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RESUMO: O Cerrado caracteriza-se por um mosaico de formacBes campestres, savanicas e
florestais, associado a solos predominantemente acidos e de baixa fertilidade, além de um
regime climatico sazonal, com estacfes seca e chuvosa bem definidas. No Parque Nacional da
Chapada dos Guimardes (PNCG), a recorréncia de incéndios florestais representa um importante
fator de influéncia sobre a dindmica da vegetacdo e a manutencdo dos processos ecoldgicos.
Nesse contexto, este estudo teve como objetivo aplicar o indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI) para mensurar a quantidade e o vigor da vegetagao nas areas protegidas do
parque, no periodo de 2019 a 2025. A pesquisa foi desenvolvida em trés etapas: (i) levantamento
dos focos de calor utilizando a plataforma Fire Information for Resource Management System
(FIRMS); (ii) aplicacdo da estimativa de densidade Kernel para identificar e classificar a
concentracdo espacial dos focos de calor; e (iii) calculo do NDVI a partir de imagens do satélite
Sentinel-2, seguido de andlises estatisticas realizadas no software R. Os resultados
demonstraram que a maior recorréncia de incéndios 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 &rea do Parque, indicando que a maior
parte da unidade de conservacgdo apresenta baixa frequéncia de ocorréncia de focos de calor.
Durante o periodo chuvoso, observou-se maior similaridade entre as classes NDVI Muito Baixo,
NDVI Baixo e NDVI Meédio, evidenciando a influéncia da disponibilidade hidrica na
recuperacdo parcial do vigor vegetativo. Em contrapartida, as classes NDVI Alto e NDVI Muito
Alto, associadas as areas com maior recorréncia de incéndios, mantiveram padrdes seme Ihantes,
indicando que os efeitos do fogo sobre a cobertura vegetal persistem mesmo durante a estacédo
chuvosa. Destaca-se ainda a importancia do monitoramento continuo no Parque.

Palavras-chave: Cerrado, Manejo do Fogo, Unidade de Conservacdo, 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 Guimardes 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: EIl Cerrado se caracteriza por un mosaico de formaciones campestres, sabanicas y
forestales, asociado a suelos predominantemente acidos y de baja fertilidad, ademas de un
régimen climatico estacional con estaciones seca y lluviosa bien definidas. En el Parque
Nacional de la Chapada dos Guimardes (PNCG), la recurrencia de incendios forestales
representa un importante factor que influye en la dindmica de la vegetacion y en el
mantenimiento de los procesos ecologicos. En este contexto, el presente estudio tuvo como
objetivo aplicar el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) para cuantificar la
cobertura y el vigor de la vegetacion en las areas protegidas del parque durante el periodo
comprendido entre 2019 y 2025. La investigacion se desarroll6 en tres etapas: (i) levantamiento
de los focos de calor mediante la plataforma Fire Information for Resource Management System
(FIRMS); (ii) aplicacion de la estimacion de densidad Kernel para identificar y clasificar la
concentracién espacial de los focos de calor; y (iii) calculo del NDVI a partir de imagenes del
satélite Sentinel-2, seguido de andlisis estadisticos realizados con el software R. Los resultados
demostraron que la mayor recurrencia de incendios se concentré 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 area protegida presenta una baja frecuencia de ocurrencia de focos de calor.
Durante la estacion lluviosa, se observd una mayor similitud entre las clases NDVI Muy Bajo,
NDVI Bajo y NDVI Medio, lo que evidencia la influencia de la disponibilidad hidrica en la
recuperacion parcial del vigor de la vegetacién. En contraste, las clases NDVI Alto y NDVI Muy
Alto, asociadas a las areas con mayor recurrencia de incendios, mantuvieron patrones similares,
indicando que los efectos del fuego sobre la cobertura vegetal persisten incluso durante la
estacion lluviosa. Asimismo, se destaca la importancia del monitoreo ambiental continuo en el
Parque.

