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RESUMO: O Cerrado caracteriza-se por um mosaico de formações campestres, savânicas e 

florestais, associado a solos predominantemente ácidos e de baixa fertilidade, além de um 

regime climático sazonal, com estações seca e chuvosa bem definidas. No Parque Nacional da 

Chapada dos Guimarães (PNCG), a recorrência de incêndios florestais representa um importante 

fator de influência sobre a dinâmica da vegetação e a manutenção dos processos ecológicos. 

Nesse contexto, este estudo teve como objetivo aplicar o Índice de Vegetação por Diferença 

Normalizada (NDVI) para mensurar a quantidade e o vigor da vegetação nas áreas protegidas do 

parque, no período de 2019 a 2025. A pesquisa foi desenvolvida em três etapas: (i) levantamento 

dos focos de calor utilizando a plataforma Fire Information for Resource Management System 

(FIRMS); (ii) aplicação da estimativa de densidade Kernel para identificar e classificar a 

concentração espacial dos focos de calor; e (iii) cálculo do NDVI a partir de imagens do satélite 

Sentinel-2, seguido de análises estatísticas realizadas no software R. Os resultados 

demonstraram que a maior recorrência de incêndios concentrou-se nas classes Alta (8,62%), 

Muito Alta (7,40%) e Média (7,35%), enquanto as classes Muito Baixa (49,00%) e Baixa 

(27,60%) corresponderam a aproximadamente 76,6% da área do Parque, indicando que a maior 

parte da unidade de conservação apresenta baixa frequência de ocorrência de focos de calor. 

Durante o período chuvoso, observou-se maior similaridade entre as classes NDVI Muito Baixo, 

NDVI Baixo e NDVI Médio, evidenciando a influência da disponibilidade hídrica na 

recuperação parcial do vigor vegetativo. Em contrapartida, as classes NDVI Alto e NDVI Muito 

Alto, associadas às áreas com maior recorrência de incêndios, mantiveram padrões semelhantes, 

indicando que os efeitos do fogo sobre a cobertura vegetal persistem mesmo durante a estação 

chuvosa. Destaca-se ainda a importância do monitoramento contínuo no Parque. 

 

Palavras-chave: Cerrado, Manejo do Fogo, Unidade de Conservação, NDVI. 

 

 

ABSTRACT: The Cerrado is characterized by a mosaic of grassland, savanna, and forest 

formations associated with predominantly acidic, low-fertility soils, as well as a seasonal climate 

with well-defined dry and rainy seasons. In the Chapada dos Guimarães National Park (PNCG), 

the recurrence of wildfires represents an important factor influencing vegetation dynamics and 

the maintenance of ecological processes. In this context, this study aimed to apply the 

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) to quantify vegetation cover and assess 

vegetation vigor within the park's protected areas during the period from 2019 to 2025. The 

research was conducted in three stages: (i) mapping fire hotspots using the Fire Information for 

Resource Management System (FIRMS) platform; (ii) applying Kernel Density Estimation 

(KDE) to identify and classify the spatial concentration of fire hotspots; and (iii) calculating 

NDVI from Sentinel-2 satellite imagery, followed by statistical analyses performed using the R 

software. The results showed that the highest recurrence of wildfires was concentrated in the 

High (8.62%), Very High (7.40%), and Medium (7.35%) hotspot density classes, whereas the 

Very Low (49.00%) and Low (27.60%) classes accounted for approximately 76.6% of the park's 

area, indicating that most of the protected area experiences a low frequency of fire occurrence. 

During the rainy season, greater similarity was observed among the Very Low NDVI, Low 

NDVI, and Medium NDVI classes, highlighting the influence of water availability on the partial 

recovery of vegetation vigor. In contrast, the High NDVI and Very High NDVI classes, 

associated with areas of greater wildfire recurrence, exhibited similar patterns, indicating that the 

effects of fire on vegetation cover persist even during the rainy season. These findings 

underscore the importance of continuous environmental monitoring in the Park. 

