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Resumo

O uso de geotecnologias, como o sensoriamento remoto e os Sistemas de Informacdo Geografica
(SIG), permite monitorar a dindmica da vegetacdo em diferentes estagios fenoldgicos associados a
eventos de incéndio. Este estudo teve como objetivo caracterizar a duracdo e a variabilidade espaco-
temporal da temporada de incéndios no Parque Nacional da Chapada dos Guimardes (PNCG), no
periodo de 2003 e 2023, com andlises nos anos 2015, 2017 e 2019, com base na analise integrada
do indice de Umidade Perpendicular (PMI), do indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(NDVI) e da estimativa de densidade de Kernel. Foram utilizados dados de focos de calor do
BDQueimadas/INPE e FIRMS/NASA, combinados com mapas de umidade da vegetacdo e da
distribuicao espacial dos incéndios. Os menores valores de PMI, observados em agosto e setembro
de 2015 e 2019, indicaram maior estresse hidrico da vegetacdao em comparacdo a 2017. O NDVI de
setembro de 2017 variou entre 0,0050 e 0,229, refletindo alteragdes na cobertura vegetal. A
densidade de focos de calor foi classificada como muito alta na Zona de Amortecimento do PNCG.
O PMI demonstrou-se eficaz na indicacdo de suscetibilidade ao fogo, corroborando os padrdes de
NDVI. A analise de Kernel permitiu mapear as areas com maior recorréncia de incéndios florestais,
destacando regides criticas para acdes de monitoramento e manejo preventivo.

Palavras-chave:

Densidade de Kernel, Umidade do Combustivel Vivo (LFMC), Monitoramento ambiental, indice de
Umidade Perpendicular (PMI), indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI).

Abstract

The use of geotechnologies, such as remote sensing and Geographic Information Systems (GIS),
enables the monitoring of vegetation dynamics at different phenological stages associated with fire
events. This study aimed to characterize the duration and spatiotemporal variability of the fire



https://revistas.ufpr.br/raega
http://dx.doi.org/10.5380/raega.v64i1.97660
mailto:vanusa.hoki@fisica.ufmt.br
mailto:osvaldo.borges@gmail.com
mailto:luciana.sanches@ufmt.br
http://dx.doi.org/10.5380/raega.v64i1.97660

< 43
ISSN eletronico 2177-2738

0 ESPACO GEOGRAFICO EM ANALISE RA’EGA, Curitiba, PR, V.64, n.1, p. 42 - 70, 12/2025
https://revistas.ufpr.br/raega http://dx.doi.org/10.5380/raega.v64i1.97660

season in the Chapada dos Guimardes National Park (PNCG), from 2003 to 2023, based on an
integrated analysis of the Perpendicular Moisture Index (PMI), the Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI), and Kernel density estimation. Fire hotspot data from BDQueimadas/INPE
and FIRMS/NASA were used, combined with vegetation moisture maps and the spatial distribution
of fire occurrences. The lowest PMI values, recorded in August and September of 2015 and 2019,
indicated greater vegetation water stress compared to 2017. The NDVI for September 2017 ranged
from 0.0050 to 0.229, reflecting changes in vegetation cover. A high density of fire hotspots was
particularly concentrated in the buffer zone of the PNCG. The PMI proved to be effective in indicating
fire susceptibility, corroborating NDVI patterns. Kernel density analysis allowed the identification of
areas with the highest recurrence of forest fires, highlighting critical regions for monitoring and
preventive management actions.

Keywords:

Kernel Density, Live Fuel Moisture Content (LFMC), Environmental Monitoring, Perpendicular
Moisture Index (PMI), Normalized Difference Vegetation Index (NDVI).

l. INTRODUCAO

O fogo ocorre naturalmente em varios ecossistemas ao redor do mundo, desde florestas boreais até
savanas tropicais, sendo o regime de queima caracterizado pela época e frequéncia com que os incéndios
ocorrem (Certini et al., 2021; Oliveira et al., 2021). Incéndios afetam os principais biomas, alterando a estrutura
dos ecossistemas, os ciclos biogeoquimicos e a composi¢cdo atmosférica (Chuvieco et al., 2019; IVO et al., 2020).
O manejo intensivo do fogo visa reduzir sua frequéncia, gravidade e extensdo, por meio de queimadas
controladas, do manejo do uso da terra, do controle dos processos ecossistémicos e do monitoramento
continuo. Essas a¢des podem desempenhar um papel importante no gerenciamento de secas, na mitigacao de
riscos de incéndio, e nos efeitos das mudancas climaticas futuras (Andela et al., 2019; Hoki et al., 2021; Alves et
al., 2023).

Fatores como o desmatamento, a alteracdo do uso da terra e as mudancas climaticas tém contribuido
para o aumento da frequéncia e da gravidade dos incéndios florestais em escala global, tornando essencial a
compreensao das condicGes de risco de fogo para a promocdo de uma gestao sustentavel (Vadrevu et al., 2012).
De acordo com um relatério do Programa das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), o nimero de
eventos extremos de incéndio poderda aumentar em 14% até 2030 e em 30% até 2050, indicando uma tendéncia
crescente tanto na frequéncia quanto na intensidade desses eventos (CNN Brasil, 2022).

O clima exerce forte influéncia sobre a atividade global de incéndios florestais, e surtos recentes podem
sinalizar mudancas pirogeograficas induzidas por altera¢des no regime climatico propicio ao fogo. A ocorréncia

de seca durante o inverno é considerada um importante preditor prévio da area queimada, sendo avaliada por



https://revistas.ufpr.br/raega
http://dx.doi.org/10.5380/raega.v64i1.97660
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/boreal-forest
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/savanna
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/savanna

L4 44
ISSN eletronico 2177-2738

0 ESPACO GEOGRAFICO EM ANALISE RA’EGA, Curitiba, PR, V.64, n.1, p. 42 - 70, 12/2025
https://revistas.ufpr.br/raega http://dx.doi.org/10.5380/raega.v64i1.97660

meio de anomalias de umidade no solo e no material combustivel, além da umidade atmosférica reduzida, que
favorece a propagacdo do fogo. No Parque Nacional da Chapada dos Guimaraes, o regime de queima é definido
pela sazonalidade e pela frequéncia dos eventos, sendo que a maior concentracdao de queimadas e focos de
calor ocorre no final da estacdo seca, entre agosto e setembro, devido a baixa precipitacdo e umidade relativa
do ar (lvo et al., 2020; Nascimento; Novais, 2020; Hoki et al., 2021). Esse estresse hidrico favorece a producgao e
acumulo de serapilheira, aumentando a vulnerabilidade da vegetagao ao fogo (Carvalho et al., 2021).

