0,58 | 9,94 1 0,53 | 40,51 ! 0,51 | 50,48 >
Ponte Alta do Tocantins | 0,54 | 17,57 1 0,55 | 52,15 l 0,52 | 31,31 1
Almas 0,57 | 9,87 ! 0,50 | 40,12 o 0,54 | 50,88 1
Conceicéao do Tocantins | 0,52 | 30,25 l 0,57 | 57,28 l 0,60 | 15,57 1
Monte do Carmo 0,57 | 37,59 ! 0,56 | 49,89 ! 0,61 | 17,05 1

A tipologia do uso do solo nas areas de IUF queimadas (Tabela 168) ajuda a compreender esses padrdes.
Municipios como Gurupi, Pium, Goiatins, Monte do Carmo e Almas apresentaram mais de 60% das
gueimadas associadas a areas agropecuarias, o que reforca a relacdo entre atividades rurais e 0 aumento
da probabilidade de incéndios pequenos nas franjas, mais afastados da interface. Por outro lado,
municipios como Rio Sono, Ponte Alta, Conceicdo, Arraias e Palmas tiveram predominancia florestal
nas areas queimadas de IUF, mas com respostas distintas nas curvas de probabilidade: em alguns,
pequenos aumentaram com a distancia; em outros, diminuiram. Isso indica que a assinatura florestal,
por si s8, ndo determina o comportamento do fogo, sendo modulada pela interagdo com a matriz urbana
e agropecuaria. Ja em Palmas e Porto Nacional, destaca-se a elevada participacao de areas ndo vegetadas
na IUF queimada (30,80% e 34,10%), revelando forte interacdo entre o tecido urbano e o fogo, e
corroborando o padréo de incéndios pequenos concentrados préximos a interface.
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Tabela 168 — Tipologia do uso do solo nas areas de IUF queimadas.

Vegetagdo - Area Nao
Floresta Herbacea e Agropecuaria Total
Municipios Arbustiva Vegetada
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha)
Palmas 1.251,59 | 36,27 17,10 0,50 1.118,98 | 32,43 |1062,94 | 30,80 |3.450,62
Araguaina 142,03 24,79 1,13 0,20 264,03 46,08 165,74 28,93 572,93
Gurupi 45,02 16,14 0,33 0,12 201,92 72,39 31,65 11,35 | 278,92
Porto Nacional 447,81 29,44 14,48 0,95 540,07 35,51 518,72 34,10 |[1.521,08
Paraiso do Tocantins 80,31 32,88 3,65 1,50 111,22 45,53 49,09 20,10 24427
Lagoa da Confusdo 3,46 12,73 0,00 0,00 18,87 69,43 4,85 17,84 27,18
Formoso do Araguaia 1,00 8,10 0,14 1,13 8,03 65,07 3,17 25,69 12,34
Parana 56,73 51,80 0,13 0,12 37,83 34,54 14,83 13,54 109,52
Pium 3,02 16,92 0,06 0,34 13,73 76,92 1,04 5,83 17,85
Goiatins 5,76 16,44 0,95 2,71 22,71 64,81 5,62 16,04 35,04
Lizarda 2,06 31,64 1,15 17,67 0,20 3,07 3,10 47,62 6,51
Mateiros 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rio Sono 3,66 64,10 0,00 0,00 1,93 33,80 0,12 2,10 571
Arraias 45,71 45,59 0,71 0,71 40,98 40,87 12,87 12,84 100,27
Tocantinia 9,07 35,18 0,19 0,74 12,63 48,99 3,89 15,09 25,78
Ponte Alta do Tocantins | 6,95 64,35 0,92 8,52 2,03 18,80 0,90 8,33 10,80
Almas 17,28 23,95 1,68 2,33 46,34 64,23 6,85 9,49 72,15
Conceigdo do Tocantins | 22,47 62,07 0,00 0,00 7,69 21,24 6,04 16,69 36,20
Monte do Carmo 0,63 15,91 0,00 0,00 3,33 84,09 0,00 0,00 3,96

De forma integrada, os resultados mostram que a vulnerabilidade das IUFs ndo depende apenas da sua
extensdo territorial, mas da interagdo entre padréo de ocupacéo, uso do solo e a distancia em relagéo ao
nacleo urbano. Nos polos urbanos, como Gurupi, Paraiso e Palmas, a IUF respondeu por fragdes acima
da média do total queimado municipal, variando entre 4,7% e 7,8%, indicando relevancia significativa.
Em Porto Nacional e Araguaina, esse peso foi menor, em torno de 1,6% a 1,7%, mas ainda presente.
Em contrapartida, em municipios rurais, como Lagoa da Confusdo, Formoso do Araguaia e Pium, a
participacdo da IUF foi praticamente nula, embora as areas municipais tenham registrado centenas de
milhares de hectares queimados.

Os gradientes espaciais também ajudam a diferenciar perfis de risco. Municipios de borda urbana
(Palmas, Araguaina, Porto Nacional) apresentam incéndios pequenos mais concentrados préximos a
interface, refletindo igni¢cGes humanas, enquanto incéndios médios aumentam com a distancia, e 0s
grandes, em alguns casos, ganham forca nas franjas externas. Ja nos municipios com perfil agropecuério,
incéndios médios concentram-se junto a IUF e declinam a medida que se afastam, ao passo que
incéndios pequenos ganham forga em &reas periféricas. Nos casos em que grandes incéndios sdo
dominantes e decrescentes, como em Parand e Lagoa da Confusdo, politicas de resposta rapida séo
essenciais para reduzir a progresséo.

Os padrdes de uso do solo corroboram essa diferenciacdo. Nas IUFs dominadas por agropecuaria, como
Gurupi, Pium e Monte do Carmo, hé coeréncia entre a predominancia de queimadas nessas areas e 0
aumento da probabilidade de incéndios pequenos em zonas afastadas, sinalizando ignic¢Ges difusas em
areas rurais. Ja IUFs com maior contribuicdo florestal, como Conceicdo, Rio Sono e Ponte Alta,
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apresentam respostas variadas, mostrando que a interacdo entre cobertura vegetal, urbanizacdo e matriz
agropecuaria é determinante.

6.22. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Em concluséo, a analise da distribuicdo e comportamento dos incéndios no estado do Tocantins revela
a complexidade e a variabilidade dos fatores que influenciam a ocorréncia de queimadas em diferentes
municipios. Fatores como a densidade populacional, a taxa de urbanizacdo e as atividades econdémicas
predominantes se mostraram determinantes no padréo de distribuicdo das cicatrizes de incéndios e na
sua relacdo com as areas de IUF. Municipios mais urbanizados, como Palmas e Porto Nacional,
concentram maior proporgdo de areas queimadas no interior da IUF, refletindo a forte interagdo entre a
ocupacdo urbana e a vegetacdo. Ja regifes de vocacdo agropecudaria, como Lagoa da Confusdo e
Formoso do Araguaia, registram extensdes massivas de queimadas em escala municipal, mas a
participacdo da IUF nesse total é minima, sinalizando que o fogo se espalha sobretudo em &reas abertas
de pastagem e lavoura. Entre esses extremos, surgem municipios de perfil intermediario, como
Tocantinia, Lizarda ou Monte do Carmo, onde as IUFs sdo espacialmente pequenas, mas apresentam
elevada exposicdo ao contato urbano—combustivel e maior potencial de dano associado a incéndios de
médio e pequeno porte, que tendem a se concentrar proximos as areas habitadas.