 

Keywords: Cerrado; Fire Management; Protected Area; NDVI. 
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RESUMEN: El Cerrado se caracteriza por un mosaico de formaciones campestres, sabánicas y 

forestales, asociado a suelos predominantemente ácidos y de baja fertilidad, además de un 

régimen climático estacional con estaciones seca y lluviosa bien definidas. En el Parque 

Nacional de la Chapada dos Guimarães (PNCG), la recurrencia de incendios forestales 

representa un importante factor que influye en la dinámica de la vegetación y en el 

mantenimiento de los procesos ecológicos. En este contexto, el presente estudio tuvo como 

objetivo aplicar el Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) para cuantificar la 

cobertura y el vigor de la vegetación en las áreas protegidas del parque durante el período 

comprendido entre 2019 y 2025. La investigación se desarrolló en tres etapas: (i) levantamiento 

de los focos de calor mediante la plataforma Fire Information for Resource Management System 

(FIRMS); (ii) aplicación de la estimación de densidad Kernel para identificar y clasificar la 

concentración espacial de los focos de calor; y (iii) cálculo del NDVI a partir de imágenes del 

satélite Sentinel-2, seguido de análisis estadísticos realizados con el software R. Los resultados 

demostraron que la mayor recurrencia de incendios se concentró en las clases Alta (8,62 %), 

Muy Alta (7,40 %) y Media (7,35 %), mientras que las clases Muy Baja (49,00 %) y Baja (27,60 

%) representaron aproximadamente el 76,6 % de la superficie del parque, lo que indica que la 

mayor parte del área protegida presenta una baja frecuencia de ocurrencia de focos de calor. 

Durante la estación lluviosa, se observó una mayor similitud entre las clases NDVI Muy Bajo, 

NDVI Bajo y NDVI Medio, lo que evidencia la influencia de la disponibilidad hídrica en la 

recuperación parcial del vigor de la vegetación. En contraste, las clases NDVI Alto y NDVI Muy 

Alto, asociadas a las áreas con mayor recurrencia de incendios, mantuvieron patrones similares, 

indicando que los efectos del fuego sobre la cobertura vegetal persisten incluso durante la 

estación lluviosa. Asimismo, se destaca la importancia del monitoreo ambiental continuo en el  

Parque. 

 

Palabras clave: Cerrado; Manejo del fuego; Área protegida; NDVI. 

 

 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

O Cerrado é caracterizado por um mosaico de formações campestres, arbustivas e 

florestais, sustentado por solos geralmente ácidos e pobres em nutrientes e por um regime 

climático sazonal — com estações chuvosa e seca bem definidas (SEGURA-GARCIA et al., 

2024). Abrigando uma das maiores biodiversidades do planeta, com elevado número de espécies 

endêmicas, o Cerrado exerce papel estratégico para a manutenção dos recursos hídricos, pois 

alimenta as principais bacias hidrográficas do Brasil (SERRÃO et al., 2025; VIEIRA-

ALENCAR, et al., 2025). Além disso, presta serviços ecossistêmicos fundamentais, como a 

regulação do ciclo hidrológico, o sequestro e armazenamento de carbono, a proteção do solo 

contra erosão, a manutenção da fertilidade natural, a polinização, a dispersão de sementes e a 

conservação de habitats para fauna e flora (DE ARRUDA SOUZA et al., 2024b; PEREIRA et 

al., 2026). Reconhecido como o segundo maior bioma do país, cobrindo mais de 23% do 

território do Brasil, o Cerrado é essencial para a estabilidade ecológica e para o equilíbrio 

ambiental em escala local, regional e nacional (BRASIL 2023). O Cerrado tem passado por 

constante mudança antrópica desencadeado pelo desmatamento, que são fontes de ignição que 

desencadeiam os incêndios florestal que causa diverso impacto na redução da biomassa e da 

cobertura do dossel, e mortalidade de animais. (SANTOS et al., 2024; NEGER et al., 2024; 

SPADONI et al., 2025). 