As savanas, como o Cerrado, constituem o bioma mais propenso a incéndios no mundo (Moura et al.,
2019; Edwards et al., 2021). Entre os tipos de vegetacao presentes no Cerrado, predominam gramineas e outras
plantas herbaceas. A Amazonia e o Cerrado concentram as maiores areas remanescentes de formagdes naturais
nao florestais do Brasil (MAPBIOMAS, 2024). Ocupando cerca de 24% do territério brasileiro, o Cerrado é o
segundo maior bioma da América do Sul e abrange diferentes fitofisionomias, incluindo formagdes campestres
(Campo Limpo, Campo Sujo e Campo Rupestre), savanicas (Vereda, Palmeiral, Parque de Cerrado e Cerrado
sentido restrito) e florestais (Cerraddo, Mata Seca, Mata de Galeria, Mata Ciliar) (IBGE, 2019). A vegetacao do
Parque Nacional da Chapada dos Guimaraes (PNCG) é representativa do Cerrado brasileiro, composta por
16,14% de formacdes florestais e 67,40% de nao florestais (principalmente campo-sujo). Os 0,016% restantes
do PNCG s3ao ocupados por areas de silvicultura e corpos d'agua, incluindo 517 km de pequenos rios e 385
nascentes, distribuidos principalmente na por¢ao sudoeste do parque (lvo et al., 2020; Kuhn; Santos, 2021).

O sensoriamento remoto é uma ferramenta poderosa para avaliar os efeitos do fogo sobre a vegetacao
(Szpakowski; Jensen, 2019). As informacgdes sobre as areas afetadas sdo essenciais para compreender melhor
as causas e a dindmica do fogo (Hoki et al., 2021). Os indices espectrais derivados de dados de satélite
desempenham um papel crucial no mapeamento de areas queimadas e na avaliacao de condi¢cdes ambientais
apos incéndio (Smiraglia et al., 2020), inclusive em termo de quase tempo real (como no caso de produtos do
ABI etc.). Esses indices sdo calculados a partir de diferentes bandas espectrais (como infravermelho préximo e
o infravermelho de onda curta), e permitem destacar caracteristicas especificas relacionadas as alteracoes na
vegetacdo causadas pelo fogo. Um dos indices mais utilizados é o Indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index — NDVI), frequentemente empregado na avaliacdo da
gravidade do fogo e dos diferentes tipos de vegetacdo afetados (Rouse et al., 1974; Da Silva Junior; Pacheco,
2022). O NDVI permite monitorar os estagios fenoldgicos da vegetacdo em ambientes tropicais, pois reflete a
atividade fotossintética a partir do contraste entre o infravermelho préximo (refletido pela vegetagao saudavel)

e o vermelho (absorvido pela clorofila) (Ramos et al., 2023; Pettorelli et al., 2005).
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Com isso, a umidade da vegetac¢do torna-se um fator determinante para sua suscetibilidade a igni¢ao e
a propagacao do fogo. Diversos indices espectrais tém sido propostos para estimar a Espessura Equivalente de
Agua (Equivalent Water Thickness — EWT), definida como a massa de agua liquida por unidade de area foliar
(Maffei; Menenti, 2014; 2019). Por exemplo, o indice proposto por Gao (1996), conhecido como Normalized
Difference Water Index - NDWI, foi desenvolvido com o objetivo de estimar a espessura equivalente de agua
(Equivalent Water Thickness — EWT) na vegetacdo, com base na diferenca entre as bandas do infravermelho
proximo (NIR) e do infravermelho de onda curta (SWIR). Trata-se de um dos primeiros indices espectrais
sensiveis 8 umidade da vegetacdo, no entanto, verificou-se que as séries temporais do indice de Agua por
Diferenca Normalizada (Gao, 1996) estdo relacionadas com a sazonalidade da ocorréncia de incéndios (Huesca
et al., 2014).

No entretanto, os modelos de incéndio utilizam o teor de Umidade do Combustivel Vivo (Live Fuel
Moisture Content — LFMC) como indicador da umidade da vegetacdo. O LFMC é definido como a razao entre a
massa de agua liquida presente em uma folha e a massa de matéria seca. Estudos demonstram que os indices
espectrais tradicionais sdo menos eficazes que o EWT na captura da variabilidade do LFMC (Maffei; Lindenbergh;
Menenti, 2021; Yahia et al., 2023).

Portanto, a observacdo direta do conteldo de agua nas folhas das plantas, representada pelo LFMC,
pode aprimorar consideravelmente a avaliacdo da ocorréncia de incéndios e dos indices de perigo associados
ao comportamento do fogo. As tecnologias de Observacdo da Terra oferecem uma vantagem expressiva, pois
possibilitam o monitoramento frequente e sistematico das condi¢des da superficie terrestre. Com o avango das
tecnologias de sensoriamento remoto e o crescente acesso a dados de satélites de alta resolucdo, o uso do
Indice de Umidade Perpendicular (PMI) tem se expandido, permitindo andlises detalhadas em larga escala.
Quando integrado a Sistemas de Informacbes Geograficas (GIS), o PMI viabiliza andlises espaciais que
aprimoram a visualizacdo da umidade da vegetacdo em diferentes contextos geograficos (Maffei; Menenti,
2014; Maffei; Menenti, 2019; Maffei; Lindenbergh; Menenti, 2021).

Contudo, o uso de geotecnologias tem facilitado a analise de grandes extensdes territoriais, como é o
caso das unidades de conservacdo. Para o monitoramento dos focos de incéndio no Parque Nacional da Chapada
dos Guimardes (PNCG), foram utilizados dados de satélite provenientes do BDQueimadas do INPE e do FIRMS
da NASA, além de imagens do Landsat 8 e bases cartograficas georreferenciadas disponibilizadas pelo IBGE.

Dessa forma, por meio de dados de sensoriamento remoto, torna-se possivel estimar os focos de

incéndio utilizando a técnica de densidade de Kernel, identificando as areas mais suscetiveis a incéndios
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florestais. Apesar das interferéncias antrdpicas, as pesquisas cientificas podem se beneficiar dessas informagdes
para o monitoramento de unidades de conservac¢do, bem como verificar as alteracdes na cobertura vegetal por

meio do NDVI.