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

1. INTRODUCAO

O Cerrado é caracterizado por um mosaico de formacOGes campestres, arbustivas e
florestais, sustentado por solos geralmente &cidos e pobres em nutrientes e por um regime
climatico sazonal — com estacdes chuvosa e seca bem definidas (SEGURA-GARCIA et al.,
2024). Abrigando uma das maiores biodiversidades do planeta, com elevado nimero de espécies
endémicas, o Cerrado exerce papel estratégico para a manutencdo dos recursos hidricos, pois
alimenta as principais bacias hidrograficas do Brasil (SERRAO et al., 2025; VIEIRA-
ALENCAR, et al., 2025). Além disso, presta servigos ecossistémicos fundamentais, como a
regulacdo do ciclo hidrolégico, o sequestro e armazenamento de carbono, a protecdo do solo
contra erosdo, a manutencdo da fertilidade natural, a polinizacdo, a dispersdo de sementes e a
conservacao de habitats para fauna e flora (DE ARRUDA SOUZA et al., 2024b; PEREIRA et
al., 2026). Reconhecido como o segundo maior bioma do pais, cobrindo mais de 23% do
territério do Brasil, o Cerrado é essencial para a estabilidade ecoldgica e para o equilibrio
ambiental em escala local, regional e nacional (BRASIL 2023). O Cerrado tem passado por
constante mudanca antrépica desencadeado pelo desmatamento, que sdo fontes de ignicdo que
desencadeiam os incéndios florestal que causa diverso impacto na reducdo 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 ignicdo dos incéndios florestais estd relacionada as
atividades humanas, exercendo influéncia direta sobre a composicdo e a estrutura dos
ecossistemas. Além disso, 0s incéndios podem provocar alteracBes irreversiveis, nas
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propriedades do solo e contribuir para mudancas nas condi¢cdes climaticas locais (SPADONI et
al., 2025; DE LIMA et al., 2026). O uso do fogo no Cerrado apresenta trés principais
finalidades: (1) a conversdo de areas desmatadas em espagos destinados a producédo
agropecuaria; (2) a manutencdo de pastagens, com o objetivo de impedir o avanco da vegetacao
secundaria; e (3) a aplicacdo como instrumento de gestao territorial, por meio do manejo do fogo
controlado ou queima prescrita (SILVA et al., 2025). Alem das igni¢cdes de origem antropica,
diversos fatores ambientais contribuem para a intensificacdo dos incéndios, destacando-se as
condicbes climaticas e as caracteristicas estruturais da vegetacdo do Cerrado (DA SILVA
ARRUDA et al., 2024). A auséncia prolongada de precipitagdo resulta na redugdo da umidade
da biomassa vegetal, enquanto as elevadas temperaturas favorecem a combustdo, criando um
ambiente altamente propicio a ocorréncia e a propagacdo do fogo (FORKEL et al., 2025).
Embora a fisionomia do Cerrado é altamente varidvel, com a passagem do fogo, especialmente
em areas de matas ciliares, que sdo sensiveis ao fogo, e em outras vegetacGes dependentes da
umidade ao longo dos corredores ribeirinhos (DA SILVA ARRUDA et al., 2024). Por outro
lado, Kim et al. (2025) ressaltam que os incéndios desempenham um papel significativo na
ecologia do Cerrado, impactando o balango de carbono por meio da renovacdo da vegetacdo
viva, da decomposicdo de matéria organica e da selecdo de espécies endémicas adaptadas ao
fogo. Para Hulme et al. (2025) afirmaram que os incéndios florestais constituem um importante
via de entrada para espécies exoticas invasoras, cuja introducdo estd associada a alguns dos
principais vetores de perda de biodiversidade em ecossistemas terrestres (ORTEGA-
ARGUETA, 2026). Nesse contexto, destaca-se 0 Quadro Global da Biodiversidade Kunming—
Montreal (GBF), que estabelece metas globais ambiciosas para reduzir, até 2030, a perda de
biodiversidade causada por espécies exoticas invasoras e orientara a agenda de conservacao na
proxima década (HULME et al., 2025). As relacdes ecoldgicas e a biodiversidade do Cerrado
sdo altamente dependentes da dindmica do fogo, uma vez que o bioma coevoluiu com ele (DA
SILVA ARRUDA et al., 2024b; DOS SANTOS; DA SILVA, 2025).