No Cerrado, a principal fonte de ignição dos incêndios florestais está relacionada às 

atividades humanas, exercendo influência direta sobre a composição e a estrutura dos 

ecossistemas. Além disso, os incêndios podem provocar alterações irreversíveis, nas 
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propriedades do solo e contribuir para mudanças nas condições climáticas locais (SPADONI et 

al., 2025; DE LIMA et al., 2026). O uso do fogo no Cerrado apresenta três principais 

finalidades: (1) a conversão de áreas desmatadas em espaços destinados à produção 

agropecuária; (2) a manutenção de pastagens, com o objetivo de impedir o avanço da vegetação 

secundária; e (3) a aplicação como instrumento de gestão territorial, por meio do manejo do fogo 

controlado ou queima prescrita (SILVA et al., 2025). Além das ignições de origem antrópica, 

diversos fatores ambientais contribuem para a intensificação dos incêndios, destacando-se as 

condições climáticas e as características estruturais da vegetação do Cerrado (DA SILVA 

ARRUDA et al., 2024). A ausência prolongada de precipitação resulta na redução da umidade 

da biomassa vegetal, enquanto as elevadas temperaturas favorecem a combustão, criando um 

ambiente altamente propício à ocorrência e à propagação do fogo (FORKEL et al., 2025). 

Embora a fisionomia do Cerrado é altamente variável, com a passagem do fogo, especialmente 

em áreas de matas ciliares, que são sensíveis ao fogo, e em outras vegetações dependentes da 

umidade ao longo dos corredores ribeirinhos (DA SILVA ARRUDA et al., 2024). Por outro 

lado, Kim et al. (2025) ressaltam que os incêndios desempenham um papel significativo na 

ecologia do Cerrado, impactando o balanço de carbono por meio da renovação da vegetação 

viva, da decomposição de matéria orgânica e da seleção de espécies endêmicas adaptadas ao 

fogo. Para Hulme et al. (2025) afirmaram que os incêndios florestais constituem um importante 

via de entrada para espécies exóticas invasoras, cuja introdução está associada a alguns dos 

principais vetores de perda de biodiversidade em ecossistemas terrestres (ORTEGA-

ARGUETA, 2026). Nesse contexto, destaca-se o Quadro Global da Biodiversidade Kunming–

Montreal (GBF), que estabelece metas globais ambiciosas para reduzir, até 2030, a perda de 

biodiversidade causada por espécies exóticas invasoras e orientará a agenda de conservação na 

próxima década (HULME et al., 2025). As relações ecológicas e a biodiversidade do Cerrado 

são altamente dependentes da dinâmica do fogo, uma vez que o bioma coevoluiu com ele (DA 

SILVA ARRUDA et al., 2024b; DOS SANTOS; DA SILVA, 2025). 

Embora os eventos climáticos de seca extrema tenham se tornado mais frequentes, 

prolongados e intensos devido à ausência de precipitação, o risco de incêndios na vegetação do 

Cerrado da América do Sul aumentou significativamente (MONTEIRO DOS SANTOS et al., 

2024). No Parque Nacional da Chapada dos Guimarães, tais eventos naturais extremos ocorrem 

com recorrência, e seus impactos climáticos são relativamente bem compreendidos. Contudo, 

ainda persiste uma lacuna substancial no entendimento sobre como esses fenômenos afetam a 

densidade e o vigor da vegetação, especialmente considerando a ocorrência repetitiva de 

incêndios Florestais que se verificam anualmente nessa Unidade de Conservação. Nesse 

contexto, diante da ocorrência repentina e frequente de incêndios florestais no Parque Nacional 
da Chapada dos Guimarães e de seus efeitos sobre a densidade da vegetação, este estudo tem 

como objetivo aplicar o Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) para mensurar 

a quantidade e o vigor da vegetação nas áreas protegidas do parque, no período de 2019 a 2025. 

Acredita-se que a recorrência desses incêndios florestais na unidade de conservação esteja 

influenciando diretamente o vigor da vegetação do Cerrado.  
Vale destacar que o Brasil, há décadas, vem investindo em políticas e práticas de manejo 

do fogo com o objetivo de reduzir a ocorrência de focos de incêndio. Nesse contexto, diversos 
programas implementados no bioma Cerrado, conduzidos por instituições públicas, como o 
Instituto Chico Mendes de Conservação da Biodiversidade (ICMBio), têm destinado 
significativos recursos humanos e operacionais ao combate direto às chamas no Parque Nacional 
da Chapada dos Guimarães. Paradoxalmente, essas ações também resultam em aumento dos 
custos associados aos impactos dos incêndios florestais. O Manejo Integrado do Fogo (MIF) 
constitui uma estratégia que inclui a utilização da queima prescrita como técnica preventiva para 
reduzir o risco de incêndios de grandes proporções no parque (ICMBio, 2024). Esse tipo de 
manejo baseia-se em três pilares fundamentais: a ecologia do fogo (que estuda como o fogo afeta 
a vegetação), o uso do fogo (quem o utiliza, de que forma e com qual finalidade) e o controle do 
fogo.  
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

