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Os inc®ndios florestais no Brasil representam uma crise socioecol - gica impulsionada na
maioria pelo desmatamento. Evid°ncias cient?ficas demonstram que a maioria desses eventos
tem origem antropog®nica, diretamente correlacionada ao desmatamento para a expans«o da
fronteira agr2cola. O Sensoriamento remoto consolidou-se como uma ferramenta metodol - gica
fundamental para o monitoramento e a an8lise dos inc®ndios. No entanto, o r8pido
crescimento da produ-«o cientfica gerou um corpo de literatura fragmentado, dificultando
uma s?ntese eficaz. Esta revis«o bibliom@trica e sistem8tica analisa a literatura cient#fica sobre
0 tema para mapear sua estrutura, evolu-«o e lacunas de conhecimento, buscando orientar
futuras pesquisas e pol’ticas. Foram examinados 240 artigos da Web of Science e Scopus
(1997-2024) por meio de uma abordagem h2brida, combinando an8lise quantitativa com
Bibliometrix de R e uma s?ntese qualitativa. Os resultados mostram um crescimento
exponencial da produ-«o cient¥fica desde 2018, com o Brasil como |2der e eixo de colabora-«o
internacional, e o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) como a institui-«o mais
produtiva. A an§lise de concorr°ncia de termos revela uma clara dicotomia conceitual no
campo, organizada em trs clusters. O primeiro se concentra no bioma Cerrado, tratando do
fogo sob a perspectiva da ecologia e do Manejo Integrado do Fogo (MIF). Em contrapartida,
0s outros dois clusters concentram-se na Amaz®nia, onde o fogo ® enquadrado como uma
ferramenta de desmatamento e degrada-«o florestal, ligada ao corte seletivo e ** expans«o
agr?cola. Metodologicamente, observa-se uma transi-«o do
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Wildfires in Brazil represent a socioecological crisis primarily driven by deforestation. Scientific
evidence demonstrates that the majority of these events are anthropogenic in origin, directly
correlated with forest clearing for the expansion of the agricultural frontier. Remote sensing
has emerged as a fundamental methodological tool for monitoring and analyzing wildfires.
However, the rapid growth in scientific output has generated a fragmented body of literature,
hindering effective synthesis. This bibliometric and systematic review analyzes the scientific
literature on the topic to map its structure, evolution, and knowledge gaps, aiming to guide
future research and policy. A total of 240 articles from Web of Science and Scopus
(1997712024) were examined using a hybrid approach, combining quantitative analysis via Ris
Bibliometrix package with qualitative synthesis. Results reveal exponential growth in scientific
production since 2018, with Brazil as the leading country and central node of international
collaboration, and the National Institute for Space Research (INPE) as the most productive
institution. Term co-occurrence analysis reveals a clear conceptual dichotomy in the field,
organized into three thematic clusters. The first cluster centers on the Cerrado biome,
examining fire through the lens of ecology and Integrated Fire Management (IFM). In contrast,
the other two clusters focus on the Amazon, where fire is framed as a tool for deforestation
and forest degradation, linked to selective logging and agricultural expansion.
Methodologically, the field has transitioned from reactive mapping of burned areas toward
predictive and risk modeling, increasingly employing machine learning and deep learning
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Resumo

Os incéndios florestais no Brasil representam uma crise socioecoldgica impulsionada na
maioria pelo desmatamento. Evidéncias cientificas demonstram que a maioria desses
eventos tem origem antropogénica, diretamente correlacionada ao desmatamento para a
expansao da fronteira agricola. O Sensoriamento remoto consolidou-se como uma
ferramenta metodoldgica fundamental para 0 monitoramento e a analise dos incéndios. No
entanto, o rapido crescimento da producdo cientifica gerou um corpo de literatura
fragmentado, dificultando uma sintese eficaz. Esta revisdo bibliométrica e sistematica
analisa a literatura cientifica sobre o tema para mapear sua estrutura, evolucao e lacunas
de conhecimento, buscando orientar futuras pesquisas e politicas. Foram examinados 240
artigos da Web of Science e Scopus (1997-2024) por meio de uma abordagem hibrida,
combinando andlise quantitativa com Bibliometrix de R e uma sintese qualitativa. Os
resultados mostram um crescimento exponencial da producéo cientifica desde 2018, com
o Brasil como lider e eixo de colaboragéo internacional, e o Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) como a instituicdo mais produtiva. A analise de concorréncia de termos
revela uma clara dicotomia conceitual no campo, organizada em trés clusters. O primeiro
se concentra no bioma Cerrado, tratando do fogo sob a perspectiva da ecologia e do Manejo
Integrado do Fogo (MIF). Em contrapartida, os outros dois clusters concentram-se na
Amazobnia, onde o fogo € enquadrado como uma ferramenta de desmatamento e
degradacao florestal, ligada ao corte seletivo e a expansao agricola. Metodologicamente,
observa-se uma transicdo do mapeamento reativo de areas queimadas para a modelagem
preditiva e de risco, com um uso crescente de algoritmos de Machine Learning e Deep
Learning. Conclui-se que, apesar da maturidade tecnolégica do campo, persistem lacunas
criticas. Geograficamente, biomas importantes como o0 Pantanal, a Caatinga e a Pampa
sdo pouco pesquisadas. Tematicamente, ha pouca integracdo das variaveis
socioecondmicas que impulsionam os incéndios. Portanto, pesquisas futuras devem adotar
uma abordagem mais integradora, interdisciplinar e preditiva. A fusédo de dados de mdltiplos
sensores com variaveis socioecondmicas € essencial para desenvolver politicas de manejo
do fogo que sejam eficazes nos diversos e complexos contextos ecoldgicos do Brasil.

Palavras-chave: Analise bibliométrica, clusters tematicos, geotecnologias, tendéncias de
pesquisa.



Abstract

Wildfires in Brazil represent a socioecological crisis primarily driven by deforestation.
Scientific evidence demonstrates that the majority of these events are anthropogenic in
origin, directly correlated with forest clearing for the expansion of the agricultural frontier.
Remote sensing has emerged as a fundamental methodological tool for monitoring and
analyzing wildfires. However, the rapid growth in scientific output has generated a
fragmented body of literature, hindering effective synthesis. This bibliometric and systematic
review analyzes the scientific literature on the topic to map its structure, evolution, and
knowledge gaps, aiming to guide future research and policy. A total of 240 articles from Web
of Science and Scopus (1997-2024) were examined using a hybrid approach, combining
quantitative analysis via R’s Bibliometrix package with qualitative synthesis. Results reveal
exponential growth in scientific production since 2018, with Brazil as the leading country and
central node of international collaboration, and the National Institute for Space Research
(INPE) as the most productive institution. Term co-occurrence analysis reveals a clear
conceptual dichotomy in the field, organized into three thematic clusters. The first cluster
centers on the Cerrado biome, examining fire through the lens of ecology and Integrated
Fire Management (IFM). In contrast, the other two clusters focus on the Amazon, where fire
is framed as a tool for deforestation and forest degradation, linked to selective logging and
agricultural expansion. Methodologically, the field has transitioned from reactive mapping of
burned areas toward predictive and risk modeling, increasingly employing machine learning
and deep learning algorithms. We conclude that, despite the field’s technological maturity,
critical knowledge gaps persist. Geographically, key biomes such as the Pantanal, Caatinga,
and Pampa remain understudied. Thematically, there is insufficient integration of
socioeconomic drivers underlying fire incidence. Future research must therefore adopt a
more integrative, interdisciplinary, and predictive approach. Fusing multisensor remote
sensing data with socioeconomic variables is essential to develop effective fire management
policies tailored to Brazil’s diverse and complex ecological contexts.