Esse panorama permite identificar perfis municipais distintos: centros urbanos (Palmas, Gurupi, Paraiso,
Porto Nacional, Araguaina), onde a IUF responde por fracfes significativas do total queimado e os
incéndios pequenos e médios se concentram proximos a interface, demandando estratégias de
microgestdo como faixas de protecdo, limpeza de combustiveis e fiscalizagdo em loteamentos;
municipios agropecudrios extensivos (Lagoa da Confusdo, Formoso do Araguaia, Parand, Pium), em
que os incéndios abrangem vastas extensdes territoriais, mas a IUF pouco aparece nas estatisticas,
sugerindo que o foco deve estar em politicas de uso do solo rural e prevengdo em grandes areas continuas
de pastagem; e municipios mistos ou estaveis (Tocantinia, Goiatins, Lizarda, Rio Sono, Arraias, Ponte
Alta, Almas, Conceigdo do Tocantins, Monte do Carmo), que exibem valores absolutos menores, mas
percentuais relativos significativos e padrdes diferenciados de probabilidade. Nesses territdrios, o risco
concentra-se em incéndios de médio porte préximos a IUF e em eventos pequenos nas franjas mais
afastadas, exigindo tanto vigilancia comunitéria quanto monitoramento ambiental sistematico.

Além da extensdo, 0 uso do solo nas areas queimadas da IUF reforca esses perfis. Em polos urbanos,
como Palmas e Porto Nacional, até 30% da &rea queimada é composta por “area nao vegetada” ou bordas
urbanas, sinalizando ignicBes de origem antrdpica associadas ao tecido urbano. J& em municipios de
perfil agropecuario, como Gurupi, Pium e Monte do Carmo, a queima concentra-se em pastagens e
mosaicos de uso, coerente com praticas de manejo tradicional do fogo. Nos municipios mistos, como
Rio Sono, Conceicdo e Ponte Alta, a participacdo de areas florestais na queima da IUF é maior,
indicando fragilidade ecoldgica e necessidade de manejo diferenciado em fungdo da continuidade da
vegetacéo.

A avaliacdo dos dados reforca, assim, a necessidade de abordagens diferenciadas para o gerenciamento
de incéndios, considerando as especificidades de cada perfil municipal. O uso inadequado do fogo para
manejo de areas rurais, aliado as condi¢fes ambientais propicias, como a expansao da fronteira agricola
e fatores climaticos, tem agravado a situacdo. As mudancas climaticas, por sua vez, tendem a intensificar
secas prolongadas e ondas de calor, aumentando a probabilidade de grandes incéndios em municipios
com extensas areas de pastagem ou vegetacdo continua, como Lagoa da Confusdo e Parand. Ja em
municipios urbanos mais populosos, como Palmas e Araguaina, os impactos tendem a se refletir ndo
apenas no risco de incéndio, mas também em efeitos indiretos sobre a saude publica, devido a fumaca
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concentrada sobre &reas densamente habitadas. Em contrapartida, municipios mistos combinam
interfaces pequenas com alta exposi¢cdo ao contato urbano—combustivel e menor capacidade
institucional de prevencao e resposta.

Contudo, um ponto de atengéo especifico se encontra nas areas de IUF, onde a proximidade entre areas
vegetadas e estruturas urbanas eleva o risco de incéndios causarem danos significativos a vidas humanas
e propriedades. A falta de planejamento e de monitoramento adequado dessas areas eleva a exposicao e
o potencial de dano, exigindo intervencdes especificas e constantes. E importante reconhecer também
algumas limitacfes e condicionantes dos resultados: a consolidagdo das cicatrizes de incéndios em
shapefiles acumulados por periodo pode suavizar flutuagdes anuais e, em alguns casos, sobrepor eventos
de diferentes magnitudes, o que exige cautela na leitura de padrées muito localizados. Ainda assim, a
consisténcia dos resultados gerais confere robustez as tendéncias observadas.

Por fim, as disparidades socioecondmicas entre 0s municipios revelam que, em territdrios rurais com
menor infraestrutura e recursos institucionais, a capacidade de resposta ao fogo é mais limitada,
elevando o risco de perdas humanas e materiaisdiante de eventos de maior severidade. Portanto, a
implementacédo de estratégias de mitigacdo adaptadas as particularidades dos municipios tocantinenses
é crucial para conter a escalada de incéndios. A combinacéo de agdes preventivas, como o fortalecimento
das préaticas agricolas sustentaveis, e uma resposta rapida e coordenada as ocorréncias pode garantir a
protecdo dos ecossistemas e das populag¢des locais, minimizando os impactos ambientais, econdmicos e
sociais das queimadas no estado.

No contexto das IUF, é necessario adotar medidas de controle mais rigidas, como a delimitacdo de faixas
de seguranca, a remocgao de combustiveis vegetais em areas criticas e a conscientizacdo dos moradores
locais sobre os riscos associados a praticas inadequadas de uso do solo. Assim, a gestdo integrada das
areas de interface torna-se indispensavel para mitigar os danos e promover um desenvolvimento urbano
mais seguro e resiliente. Essas leituras permitem ndo apenas compreender as dindmicas atuais, mas
também estabelecer um direcionamento por perfis municipais — centros urbanos, fronteira
agropecuaria, intermediarios e casos especiais.

No préximo capitulo, sera apresentada uma proposta normativa que visa fornecer ao poder publico
diretrizes claras e eficazes para a delimitacdo e monitoramento das areas de interface urbano-florestal
nos municipios do estado do Tocantins. Essa normativa, elaborada com base nos dados e analises
apresentados até 0 momento, busca integrar praticas de gestdo territorial sustentdvel com medidas de
prevencdo e controle de incéndios, levando em consideracdo as especificidades regionais. Além disso,
serdo sugeridas acGes concretas, como a criacdo de faixas de seguranca, a implementacéo de sistemas
de monitoramento continuo e a educagdo ambiental direcionada as comunidades locais. Este conjunto
de propostas tem como objetivo fornecer uma base sélida para politicas puablicas mais efetivas, capazes
de mitigar os riscos associados aos incéndios na IUF e garantir a protecdo tanto dos ecossistemas quanto
das areas urbanas em expansao.
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7.

O PODER PUBLICO E A GESTAO DO
RISCO DE INCENDIO EM
INTERFACE URBANO FLORESTAL
NO TOCANTINS

7.1. REFLEXOES INICIAIS

Este capitulo tem como objetivo propor um conjunto de a¢des especificas para a prevengéo e gestdo do
risco de incéndios florestais na Interface Urbano-Florestal (IUF) no estado do Tocantins. A redacdo esta
estruturada como uma cartilha técnica aplicada, com sugestdes para a defini¢éo de politicas publicas e
novas legislacBes adaptadas ao contexto regional, fundamentadas nos resultados obtidos nesta tese.

Os resultados discutidos no Capitulo 6 demonstram uma relacdo direta entre a configuracdo espacial da
IUF, as caracteristicas sociais, econdmicas e ambientais de cada municipio e a ocorréncia de incéndios
nesses territorios. Essa relacdo reforca a necessidade de um planejamento territorial integrado e
contextualizado, capaz de considerar as peculiaridades locais e a crescente pressdo do desenvolvimento
urbano sobre areas florestais. O estudo também evidenciou a auséncia de critérios padronizados para
definicdo da IUF, além da falta de integracdo entre acGes preventivas e praticas de gestdo ativa de
combustiveis.