Embora os eventos climaticos de seca extrema tenham se tornado mais frequentes,
prolongados e intensos devido a auséncia de precipitacdo, o risco de incéndios na vegetacdo do
Cerrado da América do Sul aumentou significativamente (MONTEIRO DOS SANTOS et al.,
2024). No Parque Nacional da Chapada dos Guimardes, tais eventos naturais extremos ocorrem
com recorréncia, e seus impactos climaticos sdo relativamente bem compreendidos. Contudo,
ainda persiste uma lacuna substancial no entendimento sobre como esses fendmenos afetam a
densidade e o vigor da vegetacdo, especialmente considerando a ocorréncia repetitiva de
incéndios Florestais que se verificam anualmente nessa Unidade de Conservacdo. Nesse
contexto, diante da ocorréncia repentina e frequente de incéndios florestais no Parque Nacional
da Chapada dos Guimarées e de seus efeitos sobre a densidade da vegetacdo, este estudo tem
como objetivo aplicar o Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI) para mensurar
a quantidade e o vigor da vegetacdo nas areas protegidas do parque, no periodo de 2019 a 2025.
Acredita-se que a recorréncia desses incéndios florestais na unidade de conservacdo esteja
influenciando diretamente o vigor da vegetacdo do Cerrado.

Vale destacar que o Brasil, ha décadas, vem investindo em politicas e praticas de manejo
do fogo com o objetivo de reduzir a ocorréncia de focos de incéndio. Nesse contexto, diversos
programas implementados no bioma Cerrado, conduzidos por instituicGes publicas, como o
Instituto Chico Mendes de Conservagdo da Biodiversidade (ICMBio), tém destinado
significativos recursos humanos e operacionais ao combate direto as chamas no Parque Nacional
da Chapada dos Guimardes. Paradoxalmente, essas acfes também resultam em aumento dos
custos associados aos impactos dos incéndios florestais. O Manejo Integrado do Fogo (MIF)
constitui uma estratégia que inclui a utilizacdo da queima prescrita como técnica preventiva para
reduzir o risco de incéndios de grandes proporgdes no parque (ICMBio, 2024). Esse tipo de
manejo baseia-se em trés pilares fundamentais: a ecologia do fogo (que estuda como o fogo afeta
a vegetacdo), 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 METODOS

O desenvolvimento deste estudo foi estruturado em trés 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 incéndios florestais. Na segunda etapa, aplicou-se a técnica de densidade Kernel
para classificar a concentracdo 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 Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI), utilizado para
mensurar a quantidade e o vigor da vegetagdo. Os valores obtidos do NDVI foram
posteriormente submetidos a analise estatistica por meio do software R.

2.1 Area de Estudo

O estudo foi realizado no Parque Nacional da Chapada dos Guimardes (PNCG), cuja
fisionomia do Cerrado é altamente variavel, sendo influenciada pelas condic¢des climaticas, pelos
tipos de solo e pelos regimes de fogo. Essa diversidade abrange formacdes savanicas e
campestres dependentes do fogo, além de matas ciliares e outras formacGes vegetais associadas
aos corredores riparios, que apresentam maior sensibilidade aos incéndios e dependem da
disponibilidade hidrica para sua manutencdo (ICMBIO, 2009; DA SILVA ARRUDA et al.,
2024).

Foram realizadas duas campanhas de vistoria em campo: uma durante o periodo chuvoso
(novembro a abril) e outra no periodo seco (julho a setembro). As visitas tiveram como objetivo
avaliar as condicGes da vegetacdo ap6s a ocorréncia de incéndios florestais, considerando
aspectos fenoldgicos caracteristicos do Cerrado, bem como atributos estruturais e indicadores de
regeneragdo da vegetacdo. Para esse monitoramento, foram selecionados dez pontos
georreferenciados distribuidos na area de estudo. Esses pontos serviram como referéncia para a
analise comparativa da dindmica da vegetacdo em resposta as diferentes intensidades de fogo
observadas ao longo das duas estacGes de monitoramento. A localizagcdo dos pontos amostrais é
apresentada na figura 1.
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Figura 1: Pontos georreferenciados distribuidos na area de estudo PNCG
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2.3 Delimitacdo dos produtos cartograficos para a area 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 informacdes
vetoriais e atributos geoespaciais, possibilitando a realizacdo de analises espaciais detalhadas,
estdo disponibilizadas para downloads gratuitamente em https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/.