Keywords: Bibliometric analysis, thematic clusters, geotechnologies, research trends

Introducéo

Os incéndios florestais representam uma grave ameagca para os ecossistemas, sendo cada
vez mais frequentes globalmente e causando danos graves, como perda de vegetacgéao,
degradacdo do solo e contaminacdo ambiental (X. Li et al., 2024). Anualmente, ao nivel
global, 400 milhdes de hectares de vegetacao sdo consumidos pelo fogo, afetando de forma
desproporcional os biomas e gerando impactos negativos na economia (FAO, 2023). No
entanto, o fogo é um fator natural que contribui para a dindmica de multiplos sistemas
ecoldgicos (Junior et al., 2024). Apesar disso, as mudancas climaticas aumentam a
extensao, frequéncia, intensidade e gravidade dos incéndios, colocando em risco servi¢cos
ecossistémicos essenciais para o bem-estar da humanidade (Hantson et al., 2024). No
Brasil, os incéndios florestais representam uma crise socioecoldgica de escala continental,
com profundas implica¢des para a biodiversidade global e a estabilidade climética (Pinto et
al., 2021).

Longe de ser um fendbmeno exclusivamente natural, as evidéncias cientificas demonstram
que a grande maioria dos focos de calor, especialmente na Amaz6nia e no Cerrado, tem



origem antropogénica (Oliveira-Juanior et al., 2021). Isso esta diretamente relacionado as
taxas de desmatamento para a expansdo da fronteira agricola, pecudria, incéndios
florestais e extracédo ilegal de madeira (Furtado Lima et al., 2024). No Brasil, estima-se que,
de 1985 a 2023, 200 milhdes de hectares foram queimados, o que corresponde a 23% da
superficie do pais. (MapBiomas, 2024). Isso consolida o fogo como uma for¢ca dominante
na transformagé&o da paisagem brasileira, com um impacto cumulativo e devastador sobre
seu patriménio natural e sua estabilidade ambiental (Oliveira-Janior et al., 2021). O niumero
crescente e a intensidade dos incéndios florestais no Brasil, especialmente em biomas
criticos como a Amazbnia, o Cerrado e o Pantanal, tém impulsionado uma expansdo
significativa na pesquisa cientifica que utiliza o sensoriamento remoto para seu
monitoramento e andalise (Aragéo et al., 2018; D. B. Ribeiro & Pereira, 2023).

O sensoriamento remoto por satélite, como tecnologia avancada de observacéao terrestre,
oferece uma abundancia de dados sobre a superficie do planeta, Gteis para identificar
mudangas em nivel global (X. Li et al., 2024). A disponibilidade de arquivos de dados
satelitais de longo prazo e de acesso livre, provenientes de sensores como MODIS, VIIRS
e a série Landsat, impulsionou um aumento significativo de estudos que abordam desde a
deteccdo de focos ativos e o mapeamento de areas queimadas até a estimativa de
emissdes de carbono e a avaliagdo da gravidade do incéndio (Szpakowski & Jensen, 2019;
Tyukavina et al., 2022). O sensoriamento remoto ndo é apenas um complemento, mas uma
base metodolégica fundamental que fornece dados objetivos e sistematicos em varias
escalas, essenciais para modelar riscos, melhorar a resposta operacional e projetar
estratégias sustentaveis de gestdo de incéndios (Chuvieco et al., 2020).

A producdo cientifica sobre geotecnologias aplicadas a incéndios florestais tem
experimentado um crescimento notavel, refletindo a expanséo geral da literatura cientifica
nas ultimas décadas (Chuvieco et al., 2019; X. Li et al., 2024). No entanto, esse rapido
crescimento gerou um conjunto de literatura distribuido em varias disciplinas e com uma
grande diversidade de abordagens metodolégicas e biomas abordados. Essa fragmentacéo
do conhecimento torna complexa a tarefa de pesquisadores e gestores de recursos naturais
sintetizarem as evidéncias disponiveis de maneira eficaz (Tranfield et al., 2003). Nesse
contexto, os métodos de revisdo da literatura se apresentam como uma ferramenta
poderosa para mapear a estrutura intelectual do campo, permitindo identificar tendéncias
consolidadas, clusters tematicos e, crucialmente, as fraquezas e lacunas de conhecimento
que ainda persistem (Bornmann & Mutz, 2015; Zupic & Cater, 2015).

Nos ultimos anos, foram realizadas varias revisdes no campo dos estudos sobre incéndios
florestais por meio de sensoriamento remoto. Essas revisdes abordaram temas como
tendéncias globais de pesquisa, identificando &reas emergentes, colaboragfes
internacionais e temas prioritarios (Dos Santos et al., 2021; X. Li et al., 2024), bem como
aplicacdes especificas, como a teledeteccao pds-incéndio (Sun et al., 2025) e os sistemas
de deteccédo precoce baseados na teledeteccao Optica (Barmpoutis et al., 2020). Existem
também revisdes focadas no estudo de incéndios em ecossistemas de savana por meio de
sensoriamento remoto (Junior et al., 2024). No entanto, ainda sdo escassos 0s estudos
regionais que integram essas abordagens em paises tropicais com alta incidéncia de
incéndios. Portanto, € evidente a necessidade de sintetizar e estruturar esse campo de
conhecimento por meio de uma revisdo da literatura que permita mapear o panorama



cientifico histérico e delinear um roteiro para futuras pesquisas no contexto do uso do
sensoriamento remoto no monitoramento de incéndios florestais no Brasil.

A inteligéncia artificial (IA) revolucionou a analise bibliométrica e sistematica, permitindo
processar grandes volumes de dados cientificos de forma eficiente e precisa. Ferramentas
baseadas em IA, como o “Gemini”, facilitam a identificacdo de padrdes, a categorizacao
automatica da literatura e o resumo das principais descobertas, reduzindo
significativamente o tempo necessario para realizar revisées sistematicas (Picalho et al.,
2025). Além disso, esses modelos podem ajudar na extracdo de dados, na detecgéo de
vieses e na avaliacao critica da qualidade metodolégica dos estudos incluidos (Collins et
al., 2021). A integragéo da IA nesses processos melhora ndo apenas a velocidade, mas
também a exaustividade e a objetividade da andlise, tornando-se uma ferramenta essencial
na pesquisa cientifica moderna.

O objetivo deste estudo € realizar uma analise, por meio de uma revisao da literatura, da
producdo cientifica sobre o uso do sensoriamento remoto para o estudo de incéndios
florestais no Brasil. Espera-se que os resultados permitam identificar a evolug&o historica e
as tendéncias atuais no uso do sensoriamento remoto para o estudo de incéndios florestais
no Brasil, destacando os autores e instituicdes-chave, bem como as redes colaborativas
mais ativas. Além disso, busca-se revelar os temas predominantes e emergentes na
literatura cientifica, o que permitira detectar lacunas de conhecimento e oportunidades
futuras de pesquisa. Esta andlise busca contribuir para uma melhor compreensdo do
campo, facilitando a tomada de decisfes informadas por parte de gestores ambientais,
formuladores de politicas publicas e da comunidade cientifica interessada no
monitoramento e manejo do fogo em um dos paises com maior incidéncia de incéndios ao
nivel mundial.