Além disso, persistem desafios de envolvimento das comunidades. De forma complementar, evidencia-
se a necessidade de integrar tecnologias — como 0 sensoriamento remoto — e operacionalizar indices
de perigo de incéndio calibrados ao contexto local, de modo a qualificar tanto a preven¢do quanto a
resposta.

Cabe ressaltar que as anélises apontaram trés grandes perfis municipais, com comportamentos distintos
em relagdo aos incéndios na IUF:

e Centros urbanos, onde o peso da IUF no total queimado é expressivo;

e Municipios agropecuarios extensivos, em que as queimadas sdo massivas em escala municipal,
mas quase nao atingem a IUF;

e Municipios mistos, nos quais a IUF € espacialmente pequena, mas revela maior exposi¢do ao
contato urbano—combustivel e demanda capacidade local de prevencao e resposta.

Essas evidéncias reforcam que a gestdo do risco na IUF no Tocantins ndo pode ser uniforme, mas deve
considerar as diferentes realidades municipais, desde centros urbanos densos até territorios rurais
extensivos e municipios intermediarios.
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7.2. PROPOSTA DE REGULAMENTAGAO ESPECIFICA

Apresenta-se, a seguir, uma proposta de regulamentacéo estadual para o Tocantins, fundamentada na
comparacao de instrumentos internacionais: de um lado, o projeto de lei chileno que define e disciplina
a IUF; de outro, estratégias normativas de paises europeus (p.ex., Portugal e Franga). A proposta esta
estruturada em secdes que tratam da delimitagdo da IUF, do ordenamento do uso do solo, da gestdo de
combustiveis e de medidas de prevencao, preparacao e resposta. Numa primeira abordagem as medidas
mais onerosas ao erario publico devem ser concentradas na zona de IUF. Trata-se de uma zona de
elevada importancia ndo sé para a seguranca da populagdo, mas também para a protecdo dos bens. Com
a avaliagdo e ajustes metodoldgicos, a aplicacdo dessas acdes pode ser gradualmente expandida para
outras areas, alcancando todo o territdrio tocantinense e suas comunidades.

Para fins desta proposta, a “designacdo de IUF” refere-se a faixa territorial sobre a qual incidem
obrigac@es de prevencao, gestdo de combustiveis e preparagdo/resposta. Prioriza-se, nesta etapa, a IUF
do tipo interface (borda urbano-vegetal contigua) — a mesma delimitada no Cap. 5 pelos buffers de
200 m sobre &rea artificial e 200 m sobre area combustivel. Para areas do tipo intermix (ocupacgao
dispersa imersa em combustivel) e situaces oclusas (continuidade efetiva interrompida por barreiras
fisicas relevantes), estabelecem-se diretrizes operacionais e principios de aplicacdo, a serem detalhados
por ato infralegal municipal/estadual sem necessidade de recomputar os resultados apresentados.

7.2.1. DESIGNAGAO DA AREA DE INTERFACE URBANO-FLORESTAL (IUF) E ENQUADRAMENTO TIPOLOGICO

Com base nos testes conduzidos no municipio de Palmas, descritos no Capitulo 5, o limite de
200mx200m de buffers das areas artificiais e combustiveis foi adotado como a configuracdo mais
adequada para definir a IUF, a imagem da IUF em relagdo ao municipio de Palmas — TO pode ser
visualizada no anexo I, e a mesma IUF com mapa aproximado & zona urbana no anexo Il deste trabalho.
Esse limite equilibra a abrangéncia necessaria para capturar as interagdes relevantes entre areas urbanas
e vegetadas, como ja demonstrado no citado capitulo. A delimitacdo de 200x200 m mostrou-se eficaz
para identificar zonas onde a interagdo entre a ocupacdo humana e a vegetacao intensifica o risco de
incéndios, exigindo uma gestdo mais precisa e direcionada.

O limite de 200200 m é adotado como Faixa de Gestdo IUF - tipo interface no Tocantins. Essa faixa
recai sobre a borda contigua entre ocupacdo urbana e combustivel vegetal e serve de base para as
obrigacdes de planejamento do uso do solo, gestdo de combustiveis e preparacdo/resposta nas areas sob
maior exposi¢do ao contato urbano—combustivel.

Para efeito de aplicacdo regulatoria, distinguem-se: (a) Interface (contigua) — faixa 200x200 m definida
no Cap. 5; (b) Intermix (dispersa) — nucleos/aglomerados edificados imersos em combustivel, sem
borda urbana continua; (c) Situacdes oclusas — trechos em que a continuidade de combustivel entre o
urbano e a vegetacdo é interrompida por barreiras fisicas eficazes (ex.: vias largas pavimentadas, corpos
d’agua permanentes), nas quais as obrigacdes podem ser graduadas. Essa distingdo é relevante porque
cada tipologia implica diferentes padrdes de exposicdo e demanda obrigac¢des regulatérias graduadas.

Até a publicagdo dos cadastros locais de intermix e oclusas pelos municipios, aplicam-se por analogia
as mesmas obrigacbes da Faixa de Gestdo IUF — tipo interface aos aglomerados residenciais
identificaveis e as linhas de urbanizacdo (estradas vicinais/linhas de comunicacdo) que apresentem
contato direto com combustivel, priorizando escolas, postos de salde e demais infraestruturas sensiveis.

A adogdo desse limite como designagdo normativa clarifica o objeto da regra (a faixa sob obrigacGes) e
permite replicacdo imediata, a comecar pelos cinco municipios mais populosos, a0 mesmo tempo em
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que abre caminho para detalhamento de intermix e oclusas via atos complementares
municipais/estaduais

7.2.2. UsO DA TERMINOLOGIA “INCENDIO RURAL”

E importante destacar que a adocdo da terminologia "incéndio rural” reflete uma abordagem mais
abrangente e adaptada ao contexto da IUF. Essa mudanca, ja implementada em Portugal, permite incluir
areas agricolas, pastagens e zonas de interface nas estratégias de prevencdo e combate, ampliando o
escopo das politicas publicas. No Tocantins, a adogdo do termo pode facilitar a integragdo de préaticas
de gestdo de combustiveis em zonas de transi¢do, promovendo uma melhor compreensdo do risco e
incentivando uma abordagem mais integrada na gestdo territorial.

7.2.3. PLANEJAMENTO E USO DO SOLO

Inspirado no modelo francés, é recomendado que o estado do Tocantins elabore planos locais de
prevencdo de riscos que classifiquem éareas propensas a incéndios e definam parametros para o uso do
solo nessas regifes. O planejamento deve incluir zonas de amortecimento entre &reas residenciais e
vegetadas, onde sera obrigatdria a criacdo de espacos de protecdo (defensaveis). Espacos de protecdo
(defensaveis) referem-se a areas ao redor de edificagdes em que a vegetagdo € gerida de forma a reduzir
o risco de transmissdo do fogo. Isso inclui a conversdo e gestdo de vegetacdo altamente inflamavel, a
manutencdo de uma faixa gerida ao redor das constru¢fes — 0-2 m com materiais ndo combustiveis e
sem cobertura organica do solo, e 2-5 m com vegetacao de baixa inflamabilidade, baixa e espacada —,
além da implantagdo de estruturas de protecdo adequadas (por exemplo, descontinuidades/ barreiras
devidamente especificadas). Essas acdes tornam as edificagbes mais seguras e menos vulneraveis a
incéndios.

Os planos de prevencao e riscos devem incluir:

1. Identificagdo de areas criticas dentro da IUF: Identificar locais com maior incidéncia de
incéndios e avaliar fatores de risco, como tipos de vegetagcdo e proximidade a &reas
urbanas, realizando mapeamento de material combustivel.