2.4 Densidade Kernel de Incéndios

Para identificar as areas prioritarias para o combate aos focos de calor, foi utilizada a
estimativa de densidade Kernel, que transforma a distribuicdo pontual dos focos de calor em
uma superficie continua de densidade, permitindo identificar regibes com maior e menor
concentracdo de ocorréncias. O método atribui maior influéncia aos pontos mais proximos e
menor peso aos mais distantes, considerando parametros como a largura de banda e o nimero de
observacbes (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 analises espaciais da
distribuicdo de eventos.

2.5 Processamento para obtencéo do indice de vegetacdo (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 sequéncia,
foram analisados os anos de marco de 2019 a marco de 2025, para o céalculo do indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDWVI). Esse indice corresponde a um indicador do vigor
da vegetacdo natural, sendo amplamente utilizado para avaliar a condicdo da cobertura vegetal
(HUETE; JACKSON; POST, 1985; HUETE; JUSTICE; LIU, 1994; MYNENI; ASRAR, 1994).

O NDVI é calculado a partir da refletancia das bandas do infravermelho proximo (NIR) e
do vermelho (Red), conforme a Equacdo (1), em que NIR representa a refletancia na faixa do
infravermelho proximo e Red representa a refletincia na faixa do vermelho (ROUSE et al.,
1974).

Equagdo (2): NDVI = (p_NIR-p_red)/(p_NIR+p_red)

Onde:

p_NIR = Reflectancia na banda no infravermelho préximo;

p_red = Reflectancia na banda do vermelho;

NDVI = Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada

2.6 Analise estatisticos ndo paramétricos

Os efeitos dos focos de calor sobre as propriedades fisicas e quimicas do solo, bem como
sobre os parametros espectrais da vegetacdo do Cerrado (reflectancia associada ao NDVI), foram
avaliados por meio de procedimentos estatisticos ndo paramétricos (ZSIGMOND; BAKACSI;
HOREL, 2025). Para a identificacdo de padrdes estruturais entre as diferentes classes de
intensidade dos focos de calor (muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto), aplicou-se a analise
de agrupamento hierarquico (cluster analysis), a fim de verificar a coeréncia da organizacéo dos
grupos em funcdo da variabilidade espectral da vegetacdo (GURGEL, et al., 2003; POMPEO;
MOSCHINI-CARLQOS, 2022).
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Os dados foram organizados em duas matrizes independentes, correspondentes aos
periodos seco e chuvoso, conforme as datas de aquisicdo das imagens. O agrupamento foi
realizado por meio do método hierarquico aglomerativo, utilizando a distancia euclidiana entre
as observagdes como medida de dissimilaridade. O algoritmo de fusdo adotado foi 0 metodo de
Ward (ward.D2), por apresentar menor tendéncia & formacdo de clusters distorcidos e por
minimizar a variancia interna a cada etapa de aglomeracao. Para cada periodo (seca e chuva), foi
gerado um dendrograma representando a estrutura hierdrquica dos agrupamentos, sendo as
analises realizadas pelo software R (https://cran.r-project.org/).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Diante desse cendario, o Parque Nacional da Chapada dos Guimaraes registrou um total de
2.825 focos de calor, considerando os cinco principais satélites analisados no periodo de 2019 a
2025, representado na tabela 1. Esses valores possibilitaram classificar a concentracdo espacial
dos focos de calor em cinco categorias de intensidade. Compreender a importancia e a dinamica
do efeito mediador da vegetacdo na relagdo 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- Distribuicéo dos focos de calor detectados no Parque Nacional da Chapada dos Guimarées (2019-2025).