Materiais e métodos
Aspectos gerais da area de estudo

O Brasil esté localizado na parte oriental da América do Sul (Figura 1). Reconhecido como
um dos paises mais megadiversos do planeta, constitui uma area de estudo prioritaria no
campo ambiental devido a sua excepcional riqueza biolégica e seus vastos ecossistemas
tropicais (Abranches, 2020). Abriga aproximadamente 20% da biodiversidade mundial,
incluindo espécies endémicas em regiées como a Amazdnia, o Cerrado, a Mata Atlantica,
o Pantanal e a Caatinga. O Brasil desempenha um papel crucial na regulacéo climatica
global e no ciclo hidrolégico (Myers et al., 2000; Ribeiro et al., 2009). A Amazdnia brasileira,
em particular, é considerada um sumidouro de carbono fundamental em nivel mundial
(Lovejoy & Nobre, 2018). Em conjunto, esses ecossistemas ndo apenas sustentam a
diversidade biologica, mas também fornecem servicos ambientais essenciais em nivel
regional e global, como a regulacdo do clima e a manutencdo de bacias hidrograficas
criticas (Souza et al., 2024).

Figura 1. Localizag&o da &rea de estudo
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Processo de revisao

A pesquisa dos documentos foi realizada através do Portal Periédico da Coordenacéo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES)
(https://www.periodicos.capes.gov.br/index.php/acesso-cafe.html) por meio do acesso da
Comunidade Académica Federada (CAFe), das bases de dados Web of Science (WoS) e
Scopus. Utilizou-se a pesquisa com operadores légicos que integrassem os tépicos “remote
sensing™”, “forest fire*”, “wildfire”, “Burned”, “Brazil” e “Brazilian” para maximizar a pesquisa.
Além disso, restringiu-se a pesquisa a documentos do tipo artigo ou capitulos de livros em
lingua inglesa e dentro da regido do Brasil e até o0 ano de 2024. ApGs a pesquisa, os dados
foram baixados no formato CSV.

A andlise foi realizada sob uma abordagem hibrida, utilizando um enfoque bibliométrico e
sistematico para abordar o campo do conhecimento de forma ampla, quantitativa e
qualitativa (Junior et al., 2024) (Figura 2). O pacote R “Bibliometrix” foi utilizado como
suporte, uma vez que esta ferramenta permite combinar diferentes fontes provenientes de
bases de dados cientificas com maior preciséo. (Aria & Cuccurullo, 2017). Além disso, o
“Biblioshiny” foi utilizado como interface web interativa para realizar analises bibliométricas
e visuais adicionais.

Os parametros selecionados para a andlise basearam-se nos propostos por Junior et al.,
(2024) e Li et al. (2024), onde foi determinada a distribuicdo temporal das publicacdes (de
1997 a 2024), que consistiu em analisar a evolugdo do numero de artigos publicados ao



longo do tempo, permitindo identificar periodos de maior ou menor producédo cientifica no
tema. Da mesma forma, foi identificada a média total de citacdes por artigo para o periodo
analisado, visando avaliar o impacto cientifico médio das publicacBes e compreender sua
relevancia dentro do tema.

O seguinte fluxo de trabalho foi realizado para a andlise dos dados: na primeira etapa, a
cadeia de pesquisa foi introduzida nas bases de dados selecionadas. Na segunda etapa,
os dados foram baixados e processados por meio de um script no RStudio, 0 que permitiu
eliminar as pesquisas duplicadas. Posteriormente, na terceira etapa, utilizou-se o
Biblioshiny para realizar a andlise bibliométrica correspondente. Por outro lado, foi realizada
a andlise da produtividade das revistas, onde foram determinadas as revistas com maior
nimero de documentos publicados. Foram determinadas as 10 palavras-chave mais
importantes, as 10 instituicbes que mais publicam, as 10 revistas com o indice H mais alto,
0s 10 autores mais importantes e os paises que mais publicam, bem como a rede de
colaboracao entre paises.

Figura 2. Fluxo de trabalho
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Além disso, foi realizada uma revisao sistematica das pesquisas com base nos termos mais
relevantes, identificados através da coocorréncia de termos e da rede de colaboracgé&o entre
autores. Essa etapa consistiu em obter uma subamostra das publica¢des que incluisse os
autores, o titulo do documento, o resumo e as palavras-chave.

Foram gerados trés clusters tematicos a partir das palavras-chave para analisar as
publicacbes por meio de um prompt na IA do Gemini Pro, que incluiu a producao cientifica
e os autores dentro do cluster, os temas abordados, palavras-chave dentro do cluster,
evolucdo temporal, relacdes tematicas e intersecdes, aspectos metodoldgicos e
conectividade tematica, para identificar tendéncias emergentes, lacunas de conhecimento
e oportunidades de pesquisa futura, bem como compreender a estrutura e a dindmica do
campo estudado a partir de uma perspectiva integral e sistematizada. Da mesma forma, foi
feita uma analise geral das publicacdes fora dos clusters.

Resultados



Perspectiva bibliométrica

Foram baixadas um total de 278 referéncias cientificas (226 WOS e 57 Scopus) que, apos
0 processamento, resultaram em um total de 240 referéncias relacionadas ao tema. A figura
3 apresenta a evolucdo da producéo cientifica sobre o tema de estudo durante o periodo
de 1997 a 2024 (28 anos). A analise da distribuicdo anual dos documentos revelou trés
fases distintas de desenvolvimento neste campo de investigacdo. Uma primeira fase, entre
1997 e 2008, caracterizou-se por uma producao cientifica inicial e esporadica, com néo
mais de quatro publicacdes anuais, 0 que indicou um interesse emergente e exploratorio
na area. A partir de 2009, inicia-se uma segunda fase de crescimento sustentado, mas
moderado, que se estende até 2017, com a maior producéo de documentos no ano de 2016
(n=9). Na terceira fase, a partir de 2018, observou-se um crescimento exponencial na
publicacdo de documentos, atingindo um pico maximo de produtividade em 2021 com 37
artigos. Embora em 2022 e 2023 se observe uma ligeira diminuicdo, os numeros
permanecem significativamente altos, indicando que o tema atingiu uma massa critica de
interesse na comunidade cientifica. Essa tendéncia é corroborada pela curva de producao
acumulada (linha vermelha), cuja inclinacdo se acentua drasticamente nos ultimos seis
anos, refletindo a répida consolidagédo e maturidade do campo de pesquisa.

Figura 3. Evolucdo temporal das publicacdes cientificas
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A figura 4 ilustra o impacto da producdo cientifica, medido através do numero médio de
citacOes recebidas pelos artigos publicados a cada ano. Foram identificados picos de alto
impacto nos anos de 1999, 2006 e, de forma mais predominante, em 2008, ano em que
se atingiu uma média superior a 13 citagdes por documento. Por outro lado, observou-se
uma tendéncia decrescente a partir de 2021.