2. Mapeamento de infraestruturascriticas e estratégias : Determinar as infraestruturas
criticas (hospitais, escolas, etc.) que precisam de protecéo extra.

3. Diretrizes para o uso do solo: Estabelecer regras claras sobre a ocupagdo das areas de
interface, limitando construgdes em zonas de maior risco e incentivando a criacdo de
espacos verdes menos inflamaveis (com atencdo as espécies vegetais utilizadas,
buscando sempre respeitar espéecies nativas, mas priorizando aquelas com menor
inflamabilidade).

4. Zonas de amortecimento: Criar faixas tampdo entre &reas vegetadas e zonas urbanas,
que funcionem como uma barreira fisica para retardar o avanco do fogo. Essas zonas
devem ser estabelecidas em cooperagdo com as Coordenadorias Municipais de Defesa
Civil (COMPDEC:S) e as Prefeituras, que devem fornecer informagdes detalhadas sobre
o0 planejamento e a execucdo dessas medidas de prevencao.

5. Fiscaliza¢do e manutencdo: Implementar um cronograma de fiscalizagdo continua para
garantir a manutencdo dos espacos de protecdo (defensdveis) e o cumprimento das
diretrizes de uso do solo, envolvendo ativamente os 0rgéos estaduais e municipais. A
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participacdo da Coordenadoria Estadual de Defesa Civil (CODEC-TO) é fundamental
para garantir que as prefeituras estejam alinhadas com as politicas de prevencéo,
incluindo a formacdo e manutencdo de brigadas de incéndio.

7.2.4. GESTAO DE COMBUSTIVEIS NA AREA DE INTERFACE URBANO-FLORESTAL

A gestdo de combustiveis deve ser realizada dentro da area de IUF, conforme definida no Capitulo 5.
Isso inclui uma abordagem ampla, baseada em intervencdes seletivas e manutencdo periédica, com
desramacao, desbaste e gestdo do estrato herbaceo-arbustivo, além da recolha de materiais finos e secos
(galhos, folhas e arbustos) que contribuem para a continuidade do fogo. A gestéo deve ser continua, com
énfase nas proximidades das edificacOes e de infraestruturas criticas. O foco é reduzir continuidade e
carga de combustivel, sem suprimir indiscriminadamente a cobertura vegetal.

As prefeituras municipais devem desempenhar um papel central na gestdo de combustiveis. Recomenda-
se que sejam regulamentados os procedimentos de fiscalizacdo, notificagdo e prazos de correcdo,
prevendo-se intervencao subsidiaria do poder publico em caso de incumprimento, com recuperacéo de
custos nos termos da legislacdo aplicavel. Como estimulo aos proprietarios, poderdo ser adotados
instrumentos econémicos previstos em norma especifica (por exemplo, reducdo ou isencao tributaria,
guando cabivel) para quem implementar as medidas de gestdo em areas particulares. As atividades de
gestdo devem incluir:

1. Desramacdo, deshaste e gestdo do estrato herbaceo-arbustivo: A reducgdo seletiva da
biomassa préxima as areas residenciais € essencial para minimizar o risco de incéndio.
A desramacdo deve ser realizada de forma estratégica para elevar a copa e reduzir a
continuidade vertical de combustiveis; o desbaste diminui a densidade para quebrar a
continuidade horizontal; e a gestdo do estrato rasteiro por rocagem moto-manual,
trituracdo (quando apropriado) e pastoreio dirigido promove a conversdo e manutengdo
de coberturas de baixa inflamabilidade, evitando remocGes indiscriminadas e a
exposi¢do excessiva do solo.

2. Faixa ndo combustivel (0—2 m) e zona de gestdo intensiva (2-5 m): A mitigacdo deve
concentrar-se nos primeiros metros junto as edificacdes. Nos 0-2 m, adotar materiais
ndo combustiveis (piso mineral, brita compactada), sem cobertura organica do solo (ex.:
palhada, cavacos de madeira) e sem vegetacdo encostada a parede. Entre 2 e 5 m, manter
vegetacdo de baixa inflamabilidade, baixa e espagada, com manutencdo frequente
(umidade/rocagem), interrompendo a continuidade vertical (sem galhos tocando
fachadas/beirais) e afastando combustiveis finos e armazenamentos (lenha, botijdes,
maveis). Evitam-se “zonas limpas” extensas além dessa faixa — que expdem o solo e
podem aumentar o risco; o objetivo é reduzir carga e continuidade dos combustiveis sem
supressdo indiscriminada da cobertura do solo

3. Estabelecimento de rotinas de manutencdo e responsabilidades do proprietario: A
manutencdo deve ser continua, com inspecdes sazonais minimas (antes da estacdo seca
e ap0s eventos extremos de vento/calor), abrangendo limpeza de calhas e beirais, manejo
da faixa ndo combustivel (0-2 m) e da zona de gestdo intensiva (2-5 m),
desramacdo/desbaste conforme parametros técnicos e afastamento de materiais
combustiveis (lenha, botijées, mobiliario). A mobilizacéo e a capacitacdo da populagdo
podem ser estimuladas por campanhas e guias técnicos, como instrumentos ndo
normativos, sem estabelecer obrigacéo de participacao.
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4. Coordenacdo administrativa e suporte técnico: A Coordenadoria Estadual de Defesa
Civil (CODEC-TO) e os municipios devem (i) manter e divulgar cadastro publico
atualizado de brigadas/equipes credenciadas para gestdo de combustiveis na IUF; (ii)
publicar orientac6es técnicas padronizadas (roteiros para 0-2 m e 2-5 m, parametros de
desramacao/desbaste, critérios de baixa inflamabilidade); (iii) disponibilizar calendario
de janelas operacionais e listas de verificagdo sazonais; e (iv) instituir canal formal para
solicitacdo de apoio técnico as a¢des previstas nesta regulamentagéo..

O PNGIR em Portugal, por exemplo, recomenda reduzir o uso tradicional do fogo e promover
alternativas mais sustentaveis, como a trituracao de biomassa, para gerir residuos agricolas e florestais.
Essa orientacdo é particularmente relevante em areas de interface, onde o uso inadequado do fogo pode
intensificar os riscos. Ao adotar métodos diferenciados, espera-se reduzir a transmissédo do fogo e
melhorar a integracdo entre o planejamento urbano e 0 manejo ambiental.

7.2.5. MEDIDAS DE RESPOSTA E EVACUACAO

Internacionalmente, as medidas de protecdo contra incéndios, como 0 uso de sistemas de aspersores e
hidrantes proximos a casas e comunidades, tém recebido pouca atencéo. No entanto, nos Estados Unidos
e na Austrélia, j& existem normas que incluem planos de prote¢cdo com tais sistemas, enquanto nas
normas europeias, como na Franca, esse tema ainda é pouco abordado. Apesar de ser uma medida com
um custo consideravel, é interessante dentro das zonas de interface e nas proximidades de estruturas
bésicas as comunidades (escolas, hospitais, etc) inseridas nessas zonas 0 uso desta medida de resposta.

Adotar um sistema de “Figue ou Saia”, semelhante ao usado na Australia, que instrua os cidadaos sobre
como agir em caso de incéndios florestais. O governo estadual deve criar um sistema de comunicagdo
publica que alerte sobre os niveis de risco e defina protocolos de evacuacdo claros, inclusive
disponibilizando areas seguras para abrigos temporarios.