Il. MATERIAIS E METODOS

A area de estudo se localiza nos municipios de Cuiabd e Chapada dos Guimaraes, no estado de Mato
Grosso, conforme apresentado na Figura 1. Trata-se do Parque Nacional da Chapada dos Guimardes (PNCG),
com drea de 32.642,70 ha, criado por meio do Decreto n2 97.656 de 12 de abril de 1989. O parque apresenta
clima tropical de Savana (Aw) de acordo com a Classificacdo de Koppen-Geiger, com duas estacbes bem
definidas: inverno seco (de maio a setembro), e verdo chuvoso (de outubro a margo). As médias anuais de
temperatura sdo aproximadamente 21,5 °C e precipitacdo pluviométrica média anual de 1.838 mm (Vecchi

Junior, 2018; De Oliveira Aparecido et al., 2020; Nascimento; Novais, 2020).
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Figura 1 — Localizacado, altimetria, cobertura e uso da terra do Parque Nacional de Chapada dos Guimaraes, Mato Grosso, Brasil.
Fonte: IBGE (2019), COPERNICUS (2024), FBDS (2024).
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O banco de dados de imagens foi extraido da European Space Agency (ESA), por meio da missdo
Copernicus, disponivel no endereco eletronico: https://climate.copernicus.eu/climate-datasets (COPERNICUS,
2024). Para esta pesquisa, foram selecionadas imagens correspondentes aos anos de 2015, 2017 e 2019,
referenciadas ao datum WGS84 zona 21S (USGS, 2024). As imagens passaram por correcdes atmosféricas, foram
reprojetadas para o hemisfério sul no sistema de referéncia SIRGAS 2000 UTM 21 e recortadas para area de
estudo (IBGE, 2019; COPERNICUS, 2024).

Os dados de reflectancia de satélite utilizados neste estudo correspondem a cole¢do 6.1 do produto
Agua-MODIS composto de 8 dias (MYD09A1), com resolucdo espacial de 500 m (NASA, 2024). O produto
MODOQ9A1 V6.1 fornece estimativas da refletancia espectral de superficie em sete bandas situadas nas regides
do visivel e do infravermelho (0,470 um; 0,555 um; 0,648 um; 0,858 um; 1,240 um; 1,640 um; 2,130 um),
corrigidas para os efeitos atmosféricos. Para cada pixel, é selecionado um valor representativo entre todas as
aquisices realizadas dentro do composto de 8 dias. Neste estudo, foram analisados dados referentes ao
periodo de 2003 e 2023 (Maffei; Lindenbergh; Menenti, 2021; NASA, 2024).

No contexto real, as variacdes no teor de Umidade do Combustivel Vivo (Live Fuel Moisture Content —
LFMC) podem ocorrer devido a altera¢des tanto na espessura equivalente de agua (Equivalent Water Thickness
— EWT) quanto no conteddo de matéria seca (Dry Matter Content — DMC). Essa observacdo possibilitou o
desenvolvimento de um novo indice espectral diretamente relacionado ao LFMC: o indice de Umidade
Perpendicular (Perpendicular Moisture Index — PMI). Este indice mede a distancia de um ponto, definido por
medicOes de refletancia nos canais MODIS 2 (0,86 um) e 5 (1,24 um), em relagdo a uma linha de referéncia que
representa a vegetacdo completamente seca. A partir disso, é possivel identificar isolinhas de LFMC, que sdo
representadas por linhas retas e paralelas.

O indice de Umidade Perpendicular (Perpendicular Moisture Index — PMI) foi desenvolvido com base em
dados espectrais simulados da reflectancia da vegetacao, utilizando as bandas MODIS 2 (0,86 um) e 5 (1,24 um).
A partir desses dados, foi possivel identificar isolinhas do teor de Umidade do Combustivel Vivo (Live Fuel
Moisture Content — LFMC), que se apresentam como retas paralelas. Essas observa¢Ges fundamentaram a
criacdo do indice, conforme descrito na Equacdo 1. Tomando-se como a linha de referéncia aquela
correspondente ao valor de LFMC igual a 0, ou seja, vegetacdao completamente seca, o PMI é calculado como a

distancia entre os pontos de reflectancia e essa linha de referéncia.

PMI = —0,73(Ry 24ym — 0,94Rggeym — 0,028) (1)
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Neste sentido, o PMI constitui uma medida direta do LFMC, em que valores mais elevados indicam maior
teor de umidade da vegetagdao. Os mapas de PMI da area de estudo foram gerados a partir da refletancia de
superficie composta em intervalos de 8 dias, obtida pelo sensor MODIS a bordo dos satélites Terra (Maffei;
Menenti, 2014; 2019; Maffei; Lindenbergh; Menenti, 2021). Essa analise resultou na definicdo de isolinhas de
LFMC no plano formado pelas medi¢Ges de reflectancia dos canais 2 e 5, caracterizadas como retas paralelas,
organizadas do menor para o maior valor de LFMC. Essa observacao possibilitou a criacdo de um novo indice
espectral, denominado indice de Umidade Perpendicular (Perpendicular Moisture Index - PMI), que quantifica a
distdncia de um ponto nesse plano em relacdo a linha de referéncia da vegetacdo completamente seca. A
validacdo com dados simulados demonstrou que o PMI possui uma relacao linear com o LFMC (Maffei; Menenti,
2014).

O conjunto de dados sobre incéndios utilizado neste estudo consiste em informacdes diarias de focos
ativos, com resolucdo espacial de 375 metros, derivadas do instrumento Visible Infrared Imaging Radiometer
Suite (VIIRS), a bordo do satélite Suomi National Polar-orbiting Partnership (S-NPP) do FIRMS da NASA
(https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/) (NASA, 2024). Também foram utilizados dados do Banco de Dados de
Queimadas (BDQueimadas), disponivel em: http://queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/bdqueimadas, referentes
ao periodo de 2003 a 2023 (INPE, 2024).

Os arquivos vetoriais em formato shapefile, contendo os limites do municipio, das dreas urbanas e do
PNCG, foram obtidos por meio do site do INTERMAT: http://www.intermat.mt.gov.br/-/11303036-banco-de-
dados-cartograficos (INTERMAT, 2023).

Foram utilizados dados de reflectancia extraidos de imagem de satélite do sensor Operational Land
Imager (OLI), com frequéncia temporal de 16 dias e resolucdo espacial de 30 m, referentes as bandas espectrais
2 (azul), 3 (verde) e 4 (vermelho), com resolucao radiométrica de 16 bits (Long et al., 2019). As imagens foram
obtidas gratuitamente, no recorte da 6rbita 226, ponto 71, a partir do Center for Platform Architecture
Processing (ESPA) com data de aquisicdo em 19/09/2024 (USGS, 2023). Apds a aquisi¢cdo, as imagens passaram
por correcdes atmosféricas, conversdao do numero digital para reflectdncia de superficie, reprojecao para o
hemisfério sul no sistema de referéncia SIRGAS 2000 UTM zona 21, e recorte para a area de estudo.

O Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index — NDVI),
proposto por Rouse et al. (1974), permite a avaliacdo da vegetacdo, por meio do comprimento de onda da regido

do infravermelho préximo, e do vermelho (Equacdo 2). Os valores do NDVI variam de -1 a 1, em que valores
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proximos a 1 indicam elevado vigor vegetativo, enquanto valores préximos a 0 indicam superficie pouco
vegetada ou com baixa atividade fotossintética.

A partir dos valores de reflectancia obtidos nas bandas espectrais, B4 (vermelho - VIS) e B5
(infravermelho préximo — NIR) do sensor OLI, foi possivel calcular o indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index — NDVI). As imagens foram corrigidas utilizando o Semi-
Automatic Classification Plugin (SCP), no software QGIS, com base nos metadados fornecidos pela USGS (2024).
O NDVI permite estimar a atividade fotossintética da vegetagao a partir das diferencas de refletancia entre o

infravermelho préximo e do vermelho, conforme descrito na Equacao 2.

Ps = Pa (2)
Ps t Py
Em que, p4 corresponde a reflectancia na banda do vermelho (VIS), com comprimento de onda entre

NDVI =

0,630 e 0,680 um, e p5 representa a reflectancia na banda do infravermelho préximo (NIR), com comprimento
de onda entre 0,845 e 0,885 um.

O indice espectral NDVI é empregado por meio de método simples e dindmico no mapeamento de areas
afetadas pelo fogo.

No ambito das geotecnologias, a estimativa de densidade de Kernel refere-se a um método estatistico
utilizado para estimar a distribuicdo espacial da intensidade de eventos, como focos de calor, com base em
dados georreferenciados. Essa técnica, originalmente proposta por Parzen (1962), consiste em aplicar uma
funcdo nucleo sobre cada ponto de ocorréncia, ponderando sua contribuicdo pela distancia em relagdo a um
ponto central. Dessa forma, é possivel gerar uma superficie continua de densidade que representa a
probabilidade espacial de ocorréncia de eventos, permitindo identificar padrdes de concentra¢do e areas de
maior recorréncia (Parzen, 1962; Duong, 2007; Barbosa et al., 2014).

Suponha a existéncia de uma varidvel aleatéria X, da qual foi obtida uma amostra aleatéria X1, X, ..., Xn,
composta por valores independentes e identicamente distribuidos (i.i.d.). O estimador de kernel, fh(x), para

esta amostra é dado pela expressdo matemadtica (Eq. 3):

n

e =an_hK(x_hXi) (3)

i=1

Em que, fh(x) é a estimativa da densidade no ponto x; K(.) é a funcdo de Kernel escolhida para a
interpolacdo; n é o nimero de observag¢des na amostra; h é o parametro de suavizacao (largura de banda); e Xi
é posicdo de cada ponto proveniente do centroide de cada poligono (Bailey; Gatrell, 1995; Duong, 2007; Barbosa

et al., 2014; Da Cruz Teixeira et al., 2021).
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O método é implementado por meio do software QGIS 3.22 (Da Silva Lima et al., 2021), utilizado para a
leitura de base de dados, calculo da média diaria de focos de calor e, com o uso da funcdo de Kernel Density, a
estimativa da densidade dos focos em todo o mapa do Parque Nacional da Chapada dos Guimardes (PNCG).
Essa funcdo permite posicionar uma superficie suave (nucleo) sobre cada ponto amostrado, resultando na
geracdo de uma superficie continua de densidade de probabilidade. Esse procedimento possibilita a composi¢do
de mapas tematicos que representam a concentrac¢do espacial dos focos de calor (Barbosa et al., 2014; Da Cruz
Teixeira et al., 2021).

Como resultado da aplicacdo da funcdo de densidade de kernel, obtém-se um arquivo matricial (raster
file) correspondente a soma do empilhamento de (n) superficies circulares. Os mapas produzidos foram
classificados em cinco faixas de densidade, representadas por cores e tonalidades distintas: muito baixa (verde
escuro), baixa (verde claro), média (amarelo), alta (laranja) e muito alta (vermelho).

A validacdo da densidade estimada por meio do método Kernel Density foi conduzida com base na
comparacao sistematica com dados com dados reais observados em campo e registros do banco de focos de
calor do INPE para verificar se os padrées estimados refletem a distribuicdo empirica dos eventos.

Os resultados foram integrados a dados auxiliares, como mapas de uso e cobertura do solo, histérico de
gueimadas e varidveis climaticas, possibilitando o cruzamento e a interpretacao espacial e temporal dos
fendmenos observados. A validacdo in loco foi realizada por meio de visitas a campo em pontos
estrategicamente selecionados, onde se verificaram as condi¢Bes reais da vegetacdo, comparando-as com 0s
valores de NDVI obtidos por sensoriamento remoto. Essa abordagem contribuiu para a acuracia e robustez da
analise, confirmando a correspondéncia entre os dados espectrais e as caracteristicas ambientais observadas

em campo.

I1l. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na avaliacdo do indice de Umidade Perpendicular (PMI) durante o periodo de 2003 a 2023, destacaram-
se os anos de 2015, 2017 e 2019, os quais apresentaram os maiores valores observados no intervalo analisado

(Tabela 1).
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Tabela 1 - Distribuicdo do indice de Umidade Perpendicular (PM/) nos meses de julho, agosto e setembro para os anos de 2015,
2017 e 2019, e valor da mediana geral do periodo analisado.

Variagdo do 2015 2017 2019 Mediana
PMI
jul ago set jul ago set jul ago set
Minimo -0,082 -0,08 -0,122 | -0,030 -0,106 -0,256 | -0,119 -0,126 -0,102 -0,106
Maximo 0,014 0,009 0,015 | 0,087 0,015 0,160 | 0,029 0,004 0,005 0,015
Média -0,034 -0,038 -0,053 | 0,028 -0,046 -0,048 | -0,045 -0,061 -0,048

Fonte: os autores a partir dos dados dos dados da NASA, 2024.