Figura 4. Evolucao da média de citacdes por ano
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Revistas mais relevantes

Para obter uma visao integral dos canais de comunicagao cientifica mais relevantes neste
campo, analisou-se tanto a produtividade (nimero de documentos) como o impacto (indice
H especifico do tema) das revistas (Figuras 5). Os resultados posicionam a revista
REMOTE SENSING como a mais relevante na pesquisa, liderando de forma destacada em
ambas as métricas, sendo a mais produtiva com 28 artigos e também a de maior impacto
com um Indice H de 15. Isso indica que ela ndo é apenas o principal veiculo para
publicacdo, mas também divulga os trabalhos mais influentes e consistentemente citados
da area. Outras revistas como REMOTE SENSING OF ENVIRONMENT, SCIENCE OF
THE TOTAL ENVIRONMENT e FOREST ECOLOGY AND MANAGEMENT também
demonstraram um equilibrio entre alta produtividade e um impacto notavel nas citagdes.

E particularmente interessante o caso da REMOTE SENSING OF ENVIRONMENT, que
ocupou o terceiro lugar em nimero de artigos (9), mas ascendeu ao segundo lugar em
impacto (H=9), o que destaca a alta qualidade e relevancia de suas publica¢des no tema.
Em contrapartida, revistas como FIRE-SWITZERLAND, apesar de ser a segunda mais
produtiva com 11 artigos, néo figura no ranking das de maior impacto. Foi apresentado o
ranking das revistas mais produtivas no campo de estudo, identificando os principais canais
de divulgacdo da pesquisa. O perfil tematico dessas revistas evidencia a natureza
interdisciplinar da area de pesquisa, que convergiria principalmente em trés dominios:
teledetecdo (por exemplo, Remote Sensing, International Journal of Remote Sensing),
ciéncia do fogo e ecologia florestal (por exemplo, Fire-Switzerland, Forests) e ciéncias
ambientais e sua gestdo (por exemplo, Science of the Total Environment, Journal of
Environmental Management).

Figura 5. Produtividade e impacto das revistas cientificas
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Os autores e sua rede de colaboragéo

Entre os pesquisadores mais influentes, foram revelados diferentes perfis de contribui¢céo
(Figura 6). A lideranca de Libonati R., por exemplo, se consolida por meio de uma producéo
marcante, concentrada principalmente a partir de 2008, com publicacbes que também
apresentam um alto impacto de citacdo. Um padrdo semelhante de producgéo recente e
influente é observado em autores como Silva C. e Teodoro P., que tém sido atores-chave
na fase de crescimento exponencial do campo. Em contraste, autores como Aragao L. e
Anderson L. mostram uma trajetéria de contribuicAo mais sustentada e prolongada no
tempo, tendo publicado de forma consistente por mais de uma década. O gréafico temporal
também permite identificar autores fundadores como Shimabukuro Y. e Keller M., cujas
publicagbes se situam nas etapas mais iniciais do desenvolvimento do campo.

Figura 6. Producéo dos autores ao longo do tempo
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A estrutura social da comunidade cientifica foi analisada através da rede de colaboragéo
entre autores (Figura 7), onde os nds representam os autores e as ligacdes indicam
coautoria. A topologia da rede revela a existéncia de varios clusters de colaboracdo
distintos, o que sugere a formacao de diferentes grupos de investigacao. Identificam-se
pelo menos quatro grupos principais, geralmente articulados em torno dos autores mais
produtivos da area.

O cluster vermelho, que € o maior e ocupa uma posi¢ao central na rede, € claramente
liderado por Aragao L. e Silva C., que formam um nucleo de colaboracdo denso e extenso
com outros pesquisadores importantes. Da mesma forma, observam-se outros grupos de
pesquisa muito coesos, como o cluster roxo, centrado em Teodoro P., e o cluster laranja,
cujo principal n6 é Libonati R., confirmando seu papel como autores altamente produtivos
e lideres de grupo.

Além da estrutura interna de cada cluster, a analise das interconexdes é crucial. Autores
como Aragao L. e Silva C. ndo sdo apenas centrais em seu proprio grupo, mas também
atuam como “pontes” (brokers) que conectam seus clusters a outros nés e grupos da
rede.



Figura 7. Rede de colaboracéo entre autores
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A analise da colaboragéo cientifica em nivel nacional revelou uma estrutura de rede com
um centro bem definido e ampla extensao global (Figura 8). O Brasil se consolida como
lider em producéo cientifica sobre o tema, conforme indica a intensidade de sua cor no
mapa, e funciona como o eixo central (ou hub) de toda a rede de colaboracdo. A alianga
mais forte e significativa € estabelecida com os Estados Unidos, que é o segundo pais mais
produtivo e o principal parceiro estratégico do Brasil, como evidenciado pela espessura
notavel das linhas que os conectam. Além desse eixo principal, a pesquisa é caracterizada
por um alto grau de internacionalizacdo. O Brasil mantém uma rede diversificada e sélida
de colaboracdes com um bloco de paises da Europa Ocidental, com destaque para os fortes
lagos com o Reino Unido, a Alemanha e a Franca. Da mesma forma, é relevante o vinculo
de colaboracdo que se estende até a Austrélia, o que demonstra o alcance global da
pesquisa.

Figura 8. Conex0des globais de colaboracdo académica




Instituicdes mais relevantes

A figura 10 apresenta o ranking das instituicdes mais produtivas, identificando os principais
centros de conhecimento na &rea de estudo. A andlise revelou a lideranca do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), que se posiciona como a instituicdo mais
influente, com 53 documentos, quase 60% a mais que a segunda colocada na lista. Essa
constatacdo ressalta o papel central do INPE na geracdo de pesquisas sobre o tema.
Observou-se uma notavel concentracao geogréfica na regido Centro-Oeste do Brasil, com
a Universidade Federal do Mato Grosso do Sul (n=34 documentos) e a Universidade
Estadual de Mato Grosso (n=31 documentos) se destacando como um importante nicho
regional de pesquisa. Além disso, a lista incluiu as mais importantes universidades federais
e estaduais do pais, como a Universidade de Brasilia (n=28), a Universidade de Sao Paulo
(n=26) e a Universidade Federal do Rio de Janeiro (n=22), o que demonstra um interesse
nacional consolidado. Um aspecto de grande relevancia é a forte presenca de instituicdes
internacionais, particularmente dos Estados Unidos, como a National Aeronautics and
Space Administration (NASA) (n=22) e o University of California System (n=20).

Figura 10. Top 10 do ranking das instituicbes mais produtivas
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Perspectiva sistemética
Palavras-chave

A estrutura conceitual geral do campo de pesquisa é visualizada na nuvem de palavras-
chave, que revela os termos mais frequentes nos documentos analisados (Figura 11). O



termo “remote sensing” (teledeteccdo) destaca-se com a méaxima predominancia,
confirmando-se como o enfoque metodolégico central que unifica a pesquisa nessa area.
Em torno desse eixo tecnoldgico, articulam-se varios dominios tematicos-chave. O primeiro
estd relacionado aos processos de mudanca e degradagao ambiental, onde “deforestation”
(desmatamento), “fire” (incéndio/fogo), “land-use” (uso do solo) e “vegetation” (vegetagao)
s&o predominantes. Um segundo dominio define o contexto geografico, centrado no “Brazil”
(Brasil), com énfase particular nos biomas “Cerrado” e “Amazon” (Amazoénia). Finalmente,
um terceiro dominio situa a pesquisa no marco da mudanca global, com alta frequéncia de
termos como “climate change” (mudancga climatica) e “drought” (seca).