O plano de evacuacdo deve ser coordenado com as autoridades locais e incluir a capacitagdo dos
residentes para lidarem com situagdes de emergéncia. E crucial que sejam estabelecidas rotas de
evacuacao claras e devidamente sinalizadas, bem como a criacdo de pontos de encontro seguros. A
utilizacdo de tecnologia, como aplicativos moveis para notificagdo de riscos e mapas interativos que
indiquem rotas seguras, deve ser incentivada como uma forma de garantir maior eficiéncia e agilidade
Nno processo de evacuagao.

A atuagdo conjunta das Coordenadorias Municipais de Defesa Civil (COMPDECS) e das Prefeituras é
essencial para o sucesso dessas estratégias. Devem ser solicitadas informacfes detalhadas sobre o
nimero de brigadistas contratados e treinados para atuar durante o ano vigente e pelo menos o
subsequente, a fim de garantir que cada municipio tenha a infraestrutura humana necessaria para
responder rapidamente em casos de emergéncia.

Sugere-se que essas medidas sejam, em forma de projeto piloto, instaladas na area da capital Palmas —
TO no que tange a serra que circunda a cidade e nos loteamentos irregulares que abrangem areas rurais
e/ou urbanas, sendo nestes loteamentos, obrigatdrio para a regulamentagdo deles, além de outras sedes
municipais que o mapeamento de material combustivel identifique areas na interface que justifiquem
tais medidas.
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7.2.6. INCENTIVOS E PARCERIAS

Recomenda-se a cria¢do de incentivos fiscais, como redu¢do no IPTU para im6veis urbanos e no ITR
para imoveis rurais, para proprietarios que adotarem boas praticas de gestdo de combustiveis em suas
propriedades e a formacdo de parcerias publico-privadas para fomentar o uso de tecnologias de
monitoramento de risco. Essa proposta tem base nos modelos canadenses e franceses, onde a integracéo
entre o setor privado e o publico contribui significativamente para a eficacia das politicas preventivas.

Além dos incentivos fiscais, subsidios diretos podem ser oferecidos para a aquisicdo de equipamentos
de prevencdo, como: mangueiras, bombas de agua e ferramentas adequadas para a limpeza de vegetacéo.
Parcerias com empresas de tecnologia também devem ser exploradas para o desenvolvimento de
sistemas de monitoramento e previsdo, incluindo sensores de calor, drones e cameras de vigilancia que
possam alertar as autoridades, em tempo real, sobre possiveis focos de incéndio.

Aqueles municipios que tenham Unidades de Conservagdo inseridas em sua IUF e-ou em seu territorio
podem usar uma estratégia adicional, que é a atuagdo conjunta com o NATURATINS para garantir que
acbes de Manejo Integrado do Fogo (MIF) sejam implementadas nas Unidades de Conservacdo
Estaduais, além de monitorar a aplicacdo dos recursos provenientes do ICMS Ecolégico, verificando
como esses recursos sdo utilizados em agdes de controle e combate as queimadas. Essa integragdo
estado-municipio permitird um uso mais eficiente dos recursos financeiros e humanos disponiveis,
garantindo a eficécia das politicas preventivas e de resposta.

7.2.7. FORTALECIMENTO DA GOVERNANCA E PARTICIPACAO COMUNITARIA NA AREA DE IUF

O fortalecimento da governanca local é um ponto fundamental para a efetividade das politicas de
prevencdo de incéndios na area de IUF previamente definida. Sugerimos a criacdo de comités locais e
brigadas comunitarias de incéndios de gestdo de incéndios especificos para as areas de interface,
formados por representantes da comunidade, autoridades publicas e especialistas técnicos. Esses comités
teriam a responsabilidade de monitorar a implementacdo das praticas de prevencdo e garantir que as
medidas adotadas sejam adequadas as necessidades especificas de cada comunidade.

Uma questdo especifica que deve ser discutida é a integracéo de politicas de uso do solo com a gestdo
comunitaria. A governanca local precisa atuar ndo apenas na fiscalizacdo, mas também na criagdo de
mecanismos que permitam a participacdo ativa dos moradores na manutencdo das areas de interface,
garantindo que todas as partes interessadas sejam ouvidas e que as agOes sejam alinhadas as
peculiaridades locais. Dessa forma, a governanca se torna mais democratica e eficiente, promovendo a
corresponsabilidade na gestéo do risco de incéndios.

Além disso, a participacdo comunitaria deve ser fomentada através de programas de voluntariado e
treinamentos regulares que capacitem os moradores para atuarem na prevengdo e resposta a incéndios.
A criacdo de brigadas comunitarias, com treinamento oferecido pelo Corpo de Bombeiros e suporte da
CODEC-TO, pode ser uma forma eficaz de mobilizar recursos locais e garantir uma primeira resposta
rapida em caso de emergéncia. Também é essencial que se monitore a assinatura dos Termos de
Cooperacdo Técnica para garantir que 0s municipios estejam comprometidos com a formacdo e
manutencao de brigadas de incéndio, assegurando que essas iniciativas tenham continuidade e eficacia
no combate aos incéndios florestais.

Uma proposta adicional é a formacédo de brigadas de incéndio compostas por proprietarios rurais, que
receberiam capacitacdo técnica para atuar em suas regifes. Essa medida descentraliza a gestdo de
incéndios e garante maior capilaridade na resposta as emergéncias. O fortalecimento dessa estratégia é
essencial, pois 0 Estado e 0s municipios, sozinhos, ndo conseguem alcancar todas as areas de risco. A
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integracdo dos proprietarios rurais é, portanto, uma peca-chave para aumentar a resiliéncia das
comunidades.

7.2.8. DIRECIONAMENTO POR PERFIS MUNICIPAIS

Com base nos resultados do Capitulo 6, torna-se evidente que a aplicagdo das politicas publicas deve
ser diferenciada segundo os perfis municipais, a fim de aumentar a eficacia das medidas de prevencéo e
resposta:

e Centros urbanos (Palmas, Gurupi, Paraiso, Porto Nacional, Araguaina): a IUF responde por
fragdes significativas do total queimado (=1,6%—7,8%), com incéndios pequenos e médios
concentrando-se proximos & interface. O direcionamento deve priorizar microgestdo da borda,
incluindo limpeza de faixas, fiscalizacdo de loteamentos, criacdo de zonas defensaveis,
implantacdo de aspersores e hidrantes em areas criticas, além de campanhas permanentes de
conscientizagédo urbana.

e Municipios agropecudrios extensivos (Lagoa da Confusdo, Formoso do Araguaia, Parand,
Pium): apresentam incéndios em grande escala territorial, mas a IUF praticamente ndo aparece
nas estatisticas (=0%-0,02%). O foco deve estar em politicas de manejo rural, substituicdo
gradual do uso do fogo por alternativas como trituracdo de biomassa, criacdo de zonas tampao,
monitoramento remoto de focos e planos de resposta rapida para conter incéndios de grande
porte.

¢ Municipios mistos ou estaveis (Tocantinia, Goiatins, Lizarda, Rio Sono, Arraias, Ponte Alta,
Almas, Conceicdo do Tocantins, Monte do Carmo): exibem IUFs pequenas em termos
absolutos, com maior exposi¢do ao contato urbano—combustivel e menor capacidade local de
prevencdo e resposta. O direcionamento deve combinar vigilancia comunitérialocal (brigadas,
campanhas e capacitacdo) com monitoramento ambiental sistematico, planos municipais de
prevencdo integrados a Defesa Civil e criagdo de faixas de descontinuidade de combustiveis em
areas criticas.

e Casos especiais (Mateiros): ndo apresentou registros de queima na IUF durante o periodo
analisado, o que exige cautela na interpretacdo estatistica. Aqui, o foco deve ser no
monitoramento continuo com énfase em variaveis ambientais (acesso, vento, relevo) e na
integracdo das estratégias de prevencdo com as Unidades de Conservagdo da regido.