A analise da variagao do PMI no periodo de 2003 a 2023 evidencia significativa variabilidade inter e intra-
anual, com destaque para os anos de 2015, 2017 e 2019. Essa dinamica pode ser mais bem visualizada por meio
dos mapas tematicos do PMI (Figura 2), os quais representam periodos especificos de composicdo: 4 a 12 de
julho, 5 a 13 de agosto e 6 a 14 de setembro dos referidos anos. Esses mapas ilustram de forma clara as

diferencgas espaciais e temporais na distribuicdo da intensidade dos focos de calor ao longo do tempo.
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Figura 2 — Mapas de PMI derivados de compostos de reflectancia de 8 dias Aqua-MODIS evidenciando a variabilidade intra e interanual:
(a) 4-12 de julho de 2015, (b) 5-13 de agosto de 2015, (c) 6-14 de setembro de 2015, (d) 4-12 de julho de 2017, (e) 5-13, (f) 06-14 de setembro de
2017, (g) 4-12 de julho de 2019, (h) 5-13 de agosto de 2019 e (i) 6-14 de setembro de 2019 no Parque Nacional de Chapada dos Guimardes (PNCG),
Mato Grosso, Brasil. Fonte: os autores, a partir dos dados da NASA, 2024.
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Para uma visualizagao sintética da evolugdo sazonal, a mediana do PMI foi calculada para cada um dos
anos selecionados, 2015, 2017 e 2019, ao longo da estacdo seca. Embora os mapas do PMI apresentem uma
distribuicdo continua de valores, discretizados em células raster, essa abordagem baseada na mediana permite
destacar, de forma mais clara, as diferencas interanuais nos valores observados do indice, e, de forma indireta,
na Umidade de Combustivel da Vegetagao Viva (Live Fuel Moisture Content — LFMC). Observa-se, para todos os
anos analisados, uma reducdo consistente dos valores do PMI ao longo da estacdo seca, o que indica,
simultaneamente, uma diminuicao do LFMC, refletindo o aumento da suscetibilidade a ocorréncia e propagacao
de incéndios florestais.

A Figura 2 apresenta a variacdo espacial do indice de Umidade Perpendicular (PMI) no Parque Nacional
da Chapada dos Guimardes (PNCG) para os periodos de 04—12 de julho, 05-13 de agosto e 06—14 de setembro
dos anos de 2015, 2017 e 2019. A analise permite observar um padrdo sazonal bem definido e diferencas
interanuais na dinamica da umidade superficial da vegetacdo e do solo.

No ano de 2015, o PMI apresenta valores intermediarios no més de julho (Figura 2-a), com predominio
de dreas em tons alaranjados e azulados, indicando uma transicdo inicial para a estagao seca. Em agosto (Figura
2-b), observa-se um declinio nos valores do indice, com a expansdo de areas com baixos niveis de umidade,
especialmente na por¢do oeste do parque. Em setembro (Figura 2-c), embora o PMI continue apresentando
valores reduzidos, nota-se um leve aumento da umidade em algumas dareas do sul e leste, sugerindo o inicio da
transicdo para a estacao chuvosa.

Em 2017, os mapas indicam um cendrio mais critico. Em julho (Figura 2-d), os valores ainda se mantém
relativamente equilibrados em parte do territdrio, porém é possivel observar a expansdo de areas secas nas
regides norte e oeste. Em agosto (Figura 2-e), o PMI atinge os valores mais baixos entre todos os periodos
analisados, com a maior parte do parque apresentando valores inferiores a -0,0750, especialmente nas regides
centrais e ocidentais, caracterizando uma condicdo de estresse hidrico severo. Em setembro (Figura 2-f), a
recuperacao da umidade é limitada, com poucas areas apresentando melhora nos niveis de umidade superficial.

Em 2019, observa-se um comportamento intermedidrio em compara¢ao aos anos anteriores. Em julho
(Figura 2-g), ha predominéancia de valores moderados de PMI, com destaque para areas no sul do parque que
ainda apresentam umidade residual. Em agosto (Figura 2-h), os valores do indice diminuem significativamente,
embora com menor intensidade do que em 2017. Por fim, em setembro (Figura 2-i), verifica-se uma recuperagao
mais expressiva da umidade, com aumento das areas em tons azulados, especialmente nas regides sul e leste

do parque, indicando uma transicdao mais precoce para a estacdao umida.
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Os mapas PMI revelam uma variabilidade inter e intra-anual expressiva, como ilustrado pelos nove
mapas que representam os periodos de composicao de 4 a 12 julho, 5 a 13 agosto e 6 a 14 setembro de 2015,
2017 e 2019. Os padrdes espaciais observados evidenciam os menores valores do PMI nos meses julho, agosto
e setembro dos anos analisados mostram valores mais baixos nos meses de setembro de 2015 (-0,053), agosto
de 2017 (-0,046) e agosto de 2019 (-0,061). Quando comparadas entre si, destaca-se o ano de 2019, que
apresentou o menor valor médio entre as composicdes analisadas (-0,048). A metodologia avaliada demonstra
ser uma boa ferramenta para o monitoramento de dreas com maior risco de focos de incéndio, permitindo
estabelecer propostas para reduzir e/ou mitigar as ocorréncias, especialmente nas areas com vegetacdo mais
seca e, portanto, de maior risco.

Observou-se um padrdo direcional norte-sul na distribuicdo dos dados, possivelmente relacionado a
resolucdo espacial dos produtos MODIS (500 m) e a suavizacdo aplicada na estimativa de densidade de Kernel.
Esse efeito pode refletir tanto a estrutura real da paisagem quanto artefatos do processamento dos dados,
devendo ser considerado com cautela na interpretacdo espacial dos resultados.

Esses resultados corroboram a importancia do monitoramento da umidade do solo e da vegetagdo para
a avaliacdo do risco de fogo, sobretudo em contextos de seca sazonal. Estudos recentes demonstram que
anomalias negativas de umidade do solo estdo fortemente associadas ao aumento da frequéncia e da
intensidade de incéndios florestais (Hou et al., 2020). Além disso, a relacdo entre seca e queimadas ja foi
evidenciada em diversas regides do Brasil, com destaque para os biomas do Cerrado e da Amazo6nia (Nogueira
et al., 2017), onde os déficits hidricos sazonais contribuem para a intensificacdo do fogo, principalmente em
areas com vegetacdo mais seca.

A literatura também aponta que o uso de indices de umidade, como o Keetch—Byram Drought Index
(KBDI) e o Fire Weather Index (FWI), tem se mostrado eficiente para a previsao e monitoramento de risco de
incéndio, integrando informac¢des meteoroldgicas e de umidade do solo (Krueger et al., 2022). Esses indices sdo
amplamente utilizados em sistemas operacionais de alerta precoce e planejamento de manejo do fogo. A
incorporacao de dados de sensoriamento remoto e modelagem climatica, como os utilizados na elaborag¢ado dos
mapas de PMI, representa uma estratégia eficaz para a detecc¢do de areas criticas e o direcionamento de agdes
preventivas (Krueger et al., 2022; Nogueira et al., 2017).