Figura 11. As 10 palavras mais representativas
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Rede de coocorréncia

A arquitetura intelectual e as principais linhas de investigacdo do campo foram visualizadas
por meio de uma rede de coocorréncia de termos (Figura 11). A analise revela uma estrutura
clara, com o “remote sensing” (teledetec¢éo) atuando como o né maior e central de toda a
rede. Sua posicdo e a espessura de suas conexfes confirmam que é a disciplina
metodolégica fundamental que estrutura e unifica toda a producéo cientifica analisada. Em
torno desse eixo central, a rede foi organizada em trés clusters tematicos bem definidos.

O cluster vermelho € o maior e mais denso, centrado inequivocamente no estudo do bioma
Cerrado. Os termos associados, como “fire” (fogo/incéndio), “wildfires” (incéndios
florestais), “burned” area (area queimada), “savanna” e “fire ecology” (ecologia do fogo),
indicam uma frente de pesquisa consolidada na dindmica do fogo nesse ecossistema. A
presenca de termos como google earth engine e machine learning indicou o uso de
tecnologias avancadas para essas analises.

A andlise, baseada em 51 publicagBes que abrangeram estudos realizados entre 2000 e
2024, a partir de 2011, a producao tornou-se constante e aumentou significativamente, com
picos notaveis em 2021 (5 artigos) e 2022 (4 artigos). A andlise de autoria neste cluster
destacou os pesquisadores Libonati, R (6 publicacdes), Chuvieco, E. (4 publicacées),
Schmidt, I. (3 publicacdes), Delgado, R. (3 publicacbes) e Da Camara, C. (3 publicacdes).
Da mesma forma, observa-se uma rede de colaboracédo entre Libonati, R. e Santos, F.
Chuvieco, E. também é central, colaborando com autores como Morelli, F. e Pettinari, ML.
Varios nucleos-chave foram identificados, por exemplo, a ecologia do fogo no bioma
Cerrado. O tema predominante é o estudo dos incéndios no bioma do Cerrado brasileiro.



Foi investigado como o fogo afeta a estrutura da vegetacao, a biodiversidade (mamiferos,
aves, formigas) e os processos ecossistémicos, como a recuperacdo poés-incéndio. Da
mesma forma, no manejo e nas politicas de fogo, ha um forte enfoque na avaliacdo de
estratégias de manejo, particularmente a transi¢ao de politicas de “fogo zero” para o Manejo
Integrado do Fogo (MIF). Foi analisada a eficicia das queimadas controladas para mitigar
incéndios de grande escala, especialmente em areas protegidas e terras indigenas. Por
fim, estuda-se o impacto socioambiental, abordando as consequéncias dos incéndios, como
a degradacgédo do solo, o impacto nos recursos hidricos e as emissdes de gases de efeito
estufa.

Foi identificado um dominio de sensores satelitais de resolu¢do moderada para monitorar
grandes extensbes com frequéncia. Por exemplo, o MODIS (12 documentos) foi o sensor
mais influente e utilizado neste cluster para monitoramento em escala regional, utilizado
para obter dados de areas queimadas (por exemplo, MCD64A1) e focos de calor. Por outro
lado, o Landsat desempenha um papel fundamental na validagdo de produtos de menor
resolucdo e em estudos detalhados das cicatrizes dos incéndios e da dindmica da
vegetagao (11 documentos). Observou-se a incorporagao de sensores mais recentes, como
o VIIRS (2 documentos), para melhorar a detec¢éo de incéndios, e o uso do Lidar (por meio
de UAV e GEDI, 3 documentos) para a caracterizacdo do combustivel e da biomassa. Por
outro lado, o CBERS é mencionado em 1 documento como fonte de dados para a validagcao
de mapas de areas queimadas em nivel continental. O uso de métodos tem se concentrado
em questbes relacionadas a andlise de séries temporais, uma abordagem crucial para
compreender a dindmica da vegetacéo e os regimes de incéndio ao longo do tempo. Isso
€ mencionado explicitamente em pelo menos 11 documentos. A validagéo e avaliacdo da
precisao denotam um alto rigor cientifico e sdo parte fundamental de muitos estudos. Isso
€ mencionado em pelo menos.

11 documentos. O manejo do fogo, mais do que uma metodologia, € um campo de
aplicacdo central no cluster, aparecendo em pelo menos 9 documentos. No campo da
inteligéncia artificial e do aprendizado de maquina, sao utilizados diversos algoritmos para
a classificagdo de imagens e modelagem. Aprendizado de maquina (abordagem geral):
técnicas de aprendizado automatico foram aplicadas e mencionadas de forma geral ou
especifica em pelo menos 9 documentos. Random Forest foi 0 algoritmo de aprendizado
de maquina mais popular dentro do cluster, mencionado em 5 documentos. Foi usado
principalmente para a classificacdo de areas queimadas e a estimativa da carga de
combustivel. Por sua vez, o Deep Learning e as Redes Neuronais representaram uma
abordagem de vanguarda no cluster, usada para 0 mapeamento de alta precisdo (4
documentos). O NDVI é o indice mais usado para avaliar a saude e a fenologia da
vegetacdo. Foi mencionado em pelo menos 8 documentos. Além disso, € o indice mais
utilizado para detectar e mapear areas queimadas. Seu uso, incluindo sua variante
diferencial (ANBR), é fundamental em pelo menos 7 documentos. O EVI foi mencionado (4
documentos) como uma alternativa ao NDVI para monitorar a vegetagcéo, especialmente
em areas de alta densidade.

O cluster azul concentrou-se no bioma “Amazonas” (Amazdnia) e no processo de
“deflorestagéo” (desmatamento). As palavras-chave relacionadas incluiram “floresta
tropical”’, “exploragcdo madeireira”, “cobertura do solo”, “ciclo do carbono” e “seca”. Este
cluster € composto por 80 publicacdes cientificas, com um intervalo temporal que vai de



1997 a 2024. A producdao cientifica do cluster mostrou interesse ao longo das duas Ultimas
décadas, com um pico de pesquisa notavel no ano de 2021, que concentrou 10 publicacoes.
Este cluster analisou o fogo como uma perturbacdo secunddaria que agrava o impacto
humano nas florestas Umidas. Foi abordado o impacto das atividades humanas, como o
corte seletivo e o desmatamento, no aumento da vulnerabilidade das florestas aos
incéndios. O corte, mesmo aquele de baixo impacto, além da fragmentacéo e dos efeitos
de borda em florestas previamente degradadas, aumenta a frequéncia e a gravidade dos
incéndios, especialmente em condi¢des extremas, como as secas associadas ao El Nifo.
Da mesma forma, destacou-se a importancia de quantificar as emissdes de carbono e a
perda de biomassa decorrentes desses processos.

A andlise revelou um nucleo de autores com alta produtividade, o que sugere lideranca
nessa linha de pesquisa. Por exemplo, Asner, G. € o autor mais prolifico, aparecendo em 8
documentos, seguido por Keller, M. e Souza, C., cada um com 5 publica¢des, e outros
autores importantes incluem Aragdo, L. e Cochrane, M., com 4 publicagbes cada. A
coautoria mais frequente é entre Asner, G. e Keller, M., que colaboram em pelo menos 3
dos documentos identificados.