O desenvolvimento deste estudo foi estruturado em três etapas principais. Na primeira 

etapa, realizou-se o levantamento dos focos de calor disponibilizados pela plataforma Fire 

Information for Resource Management System (FIRMS), a fim de processar e organizar os dados 

referentes aos incêndios florestais. Na segunda etapa, aplicou-se a técnica de densidade Kernel 

para classificar a concentração dos focos de calor em cinco categorias: muito alta, alta, média, 

baixa e muito baixa. Por fim, na terceira etapa, efetuou-se o download das imagens do satélite 

Sentinel-2 para obter o Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI), utilizado para 

mensurar a quantidade e o vigor da vegetação. Os valores obtidos do NDVI foram 

posteriormente submetidos à análise estatística por meio do software R. 

 

2.1 Área de Estudo 

O estudo foi realizado no Parque Nacional da Chapada dos Guimarães (PNCG), cuja 

fisionomia do Cerrado é altamente variável, sendo influenciada pelas condições climáticas, pelos 

tipos de solo e pelos regimes de fogo. Essa diversidade abrange formações savânicas e 

campestres dependentes do fogo, além de matas ciliares e outras formações vegetais associadas 

aos corredores ripários, que apresentam maior sensibilidade aos incêndios e dependem da 

disponibilidade hídrica para sua manutenção (ICMBIO, 2009; DA SILVA ARRUDA et al., 

2024). 

Foram realizadas duas campanhas de vistoria em campo: uma durante o período chuvoso 

(novembro a abril) e outra no período seco (julho a setembro). As visitas tiveram como objetivo 

avaliar as condições da vegetação após a ocorrência de incêndios florestais, considerando 

aspectos fenológicos característicos do Cerrado, bem como atributos estruturais e indicadores de 

regeneração da vegetação. Para esse monitoramento, foram selecionados dez pontos 

georreferenciados distribuídos na área de estudo. Esses pontos serviram como referência para a 

análise comparativa da dinâmica da vegetação em resposta às diferentes intensidades de fogo 

observadas ao longo das duas estações de monitoramento. A localização dos pontos amostrais é 

apresentada na figura 1. 

 

 

Figura 1: Pontos georreferenciados distribuídos na área de estudo PNCG 
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2.3 Delimitação dos produtos cartográficos para a área de estudo 

2.3.1 Dados de focos de calor  

 

A coleta dos dados de focos de calor foi realizada por meio da plataforma Fire 

Information for Resource Management System (FIRMS), os dados foram obtidos para os anos de 

2019, 2020, 2021, 2022, 2023, 2024 e 2025, no formato shapefile, que armazena informações 

vetoriais e atributos geoespaciais, possibilitando a realização de análises espaciais detalhadas, 

estão disponibilizadas para downloads gratuitamente em https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/.  

 

2.4 Densidade Kernel de Incêndios  

 

Para identificar as áreas prioritárias para o combate aos focos de calor, foi utilizada a 

estimativa de densidade Kernel, que transforma a distribuição pontual dos focos de calor em 

uma superfície contínua de densidade, permitindo identificar regiões com maior e menor 

concentração de ocorrências. O método atribui maior influência aos pontos mais próximos e 

menor peso aos mais distantes, considerando parâmetros como a largura de banda e o número de 

observações (TOBLER, 1970; FUENZALIDA et al., 2013; SALVATI; FERRARA, 2015). A 

modelagem foi realizada com um raio de busca de 9.051 m, definido pela regra de Silverman 

(1998), amplamente utilizada por fornecer resultados consistentes em análises espaciais da 

distribuição de eventos. 