Total de . . .
Satélite/Sensor | focos de Ano deAma_lor Periodo de maior Perc;entual Observagdes
calor ocorréncia concentracéo (%)
Em 2024 foram registrados
J1VIIRS C2 897 2024 Agosto 8,3 529 focos de calor.
Agosto e setembro
Setembro 77,1 concentraram amaior parte
dos focos de 2024.
J2VIIRS C2 486 2024 Setembro 71,1  Setembroconcentrouamaior

parte dos registrostotais.

MODIS 4 Agosto e setembro Percentual referente ao total

(TERRA/AQUA) 215 2019e202 (2019) 316 registrado em 2019.
Agosto e setembro 488 Percentual referente as
(2024) ’ deteccdes de 2024.
SUOMI VIIRS C2 913 2024 Julho, agosto e 30,0 Percentual referente ao total

setembro (2019)

Agosto e setembro
(2024)

anual de 2019.

Percentual referente ao total

417,53 anual de 2024.

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

As relaces ecoldgicas e a biodiversidade do Cerrado sdo altamente dependentes da
dindmica do fogo (DA SILVA ARRUDA et al., 2024). Vale destacar que outras categorias de
areas de conservacdo também vém sofrendo com as mudangas no uso e ocupagédo da cobertura
do solo e sua relagédo com a ocorréncia de incéndios.

A area com menor incidéncia — considerada a mais preservada, conforme verificado
durante a visita in loco — corresponde a classe "Muito Baixa", que representa 49,00% da area
total do PNCG, seguida pela classe "Baixa", que abrange 27,60% do territério do Parque
(FIGURA 2).

Diante disso, 0 PNCG é responsavel pela preservacdo de amostras importantes da
geodiversidade, sendo mais eficiente e funcionando como uma salvaguarda que conecta as areas
ndo protegidas do entorno (SILVA et al., 2025). O PNCG sustenta-se na premissa de que 0s
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impactos sobre a biodiversidade e os habitats naturais desencadeiam um efeito em cascata de
longo prazo, repercutindo em todos 0s servigos ecossistémicos, como ecoturismo, polinizagéo,
dispersdo de sementes, controle biolégico de pragas e processos de recuperacdo ambiental
(SOBREIRA et al., 2025). Os efeitos prolongados dos incéndios florestais sobre esses servigos
ecossistémicos, bem como sobre o funcionamento dos ecossistemas, suas funcBes ecoldgicas e
0S mecanismos de restauracdo ambiental, tendem a ser incalculaveis, impactando negativamente
a biodiversidade local (De ARRUDA SOUZA et al., 2024a).

Em contraste, as areas com maior ocorréncia de focos de calor distribuem-se nas classes
"Alta" (8,62%), "Muito Alta" (7,40%) e "Média" (7,35%). E importante ressaltar que essa area
do PNCG é utilizada para queima prescrita pela gestdo do Parque. Para Hsu et al. (2025), a
queima prescrita é uma ferramenta de gestdo da terra amplamente utilizada para reduzir o risco
de incéndios florestais. Silva et al. (2025) afirmam que a queima prescrita € uma acdo altamente
perturbadora para o bioma Cerrado, especialmente quando ha alta pressdo antrépica, assim como
a influéncia humana na atividade do fogo, utilizada pelas comunidades do entorno da area
protegida. Nesse sentido, o monitoramento de areas protegidas deve ser constante, especialmente
nas suas fronteiras, para evitar que incéndios relacionados a vegetacdo invadam areas adjacentes
(DE ARRUDA SOUZA et al., 2024c; SPADONI et al., 2025; CRUZ et al., 2026).
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Figura2: Concentracédo espacial dos focos de calor do PNCG.