7.3. CONTRIBUICOES PARA POLITICAS PUBLICAS

Os pontos abordados sugerem um aprimoramento da legislacdo estadual de forma a integrar a gestdo de
incéndios com outras areas de planejamento urbano e rural, garantindo maior seguranca para as
comunidades. As propostas aqui apresentadas visam descentralizar a gestdo do fogo, promovendo a
participacdo das comunidades locais na definicdo de prioridades e a criacdo de redes colaborativas,
alinhadas a realidade social e econdmica do Tocantins.

Um ponto central é a necessidade de governanca multinivel, articulando Estado, municipios,
comunidades e setor privado em uma rede cooperativa de prevencao e resposta. O alinhamento entre
orgdos estaduais, prefeituras, Defesa Civil, brigadas comunitéarias e parcerias privadas deve ser encarado
como condicdo indispensavel para o sucesso das medidas propostas.

7.3.1. INTEGRAGCAO COM PLANEJAMENTO URBANO E GESTAO DE AREAS DE INTERFACE
Uma contribuicdo importante para as politicas publicas € a integracdo entre o planejamento urbano e a
gestdo das areas de interface urbano-florestal. Para reduzir os riscos de incéndios florestais, as cidades
devem incorporar o conceito de areas de interface planejadas, que consideram tanto a necessidade de
habitacdo quanto a de seguranga contra incéndios. E essencial que sejam definidos critérios claros para
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a ocupacdo dessas areas, evitando o adensamento populacional desordenado em zonas de risco e
promovendo a cria¢do de &reas de amortecimento (protecao) ao redor dos conglomerados urbanos.

A infraestrutura urbana deve ser planejada de forma integrada com as areas de vegetacdo para criar
barreiras naturais contra o fogo, que possam retardar a propagagdo dos incéndios e proteger os bairros
vulneraveis. A criagdo de corredores ecoldgicos também deve ser considerada, pois esses corredores
podem reduzir a fragmentacao da paisagem e ao mesmo tempo atuar como barreiras ao avango do fogo.
A atuacdo do NATURATINS serd fundamental para garantir que os proprietarios de areas vulneraveis
sigam as diretrizes e que sejam responsabilizados por ac¢Ges reincidentes de queima, de acordo 0s
mapeamentos de cicatriz de queimadas disponibilizados por diversas plataformas, dentre as quais a
realizada pelo MPTO.

7.3.2. EDUCACAO AMBIENTAL E COMUNICACAO NAS AREAS DE INTERFACE

Politicas publicas devem focar em campanhas permanentes de educacdo ambiental voltadas
especificamente para as reas de interface urbano-florestal, visando a conscientizagéo sobre 0s riscos de
incéndios e as medidas de prevencgdo. Essas campanhas devem ser disseminadas por diversos meios,
incluindo radio, televisao, internet e acdes educativas em escolas situadas em areas de interface. A
comunicacdo continua e clara é essencial para que as comunidades se mantenham informadas e
preparadas.

Além disso, programas educativos nas escolas localizadas nas areas de interface devem incluir
atividades préticas, como visitas a areas florestais e participagdo em exercicios simulados de prevengédo
e resposta a incéndios. Tais atividades buscam formar uma cultura de prevencéo desde cedo, criando
geracBes mais conscientes e ativas na mitigacdo dos riscos ambientais e, especificamente, dos riscos
presentes nas interfaces urbano-florestais.

7.3.3.  SISTEMAS DE PROTECAO CONTRA INCENDIOS EM AREAS DE ALTO Risco EM IUF

Em areas de interface urbano-florestal de alto risco, recomenda-se a implementacdo de sistemas de
protecdo adicionais, como aspersores e hidrantes para a protecao de residéncias e comunidades. Embora
essa pratica seja comum nos Estados Unidos e na Austrélia, onde j& existem normas que incluem planos
de protecdo contra o fogo com sistemas de aspersores e hidrantes, esse tema ainda é pouco desenvolvido
na maioria dos paises europeus.

A instalacdo de hidrantes e aspersores estrategicamente localizados em zonas de interface pode reduzir
significativamente a propagagdo do fogo, criando uma defesa ativa em momentos criticos. A
implementacdo dessa infraestrutura deve ser acompanhada de campanhas de conscientizacdo e
treinamentos para garantir que os moradores saibam como utiliza-la de forma eficaz.

7.4. CONTRIBUICOES FINAIS

Este estudo apresenta um conjunto de medidas estratégicas voltadas a gestdo de incéndios na interface
urbano-florestal (IUF), organizadas em categorias que abrangem desde a prevencao até a resposta e a
aplicacdo diferenciada por perfis municipais. A seguir, sdo apresentados os principais eixos de atuacéo,
detalhados em um quadro resumo (Tabela 169) que evidencia as intervencdes recomendadas em termos
de legislacéo e politicas publicas. Esses aspectos constituem a base para um planejamento integrado e
eficiente, alinhado as necessidades especificas do Tocantins.

No quadro-resumo, “critico” = alta exposi¢ao e alta probabilidade de contato urbano—combustivel +
baixa capacidade local de resposta; “prioritario” = relevante, mas articulavel em médio prazo; “menos
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prioritario/abrangéncia estadual” = estratégias amplas, escalonaveis.Essa diferenciacdo busca orientar
gestores e formuladores de politicas publicas para que concentrem recursos e esforgos nas areas em que
as medidas terdo maior impacto, promovendo eficiéncia na prevencdo e no combate aos incéndios na

IUF.
Tabela 169 — Quadro resumo das sugestfes
Categoria Subcategoria Descrigéo Aplicacgéo diferenciada por
perfis Municipais
Definicdo de areas de IUF com base em  Prioritario em centros urbanos
limites claros, como 200x200m buffers. e mistos para padronizacdo
inicial.
x Planejamento do uso do solo com Critico em centros urbanos;
Prevengao diretrizes claras para zonas de prioritario em mistos; menos
amortecimento e areas criticas nas areas prioritario em agropecuarios
de interface. extensivos.
Legislacdo Adogéo do termo “Incéndios Rurais”. Abrangéncia estadual.
Criacdo de sistemas de evacuacdo e Critico em centros urbanos e
adocdo do sistema 'Fique ou Saia', com mistos
Resposta rotas e abrigqs seguros nas areas de
interface.
Implementacdo de sistemas de Prioritario em centros urbanos.
aspersores € hidrantes em areas de alto
risco nas &reas de interface.
Programas de educacdo ambiental e Abrangéncia estadual, com
campanhas permanentes nas areas de foco diferenciado em centros
interface. urbanos e mistos.
Incentivos fiscais para gestdo de Aplicével em todos os perfis,
Prevencio pombustl’veis e p_arcerias publicg- com mai,o_r impacto em
privadas para monitoramento de risco agropecuarios extensivos.
nas éreas de interface.
Politicas In_centivos fi_sqais aos propri_etérios Especialmer)tg reIeva_lnte em
- rurais que participarem das brigadas de agropecuarios e mistos.
Publicas S
incéndio.
Formacdo de brigadas comunitarias com  Relevante em todos os perfis,
suporte técnico e equipamentos para critico em mistos.
resposta rapida nas areas de interface.
Resposta

Capacitagdo comunitaria para uso de
infraestrutura de protegéo e
treinamentos préaticos nas areas de
interface.