 

2.5 Processamento para obtenção do índice de vegetação (NDVI) 

 

Utilizaram-se imagens do satélite Sentinel-2, disponibilizadas gratuitamente para 

download no portal Copernicus em https://www.copernicus.eu/pt-pt (ESA, 2021). Na sequência, 

foram analisados os anos de março de 2019 a março de 2025, para o cálculo do Índice de 

Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI). Esse índice corresponde a um indicador do vigor 

da vegetação natural, sendo amplamente utilizado para avaliar a condição da cobertura vegetal 

(HUETE; JACKSON; POST, 1985; HUETE; JUSTICE; LIU, 1994; MYNENI; ASRAR, 1994). 

O NDVI é calculado a partir da refletância das bandas do infravermelho próximo (NIR) e 

do vermelho (Red), conforme a Equação (1), em que NIR representa a refletância na faixa do 

infravermelho próximo e Red representa a refletância na faixa do vermelho (ROUSE et al., 

1974). 

Equação (2): NDVI = (ρ_NIR-ρ_red)/(ρ_NIR+ρ_red) 

Onde:   

ρ_NIR = Reflectância na banda no infravermelho próximo;  

ρ_red = Reflectância na banda do vermelho; 

NDVI = Indice de Vegetação por Diferença Normalizada 

 

2.6 Análise estatísticos não paramétricos 

 

Os efeitos dos focos de calor sobre as propriedades físicas e químicas do solo, bem como 

sobre os parâmetros espectrais da vegetação do Cerrado (reflectância associada ao NDVI), foram 

avaliados por meio de procedimentos estatísticos não paramétricos (ZSIGMOND; BAKACSI; 

HOREL, 2025). Para a identificação de padrões estruturais entre as diferentes classes de 

intensidade dos focos de calor (muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto), aplicou-se a análise 

de agrupamento hierárquico (cluster analysis), a fim de verificar a coerência da organização dos 

grupos em função da variabilidade espectral da vegetação (GURGEL, et al., 2003; POMPÊO; 

MOSCHINI-CARLOS, 2022). 

 

https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/
https://www.copernicus.eu/pt-pt
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Os dados foram organizados em duas matrizes independentes, correspondentes aos 

períodos seco e chuvoso, conforme as datas de aquisição das imagens. O agrupamento foi 

realizado por meio do método hierárquico aglomerativo, utilizando a distância euclidiana entre 

as observações como medida de dissimilaridade. O algoritmo de fusão adotado foi o método de 

Ward (ward.D2), por apresentar menor tendência à formação de clusters distorcidos e por 

minimizar a variância interna a cada etapa de aglomeração. Para cada período (seca e chuva), foi 

gerado um dendrograma representando a estrutura hierárquica dos agrupamentos, sendo as 

análises realizadas pelo software R (https://cran.r-project.org/).  

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

Diante desse cenário, o Parque Nacional da Chapada dos Guimarães registrou um total de 

2.825 focos de calor, considerando os cinco principais satélites analisados no período de 2019 a 

2025, representado na tabela 1. Esses valores possibilitaram classificar a concentração espacial 

dos focos de calor em cinco categorias de intensidade. Compreender a importância e a dinâmica 

do efeito mediador da vegetação na relação entre os focos de calor e a sazonalidade (fogo-clima) 

é, portanto, essencial para melhor informar o manejo do fogo no bioma Cerrado do PNCG 

(CARVALHO et al., 2025; MASSI et al., 2026).  

 
Tabela 1– Distribuição dos focos de calor detectados no Parque Nacional da Chapada dos Guimarães (2019–2025). 

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados do FIRMS/NASA (2025). 

 

 

As relações ecológicas e a biodiversidade do Cerrado são altamente dependentes da 

dinâmica do fogo (DA SILVA ARRUDA et al., 2024). Vale destacar que outras categorias de 

áreas de conservação também vêm sofrendo com as mudanças no uso e ocupação da cobertura 

do solo e sua relação com a ocorrência de incêndios.  

A área com menor incidência — considerada a mais preservada, conforme verificado 

durante a visita in loco — corresponde à classe "Muito Baixa", que representa 49,00% da área 

total do PNCG, seguida pela classe "Baixa", que abrange 27,60% do território do Parque 

(FIGURA 2). 