A estratégia mais comum € a analise espacial, que correlaciona dados de desmatamento
com dados de focos de calor ou &reas queimadas. O Landsat é o sensor mais importante
e utilizado, identificado em 26 documentos. Sua longa série temporal € indispensavel para
analisar o desmatamento, a degradacéo e a recorréncia de incéndios ao longo de décadas.
O MODIS foi 0 segundo sensor mais relevante, mencionado em 11 documentos. Ele foi
usado para monitorar focos de calor, mapear areas queimadas em escala regional e
analisar a fenologia da vegetacdo. Os sensores de radar foram usados para mapear a
cobertura florestal e a estrutura, sendo uma ferramenta complementar aos sensores
Opticos, especialmente em regides com alta nebulosidade (1 documento), e o Lidar (aéreo
e espacial) foi utilizado em estudos mais recentes para obter medi¢6es diretas da estrutura
3D da floresta e quantificar com precisdo a biomassa e os danos ao dossel (4 documentos).

Entre as técnicas mais utilizadas, a Analise de Mistura Espectral foi uma técnica
fundamental mencionada em varios estudos (3 documentos) para separar o sinal do satélite
em fracBes de vegetacao, solo e sombra, permitindo detectar mudangas sutis associadas
ao desmatamento e aos incéndios. Da mesma forma, indices como o NDVI e o NBR foram
amplamente utilizados para avaliar a satde da vegetacéo e a gravidade dos incéndios (16
documentos). Nos estudos mais recentes, observa-se o uso de algoritmos como o Random
Forest para classificar a cobertura do solo e prever a degradacédo (2 documentos).

Nos estudos, menciona-se o uso de produtos de satélite, como os do PRODES (Programa
de Célculo do Desmatamento da Amazodnia), utilizado como fonte oficial e de referéncia
sobre as taxas e a extensdo do desmatamento na Amazonia brasileira (4 documentos). A
guantificacdo das emissGes de carbono e GEE, bem como a avaliagdo da perda das
florestas como sumidouros de carbono, sdo temas centrais e uma das principais
justificativas da pesquisa realizada dentro deste cluster (18 documentos).

Dentro do cluster 3 verde, existe uma sobreposi¢cao com o Cluster 2 “Azul”. A maioria dos
documentos do cluster “Verde” também pertence ao “Azul”, o que indicou que este cluster
representa um subconjunto tematico altamente especializado dentro do campo mais amplo
da degradacao florestal, com foco na “degradacgéo florestal” e na “exploragdo madeireira



seletiva”, especificamente na “Amazoénia brasileira”. (Amazénia brasileira). Ele agrupou 16
publicacbes que abrangem um periodo de 22 anos, de 2002 a 2024. Sua producao cientifica
tem sido constante na Ultima década. Cingquenta por cento dos documentos (8) foram
publicados entre 2017 e 2024, o que demonstra a crescente relevancia e atualidade de seu
enfoque. Os autores mais produtivos sdo Asner, G. e Alencar, A., cada um com 3
documentos. Seguem-se Matricardi, E., Skole, D., Cochrane, M., Fearnside, P. e Aragéo,
L., cada um com 2 publicacdes. As colaboragbes séo fortes entre os principais autores,
como a de Asner e Alencar, o que aponta para uma comunidade cientifica focada nos
mecanismos especificos da degradacdao florestal.

s

O tema central e diferenciador deste cluster € a quantificagdo e o monitoramento da
degradacdo florestal na Amazbdnia, com énfase especial no impacto da exploracdo
madeireira seletiva (selective logging) e sua interacdo com os incéndios. Um aspecto crucial
€ como a exploragdo madeireira aumenta a suscetibilidade da floresta aos incéndios. A
abertura do dossel, os detritos de madeira e as redes de caminhos criadas pelo corte
aumentam a carga de combustivel e a dessecacdo do sub-bosque, facilitando a igni¢éo e
a propagacdo do fogo. Da mesma forma, estuda-se o impacto da degradacdo na
biodiversidade e quantificam-se as emissdes de carbono resultantes, que sdo uma fonte
significativa e muitas vezes nao relatada de gases de efeito estufa.

Para capturar as mudancas sutis da degradacdo, este cluster utiliza metodologias
avancadas. Por exemplo, o Landsat € a ferramenta por exceléncia, mencionada em 5
documentos. Seu arquivo histérico é vital para a analise da degradacdo ao longo de
décadas. A Andlise de Mistura Espectral (SMA), técnica fundamental mencionada em
quatro documentos para detectar mudancgas subpixel na cobertura do solo, permite
identificar &reas sutilmente degradadas pelo desmatamento. O cluster mostra um avango
no uso de tecnologias mais detalhadas, como UAVs (drones) e sensores hiperespectrais
(como Hyperion), permitindo analisar a estrutura 3D da floresta e mudancgas na fisiologia da
vegetagado com preciséo.

Além disso, foi apresentada uma andlise das publica¢des que ndo foram agrupadas em um
cluster, correspondentes a 121 registros, de 1997 a 2024. Desde 2017, o nimero de
publicacbes anuais cresceu exponencialmente. Mais 79 documentos foram publicados nos
ultimos seis anos (2019-2024), com um pico de 23 publicacées em 2022. Os autores desse
grupo eram mais diversos e menos concentrados do que nos clusters teméaticos, indicando
uma maior variedade. O mais produtivo foi Teodoro, P., o autor mais frequente (8
documentos), seguido por Delgado, R. e Da Silva, J., com 7 publica¢cdes cada. Outros
autores com multiplas contribui¢cdes incluem Torres, F. (5 documentos) e Pereira, M. e Lima,
M. (4 documentos cada).

Ao contrério dos clusters especializados, este grupo € tematicamente heterogéneo. No
entanto, foi possivel identificar varias linhas de investigagdo relacionadas com a
modelizagdo preditiva e de risco de incéndios, o impacto dos incéndios na biodiversidade,
o impacto na qualidade do ar e na saude publica, as rela¢des clima-fogo-vegetacéo e o
desenvolvimento e avaliagdo de metodologias de teledetecdo. Este grupo apresenta a
maior diversidade metodol6gica, continuando a ser mencionados o Landsat e o MODIS. No
entanto, hd uma maior exploracéo de outros sensores, como Sentinel-2, CBERS e dados
de alta resolucéo, como PlanetScope e UAVs (drones). Este grupo apresenta o uso mais
intensivo e variado de Machine Learning e Deep Learning (9 documentos), além de redes



neurais convolucionais (CNN), U-Net, Optimum-Path Forest, SVM e &rvores de decisao.
Também sao utilizados modelos climaticos e estatisticos como ARIMA para fazer projecoes
futuras. Da mesma forma, é empregada uma ampla gama de indices, sendo 0s mais
comuns NDVI, NBR, EVI e SAVI.

Figura 11. Rede de coocorréncia de termos-chave
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Além disso, foi apresentada uma analise das publicacfes que nao foram agrupadas em
um cluster, correspondentes a 121 registros, de 1997 a 2024. Desde 2017, o niUmero de
publicacbes anuais cresceu exponencialmente. Mais 79 documentos foram publicados
nos ultimos seis anos (2019-2024), com um pico de 23 publicacfes em 2022. Os autores
desse grupo eram mais diversos e menos concentrados do que nos clusters tematicos,
indicando uma maior variedade. O mais produtivo foi Teodoro, P., 0 autor mais frequente
(8 documentos), seguido por Delgado, R. e Da Silva, J., com 7 publica¢des cada. Outros
autores com multiplas contribui¢cdes incluem Torres, F. (5 documentos) e Pereira, M. e
Lima, M. (4 documentos cada).