Prioritario em centros
urbanos e mistos.

As propostas aqui descritas abrangem a regulamentacédo das areas de interface, planejamento do uso do
solo, gestdo de combustiveis, medidas de resposta e evacuacdo, e incentivos fiscais e comunitéarios. Ao
integrar politicas publicas, governanca local e tecnologias inovadoras, as a¢Oes sugeridas buscam
reduzir riscos, fortalecer a resiliéncia das comunidades e promover a sustentabilidade ambiental. A
implementacdo integrada dessas a¢des fortalecerd a capacidade do Tocantins de prevenir e mitigar
incéndios florestais, promovendo a seguranca das comunidades e a preservacdo ambiental.
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8.

CONCLUSOES

8.1. CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa realizada neste trabalho permitiu compreender de maneira mais profunda a relagdo entre 0s
incéndios florestais e a IUF no Tocantins, bem como identificar as principais lacunas e desafios para
uma gestdo mais eficiente dessas areas. A defini¢do do limite de 200x200 metros para a IUF mostrou-
se interessante e eficaz na delimitacdo das zonas de risco e na implementacao de estratégias preventivas
gue considerem a particularidade do territorio tocantinense.

O estudo apresentado revela que a integracdo entre politicas publicas, tecnologias emergentes e
participacdo comunitéria é essencial para enfrentar os desafios impostos pelos incéndios florestais. A
proposta de regulamentacdo especifica para o Tocantins, assim como as sugestdes de desenvolvimento
futuro, busca contribuir com uma abordagem mais integrada e adaptativa, que valorize a governanga
local e a cooperacdo entre diferentes atores.

As experiéncias internacionais analisadas, como o projeto chileno, os modelos canadenses e franceses,
e as praticas da Australia e dos Estados Unidos, mostram que existem diversas abordagens possiveis
para a prevencdo e o combate aos incéndios, todas com potencial para serem adaptadas e aplicadas ao
contexto brasileiro. No entanto, é fundamental que as solugdes propostas levem em consideracdo as
caracteristicas socioecondmicas e ambientais locais, garantindo que as agdes sejam sustentaveis e
efetivas a longo prazo. Cabe ressaltar que a limitagao desta zona nao exclui a necessidade de delimitacdo
de zonas de risco considerando outros fatores e o uso das estratégias preventivas e de resposta em todo
o territdrio, apenas aponta uma zona importante em relagéo as areas urbanas e de transi¢do, que podem
servir, talvez, como limite para projetos pilotos de novas estratégias de prevencgdo e resposta na gestao
de incéndios.

Outro aspecto que merece destaque é a necessidade de estudos futuros que avaliem a viabilidade
econdmica das medidas propostas. Embora esta tese ndo tenha apresentado estimativas financeiras
detalhadas, experiéncias internacionais ja evidenciam custos e beneficios associados a sistemas de
aspersores, hidrantes e incentivos fiscais para gestdo de combustiveis. Assim, pesquisas complementares
devem explorar a adaptacdo dessas métricas ao Tocantins, fornecendo subsidios para politicas publicas
financeiramente viaveis e eficientes.

Por fim, é necessario destacar a importancia de um esforgo continuo de capacitagdo e conscientizagdo
das comunidades locais, especialmente aquelas situadas em areas de interface, para que possam atuar de
forma preventiva e colaborativa na gestdo do fogo. O engajamento comunitario e a constru¢do de um
senso de responsabilidade compartilhada s@o elementos chave para a reducdo dos riscos de incéndio e
para a promocao de paisagens mais resilientes.
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Com base em algumas particularidades dos municipios estudados, identifica-se a necessidade de
fortalecer as politicas publicas voltadas tanto para areas indigenas quanto para as Unidades de
Conservagao (UCs). Esses territorios apresentam caracteristicas singulares que influenciam diretamente
a ocorréncia de incéndios florestais. As areas indigenas destacam-se pelo uso diferenciado do territorio
pelas populacdes tradicionais, enquanto as UCs sd8o marcadas pela restricdo de uso, contribuindo para a
preservacdo da vegetacdo nativa. Essas condi¢cGes aumentam a exposicdo e a perigosidade desses
territérios, dada a elevada continuidade de combustivel e 0 acimulo de biomassa.

Adicionalmente, é crucial aprofundar os estudos sobre como o crescimento urbano afeta essas areas,
especialmente em relacdo a pressdo exercida sobre os limites dos territérios indigenas e das UCs. A
expansdo urbana pode intensificar a fragmentacdo dos habitats, aumentar o risco de incéndios por
atividades humanas nas interfaces dessas &reas e comprometer a integridade ambiental. Muitos dos
municipios identificados como os mais queimados nesta pesquisa possuem consideravel territério
indigena e areas de UC, reforcando a necessidade de abordagens integradas que contemplem tanto a
conservagdo ambiental quanto a mitigacdo dos riscos decorrentes do avango urbano e dos incéndios
florestais.

Portanto, conclui-se que o fortalecimento da governanca territorial, aliado a implementacéo de politicas
especificas de prevencdo, uso de tecnologias avancadas e participacdo ativa das comunidades, pode
resultar em uma significativa reducéo dos riscos de incéndios florestais no Tocantins, promovendo um
ambiente mais seguro e sustentavel para todos os seus habitantes.

8.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Para o futuro, sugere-se a continuidade de estudos na area de prevencdo de incéndios, com foco na
integracdo de tecnologias emergentes, como 0 uso de drones para monitoramento de combustiveis,
sistemas de alerta precoce, e sensoriamento remoto.

A metodologia apresentada nesta tese foi estruturada com base em protocolos consolidados e
amplamente aceitos pela literatura cientifica internacional, incluindo publicacdes de alto impacto que
empregaram abordagens semelhantes para andlise de risco de incéndios e delimitacdo da interface
urbano-florestal (IUF). A opc¢do pela Regressdo Logistica univariada, fundamentada no trabalho de
Modugno et al. (2016), representou uma escolha metodoldgica intencional e de referéncia. Esse modelo
é amplamente reconhecido para testar relagcdes isoladas entre uma variavel preditora e um evento
binario, oferecendo a clareza interpretativa necessaria para responder a pergunta de pesquisa central de
forma objetiva. A validacdo do modelo mediante a Curva ROC, j& documentada nos resultados, assegura
0 rigor estatistico necessario.

Reconhece-se, entretanto, que a inclusdo de varidveis climaticas, algoritmos de machine learning
comparativos e uma validacdo empirica do mapa de IUF com indices como Kappa representaria camadas
adicionais de complexidade e aprofundamento. Contudo, tais analises demandariam a aquisi¢cdo e o
processamento de novos conjuntos de dados, sob uma perspectiva temporal e espacial distinta da
proposta original, configurando um novo e vasto objeto de investigacdo. Portanto, a metodologia
aplicada, embora focada e especifica, demonstra-se tecnicamente sélida e consistente, plenamente capaz
de alcancar os objetivos propostos. Os desdobramentos apontam para pesquisas futuras promissoras,
que poderdo se apoiar nos alicerces aqui estabelecidos, ampliando o escopo preditivo e a validacdo
operacional dos resultados alcancados.