 Diante disso, o PNCG é responsável pela preservação de amostras importantes da 

geodiversidade, sendo mais eficiente e funcionando como uma salvaguarda que conecta as áreas 

não protegidas do entorno (SILVA et al., 2025). O PNCG sustenta-se na premissa de que os 

Satélite/Sensor 

Total de 

focos de 

calor 

Ano de maior 

ocorrência 

Período de maior 

concentração 

Percentual 

(%) 
Observações 

J1 VIIRS C2 897 2024 Agosto 8,3 
Em 2024 foram registrados 
529 focos de calor. 

   
Setembro 77,1 

Agosto e setembro 
concentraram a maior parte 
dos focos de 2024. 

J2 VIIRS C2 486 2024 Setembro 71,1 
Setembro concentrou a maior 
parte dos registros totais. 

MODIS 

(TERRA/AQUA) 
215 2019 e 2024 

Agosto e setembro 
(2019) 

31,6 
Percentual referente ao total 
registrado em 2019. 

   

Agosto e setembro 

(2024) 
48,8 

Percentual referente às 

detecções de 2024. 

SUOMI VIIRS C2 913 2024 
Julho, agosto e 

setembro (2019) 
30,0 

Percentual referente ao total 
anual de 2019. 

   
Agosto e setembro 

(2024) 
47,53 

Percentual referente ao total 
anual de 2024. 

https://cran.r-project.org/
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impactos sobre a biodiversidade e os habitats naturais desencadeiam um efeito em cascata de 

longo prazo, repercutindo em todos os serviços ecossistêmicos, como ecoturismo, polinização, 

dispersão de sementes, controle biológico de pragas e processos de recuperação ambiental 

(SOBREIRA et al., 2025). Os efeitos prolongados dos incêndios florestais sobre esses serviços 

ecossistêmicos, bem como sobre o funcionamento dos ecossistemas, suas funções ecológicas e 

os mecanismos de restauração ambiental, tendem a ser incalculáveis, impactando negativamente 

a biodiversidade local (De ARRUDA SOUZA et al., 2024a). 

 Em contraste, as áreas com maior ocorrência de focos de calor distribuem-se nas classes 

"Alta" (8,62%), "Muito Alta" (7,40%) e "Média" (7,35%). É importante ressaltar que essa área 

do PNCG é utilizada para queima prescrita pela gestão do Parque. Para Hsu et al. (2025), a 

queima prescrita é uma ferramenta de gestão da terra amplamente utilizada para reduzir o risco 

de incêndios florestais. Silva et al. (2025) afirmam que a queima prescrita é uma ação altamente 

perturbadora para o bioma Cerrado, especialmente quando há alta pressão antrópica, assim como 

a influência humana na atividade do fogo, utilizada pelas comunidades do entorno da área 

protegida. Nesse sentido, o monitoramento de áreas protegidas deve ser constante, especialmente 

nas suas fronteiras, para evitar que incêndios relacionados à vegetação invadam áreas adjacentes 

(DE ARRUDA SOUZA et al., 2024c; SPADONI et al., 2025; CRUZ et al., 2026). 

 

 
Figura 2: Concentração espacial dos focos de calor do PNCG. 

 

 

3.2 Parâmetros espectrais da vegetação do PNCG no período sazonais Seco e Chuvoso. 

 

O padrão de agrupamento observado durante o período de estiagem evidencia dois 

"tipos" de ambiente quanto ao histórico dos focos de calor. As emissões de fogo estão 

relacionadas à quantidade de biomassa de vegetação disponível para combustão, associada às 

condições de baixa umidade, que favorecem a queima (FORKEL et al., 2025; DESCALS; 

JANSSENS; PEÑUELAS, 2026). As classes NDVI-Alta e NDVI-Muito Alta, que representam 

as áreas mais impactadas pelo fogo, formam um grupo coeso, indicando que compartilham uma 
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dinâmica semelhante. Essas áreas provavelmente correspondem a locais onde os incêndios são 

recorrentes ou intensos, o que resulta em uma maior proporção de áreas detectadas com níveis 

altos de impacto. A ocorrência de incêndios pode ser intensificada em períodos mais secos, 

quando a biomassa acima do solo apresenta menor teor de umidade, tornando-se mais 

inflamável. Além disso, eventos extremos de seca agravam os impactos dos incêndios florestais. 