Assim, a metodologia adotada neste estudo se mostrou promissora para o monitoramento espacial e

temporal de regidoes com maior risco de ocorréncia de incéndios. Sua aplicacdo permite fundamentar estratégias
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de mitigacdo e manejo ambiental, especialmente em periodos com condi¢des climaticas mais secas,
contribuindo para a reducdo dos impactos socioambientais causados pelo fogo.

O teor de umidade do material combustivel variou conforme o tipo de cobertura vegetal, apresentando
valores médios entre 30 e 50%, nas dreas de mata fechada e de transicdo (Figura 3), valores superiores ao limiar
critico de umidade para ignicdo. As diferencas observadas na umidade do material combustivel indicam
variacdes nas caracteristicas estruturais da vegetacdo, o que influencia o comportamento do fogo e sua
probabilidade de igni¢do. Essas variagdes sao moduladas por fatores sazonais, queimadas, desmatamentos,
poluicdo, dentre outros, os quais podem alterar a dindmica ecolégica e comprometer o equilibrio dos
ecossistemas (De Oliveira et al., 2018, Carvalho et al., 2021). Além disso, fatores atmosféricos associados a
secura do ar, como a temperatura, desempenham papel mais importante na ocorréncia de incéndios florestais

do que variaveis como a umidade do solo (Tang et al., 2024).

Figura 3 — Vegetacdo na area de estudo (umidade relativa do ar de 47,4%).
Fonte: Os autores, a partir de atividade de campo.

No estado de Mato Grosso, observa-se um periodo de seca intensa entre os meses de julho e setembro.

Durante este intervalo, a regido de Cuiaba-MT é marcada por um periodo de estiagem que favorece o aumento
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da probabilidade de ignicao e a propagacao de focos de calor. As condigGes climdticas, aliadas as caracteristicas
da vegetacdo local, criam um ambiente altamente propicio a disseminagdo do fogo. A intensidade dos incéndios
e os danos ambientais decorrentes variam conforme as particularidades do ecossistema e da distribuicdao dos
combustiveis na superficie do solo (Hoki al., 2020; Da Cruz Teixeira et al., 2021).

Com base nos dados analisados, foram selecionados os anos com maior nimero de focos de incéndios
e maior area queimada em 2015, 2017 e 2019. A Tabela 2 apresenta a quantificacdo desses eventos,
considerando tanto a Zona de Amortecimento (ZA) quanto a drea interna do Parque Nacional da Chapada dos
Guimaraes (PNCG).

Tabela 2 - NUumero de focos de calor e drea queimada no Parque Nacional da Chapada dos Guimardes (PNCG) e em sua Zona de

Amortecimento (ZA), com base em classificagdo supervisionada para os anos de 2015, 2017 e 2019.
N° de focos de calor Area queimada (km?)

Ano

PNCG | ZA | Total | PNCG ZA Total
2015 91 335 426 | 47,47 | 130,11 | 177,59
2017 65 139 | 204 | 16,21 | 62,16 | 78,38
2019 193 666 | 859 | 65,81 | 223,13 | 288,94

Fonte: INPE, 2024; NASA, 2024.

Os registros de focos de calor constituem um recurso fundamental para o estudo do fogo em paisagens
suscetiveis a incéndios, além de subsidiar o planejamento de a¢des de manejo com fogo controlado. Nesse
contexto, o PMI revela-se uma ferramenta valiosa para pesquisadores e gestores ambientais, contribuindo para
a avaliacdo do impacto das mudancas climaticas nos ecossistemas (Meng et al., 2022). Os resultados obtidos
indicam a importancia do gerenciamento eficaz da biomassa no inicio da temporada de incéndios, como
estratégia preventiva para reduzir a ocorréncia de incéndios florestais. Evidencia-se, portanto, a necessidade de
uma estrutura operacional bem definida, apoiada pela geotecnologias, para prever, identificar e priorizar zonas
com alto potencial de incéndio, por meio de estratégias sinérgicas que contem com o envolvimento da
comunidade local.

A gravidade do incéndio refere-se a intensidade dos efeitos provocados pelo fogo sobre o meio ambiente
e pode ser avaliada por abordagens, incluindo métricas de campo e dados de sensoriamento remoto. A
severidade da degradacao do solo pelo calor considera os impactos do fogo sobre propriedades edaficas, como
a estrutura fisica, o teor de matéria organica e a erodibilidade, além dos efeitos sobre as partes subterraneas
das plantas. Por sua vez, a gravidade da queima da vegetacdo esta relacionada aos danos e a mortalidade da

vegetagdo acima do solo (Mclauchlan et al., 2020).
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Detectar e prever mudangas na atividade do fogo permanece um desafio, em razao dos registros
histéricos relativamente curtos, variabilidade entre diferentes regides biogeograficas e da complexa influéncia
das atividades humanas. Para compreender de que forma os regimes de fogo tém se transformado no contexto
do Antropoceno, e como as sociedades humanas devem se adaptar a essas mudancas, é fundamental promover
a integracgdo entre pesquisadores das ciéncias bioldgicas, fisicas e humana, além de profissionais especializados
em gestdo de incéndios (Bowman et al., 2020; Machado et al., 2024).

Considerando o ano de 2019 foi analisado o evento ocorrido em 19/09/2019, data em que se registrou
o maior nimero de focos de incéndio no periodo. A andlise incluiu o indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI) e a classificagdo supervisionada da area queimada no PNCG, com o objetivo de identificar
as alteragdes na cobertura vegetal associadas a esse evento extremo. A classificagao supervisionada da imagem
foi realizada no software QGIS, utilizando o plugin LF Tools, por meio do método do Paralelepipedo, com

aplicacao de trés desvios padrdo (99,7%) para definicao das classes espectrais (Figura 4).
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Figura 4 —indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDV/) e Classificagdo supervisionada da 4rea queimada do PNCG, imagem de
19/09/2019 OLI/LANDSAT 7 — 226/71. Fonte: os autores, a partir dos dados da NASA, 2024.
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O NDVI foi empregado para inferir variagGes na cobertura vegetal entre dreas com e sem ocorréncia de
incéndios. Observou-se que essas areas apresentaram diferencas significativas nos valores do indice, de acordo
com as bandas espectrais utilizadas (Figura 4). As regifes afetadas pelo fogo apresentaram valores de
reflectancia variando entre 0,0050 e 0,229, indicando menor atividade fotossintética. A reducdao do NDVI nas
manchas de incéndio evidencia os efeitos do fogo sobre a vegetacao, resultando em perda de biomassa e de
atividade fotossintética (lvo et al., 2020). As analises confirmaram alteracdes na cobertura vegetal apds o
evento extremo, refletidas na extensdo da area queimada. Esses resultados provavelmente sdao importantes,
pois as mudancas climaticas causam o aquecimento e a perda severa de umidade da vegetacdo no Cerrado,
aumentando o potencial de incéndio no PNCG.