Ao contrario dos clusters especializados, este grupo é tematicamente heterogéneo. No
entanto, foi possivel identificar varias linhas de investigacdo relacionadas com a
modelizag&o preditiva e de risco de incéndios, o impacto dos incéndios na biodiversidade,
0 impacto na qualidade do ar e na saude publica, as relacdes clima-fogo-vegetacdo e o
desenvolvimento e avaliacdo de metodologias de sensoriamento remoto. Este grupo
apresenta a maior diversidade metodoldgica, continuando a ser mencionados o Landsat e
0 MODIS. No entanto, h4 uma maior exploragdo de outros sensores, como Sentinel-2,
CBERS e dados de alta resolugcdo, como PlanetScope e UAVs (drones). Este grupo
apresenta o uso mais intensivo e variado de Machine Learning e Deep Learning (9
documentos), além de redes neurais convolucionais (CNN), U-Net, Optimum-Path Forest,
SVM e arvores de decisdo. Também sdo utilizados modelos climéticos e estatisticos como
ARIMA para fazer proje¢fes futuras. Da mesma forma, é empregada uma ampla gama de
indices, sendo os mais comuns NDVI, NBR, EVI e SAVI.

Discusséao



Crescimento exponencial da pesquisa

O presente estudo analisou a estrutura e a evolu¢do do conhecimento cientifico sobre o
uso do sensoriemento remoto no estudo de incéndios florestais no Brasil, revelando um
campo de pesquisa em evolucdo. Nossas descobertas ndo apenas quantificam um
crescimento exponencial na producdo cientifica, mas também revelam a arquitetura
intelectual subjacente, que esta ligada tanto aos avancos tecnoldgicos na observacdo da
Terra quanto a intensificacdo dos incéndios como uma crise socioecoldgica no Brasil
(Aragéo et al., 2018).

O crescimento exponencial das publicacdes a partir de 2018 pode estar relacionado com a
intensificacdo da crise dos incéndios nos diferentes biomas brasileiros, que captou a
atencdo mundial (Béllo Carvalho et al., 2025; Silveira et al., 2020). Esse periodo coincide
com um contexto sociopolitico que favoreceu o aumento das taxas de desmatamento (M.
C. Oliveira & Siqueira, 2022; Pereira et al., 2024) e, por outro lado, a disponibilidade de
dados abertos e acessiveis de observacdo da Terra para monitoramento ambiental (Gomes
et al., 2020; Turner et al., 2015). Isso, juntamente com plataformas de processamento em
nuvem como o Google Earth Engine, reduziu as barreiras computacionais e permitiu a
comunidade cientifica analisar dados de forma rapida e eficaz em diferentes escalas
(Gorelick et al., 2017; Pérez-Cutillas et al., 2023).

A dicotomia do fogo no Brasil

A descoberta mais significativa deste estudo é a clara dicotomia teméatica que emerge da
rede de coocorréncia. Os clusters revelaram que a comunidade cientifica ndo aborda o
“fogo no Brasil” como um fendmeno monolitico, mas como dois problemas
fundamentalmente distintos. A pesquisa no Cerrado concentrou-se na “ecologia do fogo”
(fire ecology), no manejo (fire management) e na dindmica de um ecossistema adaptado e
modelado pelo fogo recorrente. O debate implicito nessa literatura, sobre a transi¢cdo de
politicas de supresséo total (“fogo zero”) para o Manejo Integrado do Fogo (MIF), reflete um
paradigma de convivéncia e gestao (Welch & Coimbra, 2021) (Schmidt et al., 2018). Essa
abordagem esta em consonancia com a compreensdo moderna dos ecossistemas de
savana ao nivel mundial, onde o fogo € uma perturbagéo vital para manter a estrutura e a
biodiversidade (Pivello, 2011).

Em contrapartida, as pesquisas na Amazdnia enquadram o fogo como uma patologia, uma
ferramenta diretamente associada ao “desmatamento” (deforestation) e a “exploragéao
madeireira” (logging). Este cluster fornece uma base empirica sélida para os mecanismos
gue, segundo se expde, estdo levando o ecossistema amazodnico a um ponto de inflexdo
ou “tipping point” (Flores et al., 2024; Lapola et al., 2023; Lovejoy & Nobre, 2018). Nossa
analise vai um passo além ao diferenciar um subcampo altamente especializado (Cluster
3) focado na “degradacao florestal” (forest degradation) e na “exploracdo madeireira
seletiva” (selective logging). Isso é de extrema importancia, pois demonstra uma maturidade
no campo, que vai além da detec¢do do desmatamento em grande escala, um problema ja
bem monitorado por sistemas como o PRODES, para abordar as mudangas mais sutis e
criticas que aumentam a inflamabilidade da floresta a partir de dentro (Almeida et al., 2025).
A utilizacdo de técnicas avancadas como a Analise de Mistura Espectral (SMA) neste
cluster é uma resposta direta a necessidade de quantificar essa degradacao gradual, uma



fonte de emissdes de carbono frequentemente subestimada (Costa et al., 2019; Pinheiro et
al., 2016).

O conjunto de publicacbes ndo agrupadas em clusters definidos reflete as tendéncias
emergentes. Esse grupo mostra uma clara mudanca do mapeamento reativo de areas
gueimadas para a modelagem preditiva e de risco. O uso intensivo e diversificado de
Machine Learning e Deep Learning (por exemplo, CNNs, U-Net) dentro deste grupo nao é
uma mera preferéncia metodologica, mas uma mudanca fundamental de objetivo. O
objetivo j& ndo é apenas documentar o passado, mas antecipar o futuro. Essa tendéncia
estd em sintonia com o estado da arte global das geotecnologias, onde a inteligéncia
artificial esta se tornando a pedra angular para a criacdo de sistemas de alerta precoce e
avaliacdo da vulnerabilidade a incéndios (Li et al., 2023; Li et al., 2024), além do uso de
imagens de alta resolucéo (Dalagnol et al., 2023).

Tendéncias emergentes e lacunas para a agenda futura

Apesar do rapido amadurecimento do campo, nossa analise revelou algumas lacunas que
devem compor a agenda de pesquisa futura. Uma delas esta relacionada a superacao dos
pontos cegos biogeogréficos, pois o foco na Amazénia e no Cerrado deixou de lado outros
biomas de importancia critica, como o Pantanal e a Caatinga. Esse desequilibrio geografico
limita a capacidade de compreender o fenbmeno do fogo em diferentes ecossistemas e
pode levar a decis6es mal informadas sobre gestdo ambiental. H4 evidéncias do papel do
fogo na Caatinga, onde a temperatura e as precipitagfes influenciam o surgimento de
incéndios durante a estacao seca e a vegetacao € independente do fogo (Franca Rocha et
al., 2024; Pivello et al., 2021). Além disso, recentemente também foram registrados
incéndios em areas de conservacado que afetaram a biodiversidade presente nelas (Perea-
Ardila et al., 2024; Perea-Ardila & Mufioz, 2024).

Por sua vez, o Pantanal sofreu incéndios florestais catastroficos em 2020, queimando
guase 30% do bioma (Correa et al., 2022; D. B. Ribeiro & Pereira, 2023) e, mais
recentemente, com os incéndios de 2024 que afetaram esse ecossistema (Béllo Carvalho
et al.,, 2025). Além disso, o bioma da Mata Atlantica e a Pampa também foram
historicamente afetados por incéndios florestais (Oliveira et al., 2022). Embora a literatura
cientifica sobre incéndios no Brasil tenha avancado significativamente em aspectos
tecnolégicos, ecoldgicos e de modelagem espacial, nossa andlise revelou uma marcante
predominancia de termos e abordagens biofisicas, o que revela uma baixa integracdo com
as dimensdes socioecondmicas que impulsionam grande parte da ocorréncia de incéndios
(Park et al., 2023).