3.2 Parametros espectrais da vegetagcdo do PNCG no periodo sazonais Seco e Chuvoso.

O padrdo de agrupamento observado durante o periodo de estiagem evidencia dois
"tipos” de ambiente quanto ao historico dos focos de calor. As emissGes de fogo estdo
relacionadas a quantidade de biomassa de vegetacdo disponivel para combustdo, associada as
condicbes de baixa umidade, que favorecem a queima (FORKEL et al., 2025; DESCALS;
JANSSENS; PENUELAS, 2026). As classes NDVI-Alta e NDVI-Muito Alta, que representam
as areas mais impactadas pelo fogo, formam um grupo coeso, indicando que compartilham uma
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dindmica semelhante. Essas areas provavelmente correspondem a locais onde os incéndios sao
recorrentes ou intensos, o0 que resulta em uma maior proporcdo de areas detectadas com niveis
altos de impacto. A ocorréncia de incéndios pode ser intensificada em periodos mais secos,
guando a biomassa acima do solo apresenta menor teor de umidade, tornando-se mais
inflamavel. Além disso, eventos extremos de seca agravam os impactos dos incéndios florestais.
Nesse contexto, eventos climaticos extremos, incluindo desastres associados a secas prolongadas
e a alterag0es nos padrOes de temperatura, contribuem para o aumento da frequéncia e da
intensidade desses incéndios (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 areas com menor ocorréncia de incéndios, sugerindo regides mais preservadas, com
maior continuidade de vegetacdo e menor exposicdo recente ao fogo, conforme representado na
Figura 3.

Chesber das Clatoes — Periodo de Seca
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Figura 3: Concentragéo espacial dos focos de calor e NDVI do PNCG no periodo Seco.

A inclusdo inicial da classe NDVI-Média nesse grupo indica que, durante a seca, areas
com histérico moderado de incéndio se comportam de maneira mais semelhante as areas com
menor impacto, possivelmente porque o estresse hidrico aumenta o contraste entre locais
queimados e ndo queimados. Entretanto, as condi¢cBes de seca tém se intensificado em
decorréncia das mudancas climaticas (HOFMANN et al., 2021). Quando associadas a atividades
humanas, como o desmatamento, a expansdo agricola e 0 manejo insustentavel da terra, essas
condicdes estdo ampliando tanto a frequéncia quanto a extensdo dos incéndios no Cerrado.
Como resultado, esses fatores impactam profundamente o regime de incéndios, que é definido
pelo padrdo, frequéncia, intensidade e sazonalidade das queimadas em um determinado
ecossistema (SCHMIDT et al., 2018; SCHNEIDER et al., 2021).

Durante o periodo de chuvas, o agrupamento revela uma separacdo ainda mais clara entre
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os ambientes com baixa e alta ocorréncia de focos de calor. As classes NDVI-Alta e NDVI-
Muito Alta, associadas a areas mais afetadas pelo fogo, formam novamente um grupo coeso,
indicando que o padrdo de recorréncia das queimadas permanece consistente, mesmo sob maior
disponibilidade hidrica (FIGURA 4).

Isso sugere que essas areas possuem caracteristicas estruturais e ambientais que
favorecem a repeticdo dos incéndios, como a presenca de material combustivel acumulado ou
um historico de fogo recorrente. E importante destacar que a ocorréncia de incéndios florestais
em areas protegidas desempenha papel relevante nas alteracdes graduais do clima global. Em
2024, estimou-se que a remocdo da cobertura vegetal associada a incéndios de origem natural e
antropica tenha resultado na emissdo de aproximadamente 4,2 bilhGes de toneladas de didxido
de carbono (CO, ) para a atmosfera (ORCAMENTO GLOBAL DE CARBONO, 2024).

De maneira geral, a ocorréncia de incéndios estd associada a auséncia de manejo
adequado da vegetacdo, combinada com condic¢Oes climaticas favoraveis a propagacao do fogo,
como altas temperaturas, baixa umidade do ar, escassez de precipitacdo e ventos intensos
(TOMAS et al., 2024). Nesse contexto, Cui et al. (2026) relatam que a redugdo na precipitacao,
estimada entre 52% e 72%, esta principalmente relacionada ao desmatamento generalizado nas
regibes da bacia sul e nas areas a sota-ventos da América do Sul. Segundo os autores, 0
desmatamento reduz significativamente a umidade proveniente das florestas, aumenta a
estabilidade atmosférica e intensifica a saida de umidade para a atmosfera, resultando na

diminuicdo dos indices de precipitacéo.