O NDVI é um indicador eficaz para avaliar a disponibilidade hidrica e a produtividade da vegetacao, sendo
particularmente Gtil no Cerrado, onde a sazonalidade climatica influencia a fenologia das espécies. Em areas
afetadas porincéndios, observam-se reducdes significativas nos valores de NDVI, refletindo a perda de biomassa
e atividade fotossintética (lvo et al., 2020). Além de permitir o monitoramento de variacdes sazonais e
interanuais, o indice contribui para o mapeamento do risco de incéndios. No entanto, varidveis como a dinamica
ecoldgica de longo prazo e o estresse hidrico acumulado em plantas lenhosas devem ser integradas as andlises,
pois desempenham papel essencial na ignicdo e propagacao do fogo (Franke et al., 2018; Michael et al., 2021).
As mudancas climaticas, ao intensificarem o aquecimento e a secura da vegetacdo, aumentam o risco de
incéndios no Cerrado, especialmente em dareas protegidas como o PNCG.

Em setembro de 2019, foram detectados 9.204 focos de calor no Parque Nacional da Chapada dos
Guimardes (PNCG). Observou-se, em destaque (circulo em vermelho), uma concentracdo do fogo na regido
nordeste em agosto e na regido sudeste em setembro, préximo a Zona de Amortecimento. Os primeiros focos
de incéndio foram registrados na porcdo nordeste do PNCG, avancando em direcdo a regido sudoeste (Figura
4). Com base nas datas de deteccdo e na andlise espacial dos focos, constatou-se que o incéndio teve inicio fora
dos limites do parque, em dareas antropizadas. A cicatriz de queima na data de 19/09/2019 abrangeu
aproximadamente 77 km?, entre as regides nordeste e sudoeste do parque (INPE, 2023; USGS, 2024).

A maioria dos mapas de risco de incéndio é elaborada com base em informacgGes estdaticas, como
topografia, densidade da vegetacdo e umidade instantanea do material combustivel, geralmente obtidas por
meio de sensores orbitais. No entanto, varidveis fundamentais como a dindmica de longo prazo da vegetacao e
o estado de secura acumulada da vegetacdo lenhosa, que influenciam diretamente a ocorréncia e propagacao

do incéndio, raramente sdo considerados nos modelos de risco. Portanto, destaca-se a importancia de
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incorporar a andlise da vegetacdo em escalas temporais ampliadas, por meio do uso do NDVI médio de longo
prazo, o qual representa o estado de secura da vegetacdo e pode aprimorar significativamente o mapeamento
de dreas susceptiveis ao fogo (Michael et al., 2021). Nesse contexto, a abordagem de mapeamento da carga de
combustivel tem se mostrado uma ferramenta eficaz para o gerenciamento integrado do fogo, contribuindo
para o planejamento e execucdo de queimadas prescritas, promog¢ao da pirodiversidade, definicao de
prioridades de supressdo e avaliacdo das acdes de manejo, alinhando-se as metas de conservacdo ecoldgica
(Franke et al., 2018).

O levantamento da estimativa de densidade de kernel, no periodo de 2003 a 2023, possibilitou a
avaliacdo da distribuicdo espacial dos focos de calor (pixels de fogo), identificando as dreas mais atingidas no

interior do Parque Nacional da Chapada dos Guimaraes (Figura 5).
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Figura 5 — Distribuicdo espacial das cicatrizes de incéndio no periodo de 2003 a 2023 no Parque Nacional da Chapada dos Guimardes (PNCG).
Fonte: os autores, a partir dos dados do INPE e da NASA, 2024.
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A analise da variacdo da densidade dos focos de incéndio no periodo de 2003 e 2023 (Figura 5),

evidenciou maior intensidade na regido sudoeste do Parque Nacional da Chapada dos Guimardes (PNCG),
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destacada em circulo vermelho. A classificacdo da densidade de Kernel dos focos de calor para os anos
analisados foi feita com base em percentis. Em 2019 a densidade foi classificada como "muito alta" (acima de
32 focos/km?), enquanto em 2015 foi média e 2017 é muito baixa (Tabela 3).

Tabela 3 — Dados da distribuicdo de focos de calor (FC, %), drea de influéncia (km?), densidade (focos/km?) em 2015, 2017 e 2019 no
Parque Nacional da Chapada dos Guimaraes (PNCG).

Ano FC (%) Area de influéncia (Km?) Densidade (focos/km?) Classificagdo
2015 19 87,97 16,71 Média
2017 19 62,19 11,82 Muito baixa
2019 33 98,00 32,34 Muito alta

Fonte: os autores, a partir dos dados do INPE e da NASA, 2024.

Esses resultados podem ser visualizados nos mapas, gerados por meio da estimativa de densidade de

Kernel (Figura 6).
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Fonte: os autores, a partir dos dados do INPE e da NASA, 2024.

A andlise da distribuicdo espacial anual dos focos de incéndio no PNCG indicou densidade muito alta nos
anos de 2015, 2017 e 2019, com concentracdo predominante na por¢ao sudoeste do parque, especialmente na
regido do circuito de cachoeiras. Na regido, sao identificadas diversas fitofisionomias: mata semidecidua, mata
ciliar, cerraddo, cerrado (sentido restrito), campo sujo, campo cerrado e campo cerrado rupestre (Vieira Junior
et al.,, 2012). Em 2019, destaca-se a ocorréncia de duas areas com alta densidade de focos, uma no sudoeste e
outra no noroeste do parque, esta ultima situada em uma area antropizada, conforme indicado pelo retangulo
vermelho na Figura 6.

A estimativa de densidade por Kernel, também conhecida como mapa de calor, é uma técnica estatistica

gue permite representar de forma suavizada a concentracdo de eventos em uma area geografica, a partir de
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um conjunto de pontos observados. Por meio de uma fungao bidimensional, pondera a ocorréncia de eventos
dentro de um raio de influéncia, destacando areas com maior ou menor densidade (Barbosa et al., 2014; Da
Cruz Teixeira et al., 2021). No contexto do Parque Nacional da Chapada dos Guimaraes, essa técnica mostrou-
se eficaz para o monitoramento ambiental e o planejamento de acdes de prevencdao e combate a incéndios
florestais, especialmente por ser de baixo custo e aplicabilidade operacional. Estimar com precisdao a dinamica
espaco-temporal dos incéndios é fundamental para compreender seus impactos ecoldgicos e subsidiar politicas
publicas voltadas a conservagao de dreas protegidas.