Estudos futuros devem ir além da correlagdo entre incéndios e desmatamento para
incorporar variaveis como posse da terra, flutuacdo dos precos das commodities,
governanca local e eficacia das moratérias e politicas publicas (Nepstad et al., 2006). A
fusdo de dados de teledetecdo com dados socioecondmicos em escala municipal € um
passo essencial para uma compreensdo causal e preditiva. Esse tipo de abordagem
integradora est4 ganhando forca na literatura recente, especialmente em estudos que
buscam modelar ndo apenas “onde” ocorre o fogo, mas “por que” e “para qué” (Pivello et
al., 2021).

Por outro lado, é necessario operacionalizar a IA para a fusdo de dados multissensores,
uma vez que a fronteira atual ndo estd apenas no uso de algoritmos sofisticados, mas na



sua implementacéo em sistemas integrados e escalaveis (Belgiu & Dragu, 2016). O desafio
imediato reside em combinar dados provenientes de multiplas fontes de sensores remotos
Opticos passivos e ativos, por exemplo, a alta resolucdo espacial do Sentinel-2, a
consisténcia historica do Landsat, os dados do CBERS e as novas geracbes, a
sensibilidade térmica do VIIRS/MODIS e os dados de radar como os do proximo satélite
Sentinel-1C/Biomass, Lidar como o GEDI ou hiperespectrais como o0 PACE/PRISMA, cuja
capacidade € essencial para o monitoramento eficaz das mudancas climéticas e
ambientais. MODIS e dados de radar como os do proximo satélite Sentinel-1C/Biomass,
Lidar como GEDI ou hiperespectrais como PACE/PRISMA, cuja capacidade é essencial
para o monitoramento eficaz dos biomas (Dubayah et al., 2020; Quintano et al., 2023). O
desenvolvimento de modelos de IA que integrem esses fluxos de dados dispares
representa um passo fundamental para sistemas de alerta precoce verdadeiramente
eficazes. Somente através da combinag&o de tecnologia satelital avancada, algoritmos de
aprendizado profundo e plataformas de processamento escalaveis sera possivel antecipar
e responder aos incéndios com maior precisédo e oportunidade (Deng et al., 2023).

Limitagdes do estudo

Apesar da abordagem hibrida empregada neste estudo, é imperativo reconhecer as
limitagbes. Uma primeira limitacdo decorre da selecdo das bases de dados. Embora o WoS
e 0 Scopus sejam considerados as plataformas mais prestigiadas e abrangentes para a
literatura cientifica global, sua cobertura ndo é universal. Eles apresentam um conhecido
viés geografico e linguistico, com uma sobrerrepresentacdo de revistas publicadas em
inglés (Mongeon & Paul-Hus, 2016). Ao nos concentrarmos exclusivamente nessas bases
de dados, é provavel que tenhamos omitido pesquisas relevantes publicadas em revistas
nacionais brasileiras ou latino-americanas que ndo estédo indexadas nelas. Isso poderia
subestimar a contribui¢do de outros autores, instituicdes locais ou pesquisas sobre temas
de relevancia regional que ndo alcancam um publico internacional de primeiro nivel.

Além disso, a restricdo da pesquisa a documentos em inglés constitui a limitacdo mais
significativa deste estudo. No campo da ecologia e das ciéncias ambientais, ficou
demonstrado que o viés do idioma inglés pode distorcer as conclusdes das revisdes da
literatura, levando a uma “perda de conhecimento” ao ignorar sistematicamente as
evidéncias cientificas publicadas em outros idiomas (Amano et al., 2016). No contexto do
Brasil, onde a comunidade cientifica publica extensivamente em portugués, essa exclusao
significa que nossa analise, embora representativa da pesquisa com orientacdo
internacional, ndo captura a totalidade do panorama cientifico nacional. Foi omitido um
conjunto de conhecimentos que pode conter perspectivas e dados cruciais, especialmente
aqueles direcionados a gestores e politicos brasileiros.

Em terceiro lugar, o estudo limitou-se a artigos e capitulos de livros, excluindo a “literatura
cinzenta”. Essa categoria inclui teses de doutorado, dissertacdes de mestrado, relatorios
técnicos governamentais (por exemplo, de agéncias como ICMBIio ou IBAMA) e atas de
congressos. A exclusao da literatura cinzenta pode introduzir um viés de publicacao, uma
vez que estudos com resultados estatisticamente significativos ou “positivos” tém mais
chances de serem publicados como artigos de revista do que agueles com resultados nulos
ou inconclusivos (Haddaway et al., 2015). Essa literatura contém geralmente dados mais
recentes, metodologias detalhadas e descobertas preliminares vitais para compreender a
vanguarda de um campo de pesquisa e evitar a duplicacdo de esforcos.



Por fim, embora a cadeia de pesquisa tenha sido concebida para ser abrangente, a analise
baseada em palavras-chave estd sempre sujeita a omissao de artigos relevantes que
utilizam uma terminologia diferente. A dinAmica da linguagem cientifica significa que temas
emergentes podem nao ter um vocabulario consolidado, o que os torna dificeis de capturar
com uma consulta predefinida (Leydesdorff & Rafols, 2009). Portanto, nossa andlise de
clusters tematicos, embora revele as principais correntes de pesquisa, pode nao ter
capturado completamente os nichos de pesquisa mais inovadores ou interdisciplinares que
ainda nao atingiram uma massa critica.

Em conjunto, essas limitagdes definem os contornos de nossas descobertas. Este estudo
apresenta um mapa detalhado e preciso da pesquisa sobre sensoriamento remoto de
incéndios no Brasil que alcancgou visibilidade internacional, mas néo deve ser interpretado
como um censo exaustivo de toda a producédo de conhecimento sobre o tema. RevisGes
futuras poderiam complementar nosso trabalho, focando especificamente na literatura em
portugués, na producao local e na sintese da literatura cinzenta para obter uma visao ainda
mais completa e combinada.

Conclusoes

Este estudo tracou o0 mapa da evolucdo, estrutura intelectual e tendéncias da pesquisa
sobre incéndios florestais no Brasil utilizando sensoriamento remoto. Foi demonstrado um
crescimento exponencial e recente na producgéo cientifica, que se consolidou em frentes
teméticas que refletem a dualidade do problema do fogo no pais: por um lado, um enfoque
na ecologia e no manejo do fogo no bioma do Cerrado e, por outro, sua analise como um
fendbmeno intrinsecamente ligado ao desmatamento e a degradagcdo na Amazbnia. Ao
identificar os autores e instituicdes-chave, as redes de colaboragdo global com o Brasil
como eixo central e as fronteiras metodolégicas emergentes impulsionadas pela inteligéncia
artificial, este trabalho oferece um roteiro integral para a comunidade cientifica, gestores
ambientais e formuladores de politicas. Em dltima andlise, a estruturagdo desse campo de
conhecimento é fundamental para direcionar pesquisas futuras para as lacunas
identificadas e fortalecer estratégias de manejo do fogo baseadas em evidéncias em uma
das regies mais importantes para a biodiversidade e a estabilidade climética do planeta.
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