Nesse contexto, eventos climáticos extremos, incluindo desastres associados a secas prolongadas 

e a alterações nos padrões de temperatura, contribuem para o aumento da frequência e da 

intensidade desses incêndios (CARLOS et al., 2025; CHAPMAN E PERES, 2026; XU et al., 

2026).  

O segundo agrupamento, composto pelas classes NDVI-Baixo e NDVI-Muito Baixo, 

abrange áreas com menor ocorrência de incêndios, sugerindo regiões mais preservadas, com 

maior continuidade de vegetação e menor exposição recente ao fogo, conforme representado na 

Figura 3.  

 

 

Figura 3: Concentração espacial dos focos de calor e NDVI do PNCG no período Seco . 

 

 

A inclusão inicial da classe NDVI-Média nesse grupo indica que, durante a seca, áreas 

com histórico moderado de incêndio se comportam de maneira mais semelhante às áreas com 

menor impacto, possivelmente porque o estresse hídrico aumenta o contraste entre locais 

queimados e não queimados. Entretanto, as condições de seca têm se intensificado em 

decorrência das mudanças climáticas (HOFMANN et al., 2021). Quando associadas a atividades 

humanas, como o desmatamento, a expansão agrícola e o manejo insustentável da terra, essas 

condições estão ampliando tanto a frequência quanto a extensão dos incêndios no Cerrado. 

Como resultado, esses fatores impactam profundamente o regime de incêndios, que é definido 

pelo padrão, frequência, intensidade e sazonalidade das queimadas em um determinado 

ecossistema (SCHMIDT et al., 2018; SCHNEIDER et al., 2021).  

Durante o período de chuvas, o agrupamento revela uma separação ainda mais clara entre 
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os ambientes com baixa e alta ocorrência de focos de calor. As classes NDVI-Alta e NDVI-

Muito Alta, associadas a áreas mais afetadas pelo fogo, formam novamente um grupo coeso, 

indicando que o padrão de recorrência das queimadas permanece consistente, mesmo sob maior 

disponibilidade hídrica (FIGURA 4). 

Isso sugere que essas áreas possuem características estruturais e ambientais que 

favorecem a repetição dos incêndios, como a presença de material combustível acumulado ou 

um histórico de fogo recorrente. É importante destacar que a ocorrência de incêndios florestais 

em áreas protegidas desempenha papel relevante nas alterações graduais do clima global. Em 

2024, estimou-se que a remoção da cobertura vegetal associada a incêndios de origem natural e 

antrópica tenha resultado na emissão de aproximadamente 4,2 bilhões de toneladas de dióxido 

de carbono (CO₂ ) para a atmosfera (ORÇAMENTO GLOBAL DE CARBONO, 2024). 

De maneira geral, a ocorrência de incêndios está associada à ausência de manejo 

adequado da vegetação, combinada com condições climáticas favoráveis à propagação do fogo, 

como altas temperaturas, baixa umidade do ar, escassez de precipitação e ventos intensos 

(TOMAS et al., 2024). Nesse contexto, Cui et al. (2026) relatam que a redução na precipitação, 

estimada entre 52% e 72%, está principalmente relacionada ao desmatamento generalizado nas 

regiões da bacia sul e nas áreas a sota-ventos da América do Sul. Segundo os autores, o 

desmatamento reduz significativamente a umidade proveniente das florestas, aumenta a 

estabilidade atmosférica e intensifica a saída de umidade para a atmosfera, resultando na 

diminuição dos índices de precipitação.  

 

 

 

Figura 4: Concentração espacial dos focos de calor e NDVI do PNCG no período Chuvoso. 