Observa-se um aumento da intensidade do fogo em intervalos mais longos, evidenciando a importancia
de compreender sua aplicacdo espaco-temporal sobre a biodiversidade. Modelagens especificas podem auxiliar
no direcionamento de estratégias ajustadas as condicdes locais e aos objetivos de manejo integrado do fogo,
como no caso do PNCG (Franke et al.,, 2018; Chuvieco et al.,, 2019; Alencar et al., 2022). No Brasil,
aproximadamente 83% dos incéndios ocorrem nos biomas Cerrado e Amazonia, onde se verifica um aumento
na frequéncia e na drea queimada, reflexo da intensificacdo das ignicdes humanas e das mudancas climaticas
(Alencar et al., 2022; Mengue, 2022).

Os servicos de gerenciamento de incéndios florestais estdo entre os principais usudrios de produtos de
sensoriamento remoto, amplamente disponiveis por meio de sistemas regionais de informacado geografica. A
avaliacdo anual do risco de incéndio baseia-se, principalmente, em dados do ultimo evento, obtidos via
mapeamento de areas queimadas, contribuindo para o planejamento e a execuc¢do de acbes de prevencao e
combate ao fogo na ultima década (Corey et al., 2020; Davies et al., 2021). Nesse contexto, o manejo intensivo
do fogo tem como objetivo reduzir a frequéncia, severidade e extensdo dos incéndios (Corey et al., 2019).

O uso do fogo controlado e praticas de manejo da terra desempenham um papel estratégico na
mitigacdo dos efeitos da seca e na reducado do risco de incéndios, tanto nas condicdes atuais quanto diante das
mudancas climaticas (Nowell et al., 2018). A realizacdo de queimas prescritas, com distintos objetivos de
manejo, tem se tornado mais frequente em areas protegidas (Silva et al., 2022), especialmente em paisagens
propensas ao fogo (Davies et al., 2021). Nessas regides, o Manejo Integrado do Fogo (MIF) é adotado como
abordagem sistematica de planejamento para proteger ativos e recursos florestais de forma sustentavel.

Entre 2003 e 2023, os incéndios no Parque Nacional da Chapada dos Guimardes (PNCG) ocorreram
majoritariamente entre julho e setembro, com exce¢do de 2019, quando se estenderam até outubro,
apresentando pico em setembro. A distribuicdo espacial indicou focos iniciando no nordeste e sudoeste do

parque, com avango para o norte e sul, respectivamente, conforme evidenciado nas Figuras 5 e 6. As regides



https://revistas.ufpr.br/raega
http://dx.doi.org/10.5380/raega.v64i1.97660

< 64
ISSN eletronico 2177-2738

0 ESPACO GEOGRAFICO EM ANALISE RA’EGA, Curitiba, PR, V.64, n.1, p. 42 - 70, 12/2025
https://revistas.ufpr.br/raega http://dx.doi.org/10.5380/raega.v64i1.97660

com densidade muito alta de focos de calor foram localizadas nas porgdes nordeste e sudoeste, identificadas
por meio da estimativa de densidade de Kernel, uma técnica eficiente, de baixo custo e aplicavel ao
monitoramento ambiental e a gestdo preventiva de incéndios florestais.

Observou-se ainda um padrdao de aumento da intensidade do fogo em intervalos mais longos, reforgando
a importancia de abordagens espago-temporais e modelagens que orientem estratégias ajustadas as condigdes
locais, como o Manejo Integrado do Fogo (MIF), especialmente eficaz em ecossistemas propensos ao fogo como
o Cerrado (Franke et al., 2018; Chuvieco et al., 2019; Alencar et al., 2022).

A politica de “Fogo Zero”, predominante na gestdo de Unidades de Conservacdo no Brasil, mostra-se
inadequada ao Cerrado, cuja ecologia é adaptada ao fogo. A exclusdo do fogo em dreas de vegetacdo adaptada,
como o Cerrado, pode alterar a estrutura e a composi¢dao da vegetacao, resultando na acumulagdao de material
vegetal seco que se torna combustivel em periodos de seca (Schmidt et al., 2018). A queima controlada periddica
é reconhecida como uma alternativa vidvel para a gestdo das Unidades de Conservagao do Cerrado (Durigan;
Ratter, 2016; Fidelis et al., 2018; Schmidt et al., 2018).

Diversos estudos evidenciam os efeitos negativos da supressao do fogo sobre o Cerrado, destacando,
sobretudo, a reducdo na diversidade de drgdos subterraneos e na densidade de gemas (Bombo et al., 2022). No
entanto, o conhecimento sobre a resiliéncia da comunidade vegetal frente ao disturbio do fogo ainda é
incipiente (Buisson et al., 2019), especialmente no que se refere aos efeitos provocados por longos periodos de
exclusdo do fogo sobre os mecanismos de recuperacdo ecolégica. Considerando a elevada vulnerabilidade
dessas dareas e sua frequente negligéncia em politicas publicas ambientais, os esforcos voltados a compreensao
desses processos representam uma oportunidade estratégica para integrar conhecimentos tedricos e praticos
voltados a conservacgao e restauracao das fisionomias savanicas do Cerrado.

Diante disso, recomenda-se que a gestdao do PNCG amplie suas a¢des preventivas ao longo de todo o
ano, contemplando todas as fases do ciclo de manejo do fogo, prevencdo, preparacdo, resposta e
responsabilizacdo, e ndo apenas o combate reativo aos incéndios. O conjunto de dados gerado neste estudo
pode subsidiar politicas publicas mais eficazes de prevenc¢do e controle dos incéndios florestais no Cerrado

brasileiro.
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IV. CONSIDERACOES FINAIS

e A aplicagdo do indice de Umidade Perpendicular (PMI) permitiu avaliar a variabilidade inter e intra-
anual da suscetibilidade da vegetacdo ao fogo durante a estacdo seca, fornecendo subsidios
importantes para o planejamento de a¢Ges preventivas em periodos criticos.

e Oincéndio ocorrido em 2019 no Parque Nacional da Chapada dos Guimaraes resultou em expressiva
reducdo dos valores de NDVI, refletindo perdas significativas de biomassa e alteracdes na atividade
fotossintética da vegetagao durante o periodo seco.

® A estimativa de densidade de Kernel revelou-se uma ferramenta eficaz para identificar padrdes
espaciais de recorréncia de incéndios, destacando areas criticas de cicatrizes de queima ao longo de
duas décadas. Essas informacGes sdo essenciais para orientar o manejo adaptativo do fogo e a

conservacdo de areas protegidas no Cerrado.
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