Cluster das Classes — Periodo de Chuvas
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Figura4: Concentracao espacial dos focos de calor e NDVI do PNCG no periodo Chuvoso.

Além disso, as condi¢des durante a estacdo de crescimento da vegetacdo exercem
influéncia significativa na estrutura da cobertura vegetal e, consequentemente, na
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disponibilidade de material combustivel (SANTOS et al., 2024). Nesse contexto, observa-se que
as classes NDVI Muito Baixo, NDVI Baixo e NDVI Médio apresentaram maior similaridade
durante o periodo chuvoso, indicando um processo de recuperacdo da vegetagcdo. Esse
comportamento sugere que, nesse periodo, as diferengas entre areas pouco afetadas e areas
moderadamente impactadas pelo fogo tornam-se menos evidentes.

O aumento da umidade do solo e o crescimento vegetativo favorecem a homogeneizacao
desses ambientes, reduzindo o contraste em relacdo as &reas com menor recorréncia de
queimadas. A inclusdo da classe NDVI Médio nesse agrupamento reforca a hipdtese de que,
com o0 aumento do vigor vegetativo, &reas com impacto intermedidrio tendem a se aproximar
mais do padrdo observado em areas preservadas do que daquelas intensamente queimadas. As
areas protegidas, incluindo as unidades de conservacdo, constituem pilares fundamentais para a
conservacdo da biodiversidade. Contudo, ainda persistem incertezas e debates quanto a
efetividade dessas areas na protecdo dos ecossistemas frente a ocorréncia de incéndios,
especialmente em cenarios de intensificacdo das pressfes antropicas e das mudancas climaticas
(GUEDES; ARAUJO, 2026).

4. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos evidenciam que a ocorréncia de focos de calor no Parque Nacional
da Chapada dos Guimaraes apresenta forte sazonalidade, com maior concentragdo nos meses de
agosto e setembro, periodo caracterizado pela reducdo da precipitacdo, baixa umidade relativa
do ar e maior disponibilidade de material combustivel. A andlise da distribuicdo espacial
demonstrou que as areas de maior recorréncia de incéndios 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 area do Parque, indicando
que grande parte da unidade de conservacao apresenta baixa frequéncia de ocorréncia de focos
de calor. Entretanto, a persisténcia de incéndios, tanto de origem natural quanto antrdpica,
constitui um dos principais fatores de pressdo sobre os ecossistemas protegidos, comprometendo
a conservacgéo da biodiversidade e os objetivos de protecéo integral da unidade.

A integracdo entre a analise da recorréncia dos focos de calor e os indices de vegetacao
(NDWVI) permitiu identificar padrdes 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 &reas com menor recorréncia de incéndios e maior
continuidade da cobertura vegetal, indicando condices ambientais relativamente mais
preservadas. Durante o periodo chuvoso, observou-se maior similaridade entre as classes NDVI
Muito Baixo, NDVI Baixo e NDVI Médio, evidenciando a influéncia da disponibilidade hidrica
na recuperacdo parcial do vigor vegetativo. Em contraste, as classes NDVI Alto e NDVI Muito
Alto, correspondentes as areas submetidas a maior recorréncia de incéndios, permaneceram
agrupadas, demonstrando que os efeitos do fogo sobre a estrutura e a dindmica da vegetacdo
persistem mesmo durante a estagéo chuvosa.

Os resultados evidenciaram que areas com diferentes recorréncias de gqueimadas
apresentam trajetorias ecoldgicas distintas, indicando que a intensidade e a frequéncia do fogo
influenciam diretamente a dindmica da cobertura vegetal no Parque Nacional da Chapada dos
Guimardes. A analise integrada da densidade Kernel e do NDVI mostrou-se eficiente para
identificar padrBes espaco-temporais dos incéndios e monitorar a resposta da vegetacdo.
Recomenda-se que estudos futuros utilizem séries temporais mais longas, indices espectrais
complementares (EVI, NBR e DNBR) e variaveis climaticas e ambientais para aprimorar a
compreensdo dos efeitos do fogo e subsidiar estratégias de manejo e conservacao do Cerrado.
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