 

 

Além disso, as condições durante a estação de crescimento da vegetação exercem 

influência significativa na estrutura da cobertura vegetal e, consequentemente, na 



                                                                                                                               ISSN 1678-7226 

Santos, C.;   Souza, C.; Junior, O.; Souza, M.; Souza, F.; Lira, E.  (110 - 124)                                  Rev. Geogr. Acadêmica v.20, n.1 (2026) 

10.5281/zenodo.22921475 

120 

disponibilidade de material combustível (SANTOS et al., 2024). Nesse contexto, observa-se que 

as classes NDVI Muito Baixo, NDVI Baixo e NDVI Médio apresentaram maior similaridade 

durante o período chuvoso, indicando um processo de recuperação da vegetação. Esse 

comportamento sugere que, nesse período, as diferenças entre áreas pouco afetadas e áreas 

moderadamente impactadas pelo fogo tornam-se menos evidentes. 

O aumento da umidade do solo e o crescimento vegetativo favorecem a homogeneização 

desses ambientes, reduzindo o contraste em relação às áreas com menor recorrência de 

queimadas. A inclusão da classe NDVI Médio nesse agrupamento reforça a hipótese de que, 

com o aumento do vigor vegetativo, áreas com impacto intermediário tendem a se aproximar 

mais do padrão observado em áreas preservadas do que daquelas intensamente queimadas. As 

áreas protegidas, incluindo as unidades de conservação, constituem pilares fundamentais para a 

conservação da biodiversidade. Contudo, ainda persistem incertezas e debates quanto à 

efetividade dessas áreas na proteção dos ecossistemas frente à ocorrência de incêndios, 

especialmente em cenários de intensificação das pressões antrópicas e das mudanças climáticas 

(GUEDES; ARAÚJO, 2026). 

 

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Os resultados obtidos evidenciam que a ocorrência de focos de calor no Parque Nacional 

da Chapada dos Guimarães apresenta forte sazonalidade, com maior concentração nos meses de 

agosto e setembro, período caracterizado pela redução da precipitação, baixa umidade relativa 

do ar e maior disponibilidade de material combustível. A análise da distribuição espacial 

demonstrou que as áreas de maior recorrência de incêndios concentram-se nas classes Alta 

(8,62%), Muito Alta (7,40%) e Média (7,35%). Em contrapartida, as classes Muito Baixa 

(49,00%) e Baixa (27,60%) abrangem aproximadamente 76,6% da área do Parque, indicando 

que grande parte da unidade de conservação apresenta baixa frequência de ocorrência de focos 

de calor. Entretanto, a persistência de incêndios, tanto de origem natural quanto antrópica, 

constitui um dos principais fatores de pressão sobre os ecossistemas protegidos, comprometendo 

a conservação da biodiversidade e os objetivos de proteção integral da unidade. 

A integração entre a análise da recorrência dos focos de calor e os índices de vegetação 

(NDVI) permitiu identificar padrões espaciais consistentes na resposta da cobertura vegetal aos 

regimes de fogo. As classes NDVI Muito Baixo e NDVI Baixo apresentaram comportamento 

semelhante, estando associadas a áreas com menor recorrência de incêndios e maior 

continuidade da cobertura vegetal, indicando condições ambientais relativamente mais 

preservadas. Durante o período chuvoso, observou-se maior similaridade entre as classes NDVI 

Muito Baixo, NDVI Baixo e NDVI Médio, evidenciando a influência da disponibilidade hídrica 

na recuperação parcial do vigor vegetativo. Em contraste, as classes NDVI Alto e NDVI Muito 

Alto, correspondentes às áreas submetidas à maior recorrência de incêndios, permaneceram 

agrupadas, demonstrando que os efeitos do fogo sobre a estrutura e a dinâmica da vegetação 

persistem mesmo durante a estação chuvosa.  

Os resultados evidenciaram que áreas com diferentes recorrências de queimadas 

apresentam trajetórias ecológicas distintas, indicando que a intensidade e a frequência do fogo 

influenciam diretamente a dinâmica da cobertura vegetal no Parque Nacional da Chapada dos 

Guimarães. A análise integrada da densidade Kernel e do NDVI mostrou-se eficiente para 

identificar padrões espaço-temporais dos incêndios e monitorar a resposta da vegetação. 

Recomenda-se que estudos futuros utilizem séries temporais mais longas, índices espectrais 

complementares (EVI, NBR e DNBR) e variáveis climáticas e ambientais para aprimorar a 

compreensão dos efeitos do fogo e subsidiar estratégias de manejo e conservação do Cerrado. 
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