Uma importante perspectiva futura é a aplicagdo de outras bases de dados a metodologia sugerida nesta
tese, utilizando os limites estabelecidos para as areas de interface. Isso inclui a integracdo de
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informacGes provenientes de diferentes érgdos estaduais e federais, dados de satélites e sistemas de
monitoramento locais.

Em relacdo a base de dados do MPTO para as cicatrizes de queimadas, apesar das vantagens destacadas,
é importante reconhecer limitagdes inerentes devido a ndo disponibilizagdo de métricas formais de
acuracia, como matriz de confuséo, indices Kappa ou estimativas de precisdo do usuario e do produtor.
A validacdo empregada é predominantemente visual, realizada pela equipe técnica mediante conferéncia
de cada poligono identificado, o que assegura confiabilidade pratica e aumenta a precisdo temética em
relagdo a métodos automatizados, mas carece de uma quantificacdo estatistica padronizada. Essa
auséncia de métricas ndo compromete o valor informativo da base, mas limita a possibilidade de
comparagdes sistematicas em nivel nacional e internacional. Esse processo, embora qualitativo, reduz
erros grosseiros em areas criticas, como a interface urbano-florestal, onde a heterogeneidade espacial
tende a comprometer classificagdes puramente automatizadas.

Essa lacuna, entretanto, abre espago para que esta tese recomende, como contribuigdo pratica, o
desenvolvimento de relatorios técnicos periodicos e a incorporagdo gradual de métricas estatisticas de
acuracia. Diante disso, sugere-se que futuros trabalhos estabelegam parcerias institucionais entre o
MPTO, centros de pesquisa e 0rgaos técnicos, a fim de implementar protocolos de validagéo continua.
Isso incluiria a coleta de pontos de referéncia em campo, o uso de imagens de altissima resolucéo para
controle, a aplicagdo de métricas estatisticas de acuracia e a publicacéo periddica de relatorios técnicos.
Essa integracdo entre 6rgdos de controle, comunidade cientifica e sociedade civil poderia consolidar
uma base de dados ainda mais solida, com alto rigor técnico e grande aplicabilidade pratica.

Outra questdo relevante é a analise dos impactos dos incéndios em areas indigenas e suas proximidades

com conglomerados urbanos, considerando as particularidades dessas populacfes e a necessidade de
estratégias especificas de prevencdo e combate aos incéndios nos municipios onde essas areas estdo
inseridas.

O desenvolvimento de tecnologias especificas para 0 monitoramento e controle dos incéndios florestais
deve ser uma prioridade. Recomenda-se a implementacgdo de redes de sensores distribuidos pelas areas
de risco, capazes de detectar aumentos de temperatura e mudancas nas condigdes atmosféricas que
possam indicar o inicio de um incéndio. Esses sensores, integrados a uma plataforma central de analise
de dados, podem fornecer informacgdes em tempo real para as autoridades responsaveis, permitindo uma
resposta mais rapida e precisa.

Além disso, 0 uso de drones para 0 mapeamento das areas afetadas e a avaliagdo da eficacia das medidas
preventivas adotadas deve ser expandido. Drones equipados com cameras térmicas podem identificar
pontos quentes e facilitar a atuacao das brigadas de incéndio, proporcionando uma visao detalhada e em
tempo real das &reas criticas.

E essencial aprofundar as investigagGes sobre o impacto das mudangas climaticas na frequéncia e
intensidade dos incéndios florestais. Recomenda-se o desenvolvimento de modelos preditivos que
possam integrar dados climéticos e condigdes locais de vegetagdo para prever areas de maior risco. Essas
informag@es séo cruciais para adaptar politicas de prevencdo e aumentar a resiliéncia das comunidades
locais. Importante serd ainda criar estratégias de adaptacdo ao novo cenario climético, incluindo a
selecdo de espécies vegetais menos inflamaveis para &reas de interface e a criacdo de espagos de
amortecimento com vegetacao resistente ao fogo.

Adicionalmente, recomenda-se que futuros estudos incorporem analises de custo-beneficio,
considerando tanto medidas estruturais (como aspersores e hidrantes) quanto incentivos econdémicos
(isengdes fiscais, fundos de prevencgdo, parcerias publico-privadas). Essa dimensdo financeira é
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fundamental para transformar recomendacdes em politicas efetivas, evitando que as propostas fiqguem
restritas ao plano normativo.

O fortalecimento da colaboracéo entre instituicfes de pesquisa, agéncias governamentais e comunidades
locais € uma necessidade continua para o avango da prevengdo e combate aos incéndios. Uma
perspectiva relevante é a criacdo de bases de dados integradas, que possam ser compartilhadas por
diferentes atores envolvidos no manejo do fogo. Essa base deve incluir dados de queimadas, condi¢bes
climaticas, mapeamento de combustiveis e informagdes sobre areas vulneraveis.

A integracdo de informagdes também permitira o desenvolvimento de ferramentas de suporte a deciséo
mais precisas, possibilitando que as autoridades locais fagam um planejamento mais eficaz e
direcionado, com a aplicacdo de recursos em areas onde o risco de incéndios é maior.
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ANEXO |

REPRESENTAGCAO CARTOGRAFICA DAS IUFS DE TODOS OS MUNICIPIOS ANALISADOS

All. INTERFACE URBANO FLORESTAL - IUF

Al.2. CICATRIZES DE INCENDIOS NA IUF DE PALMAS-TO
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All INTERFACE URBANO FLORESTAL - IUF

PALMAS

Y

Figura Al.1 - Interface Urbano Florestal - Palmas.

ARAGUAINA

Figura Al.2 - Interface Urbano Florestal — Araguaina
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Figura Al.3 - Interface Urbano Florestal — Gurupi

PORTO NACIONAL

Figura Al.4 - Interface Urbano Florestal — Porto Nacional
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PARATSO DO TOCANTINS

Figura ALS5 - Interface Urbano Florestal — Paraiso do Tocantins

LAGOA DA CONFUSAO

Figura Al.6 - Interface Urbano Florestal — Lagoa da Confuséo
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FORMOSO DO ARAGUAIA

Figura AlL.7 - Interface Urbano Florestal — Formoso do Araguaia

PARANA

Figura Al.8 - Interface Urbano Florestal — Parana
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PIUM

Figura AlL9 - Interface Urbano Florestal — Pium

GOIATINS

Figura AlL.10 - Interface Urbano Florestal — Goiatins
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Figura Al.12 - Interface Urbano Florestal — Mateiros
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RIO SONO

Figura Al.14 - Interface Urbano Florestal — Arraias
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TOCANTINIA

Figura Al.15 - Interface Urbano Florestal — Tocantinia

PONTE ALTA DO TOCANTINS

S

Figura Al.16 - Interface Urbano Florestal — Ponte Alta do Tocantins
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Figura Al.18 - Interface Urbano Florestal — Conceigao do Tocantins
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MONTE DO CARMO

Figura Al.19 - Interface Urbano Florestal — Monte do Carmo
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Al.2.

CICATRIZES DE INCENDIOS NA IUF DE PALMAS-TO

] Limite Muricipal - Petmas

2. VegetigSo Herbtes ¢ Mbustiva
3. Agropecsiris

I 4. Arva rio Vegetada

TS irterfece - 1uF Palmes
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Classes nivel 1 Mapbiomas 2023
I . Foresta
2. Viegetago Herbices ¢ Arbustiva
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[ . Area ndo Vegetada
5] ieterfiace - 1UF Paimas
] Cicatriz 202082023 x Classes Maphiomas

Figura Al.21 — Concentragéo cicatrizes IUF — Palmas
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