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RESUMO
Neste projeto pretende-se identificar ¢ mapear as zonas de resili€ncia
aos incéndios que, de forma recorrente, acontecem no Parque Estadual
do Pau Furado - PEPF. O PEPF estd localizado nos municipios de
Uberlandia e Araguari, em Minas Gerais, € € uma importante area de
interesse ecologico para a conservagio do bioma e fauna local. E
relevante destacar que aqui entendemos como “zonas resilientes”
aquelas regides capazes de resistir a incéndios florestais, quer seja com
a impossibilidade de queima, quer seja com a total regeneragdo em
curto prazo. Para tanto, neste projeto monitoraremos os incéndios
ocorridos na referida regido durante o periodo de 2020 a 2022. O
mapeamento sera realizado dentro de um buffer de 2 km, delimitado
com base no limite do parque, o qual se encontra inserido na zona de
amortecimento da unidade de conservagdao. Mapearemos as areas
dentro desse buffer que, ao longo das ocorréncias, ndo pegaram fogo ou
que, logo apos os incéndios, recuperaram-se completamente em pouco
tempo. Para o mapeamento e monitoramento do estado da vegetacgao,
pretende-se utilizar imagens provenientes da missao Sentinel-2 e da
missdo Landsat. Serdo aplicados indices de vegetacdo (e.g. NDVI,
SAVI) para identificar o vigor da vegetacao antes € apds a ocorréncia
dos eventos com fogo, bem como, indices que destacam a intensidade
dos incéndios (e.g. ANBR, NBR). Espera-se identificar regides que sao
resilientes & ocorréncia de incéndios, descrevendo suas principais
caracteristicas relacionadas com essa condi¢do. Com isso, serd possivel
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criar — em estudos futuros - estratégias de preservacao que favorecam a
conservagao de regides que podem ser matrizes a recuperacao do bioma
local e regional. Ainda, entende-se que esta investigacao pode servir de
estimulo a estudos, inspirando o mapeamento de areas de resiliéncia em
outras Unidades de Conservacao que sofrem e sofreram com incéndios
florestais.

PALAVRAS-CHAVE: Incéndio Florestal; Resiliéncia; Unidades de
Conservacao; Cerrado.

ABSTRACT

The aim of this project is to identify and map areas resilient to the
wildfires that recur in the Pau Furado State Park (PEPF). The PEPF is
located in the municipalities of Uberlandia and Araguari, in Minas
Gerais, and is an important area of ecological interest for the
conservation of the local biome and fauna. It is important to note that
we define “resilient zones” here as those regions capable of
withstanding wildfires, either because burning is impossible there or
because the area can fully regenerate in the short term. To this end, this
project will monitor wildfires that occurred in the region from 2020 to
2022. Mapping will be conducted within a 2-km buffer zone, delineated
based on the park’s boundary, which is located within the conservation
unit’s buffer zone. We will map the areas within this buffer zone that,
during the fire events, either did not catch fire or, immediately after the
fires, recovered completely in a short period of time. For mapping and
monitoring vegetation status, we intend to use imagery from the
Sentinel-2 and Landsat missions. Vegetation indices (e.g., NDVI,
SAVTI) will be applied to identify vegetation vigor before and after fire
events, as well as indices that highlight fire intensity (e.g., ANBR, NBR).
The aim is to identify regions that are resilient to wildfires and to
describe their key characteristics related to this resilience. This will
make it possible—in future studies—to develop conservation strategies
that promote the preservation of regions that can serve as seed sources
for the recovery of local and regional biomes. Furthermore, it is
understood that this research may serve as a catalyst for further
studies, inspiring the mapping of resilient areas in other Conservation
Units that are currently suffering or have suffered from wildfires.

KEYWORDS: Wildfire; Resilience; Conservation Areas; Cerrado.
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Introducao

E notério que nos tltimos anos os incéndios florestais no Brasil tém ganhado
relevancia no cenario nacional por conta do aumento do nimero de ocorréncias no
territorio brasileiro, especialmente quando atingem as Unidades de Conservacao-UCs
(IBAMA, 2016). Cabe salientar que as UCs devem conservar os recursos naturais e a
biodiversidade: sao regides protegidas por marcos normativos (BRASIL, 2000).

No Cerrado a preocupacao tem ganhado proporc¢does maiores, porque, do
Brasil, é o segundo bioma mais afetado, ficando atras somente da Amazonia (INPE,
2019). E importante informar também que o bioma Cerrado contribui com 5% da
biodiversidade mundial, contudo apenas 4% estao protegidos em UCs (Machado,
2007; Prudente, 2016). Dessa forma, as UCs no Cerrado devem ser monitoradas,
especialmente por abrigarem espécies que podem recompor, um dia, esse bioma que
caminha para a permanente degradacao (Sato et al., 2003; Jesus et al., 2020).

A regido do Triangulo Mineiro est4 localizada dentro do bioma do Cerrado e é
um territério que sofre constantemente com incéndios de acordo com o Instituto
Estadual de Florestas (IEF 2019). Dentro dessa regiao esta localizado o Parque
Estadual do Pau Furado, proxima as cidades de Uberlandia e Araguari - MG, que em
2020 sofreu com um grave incéndio, causador de severos danos ao bioma local.
Entretanto, observacoes preliminares registraram que algumas areas verdes do
parque, que corresponde a uma area livre composta por vegetacao (Cavalheiro et al.,
1999; Bargos; Matias, 2019.), conseguiram resistir aos danos provocados pelo fogo sem
controle. Apesar de ja existir uma literatura sobre a ocorréncia de incéndios no Estado
de Minas Gerais (Latuf et al, 2022), sobre incéndios no Cerrado (Prudente, 2016) e
sobre incéndios em areas de preservacao (Torres, et al, 2017), ndo ha ainda estudo
especifico sobre esse tema no Parque Estadual do Pau Furado, nem héi grande
discussao sobre as areas resilientes aos incéndios.

Quando falamos de resiliéncia, aqui entendemos como um processo de
restauracao ecoldgica, no qual, apés uma perturbacao/distirbio, o ecossistema se
adaptara, ou seja, terd seus recursos bidticos necessarios para continuar a se
desenvolver sem auxilio, obtendo a capacidade de se autossustentar e de resistir a
perturbacoes externas (Brancalion et al, 2013; Oliveira, 2023; Cardoso, 2024.). E é
nesta lacuna, portanto, que se aloja a contribuicao da pesquisa que aqui se pretende
desenvolver, respondendo-se a seguinte indagacao: Quais zonas de vegetacao dentro e

ao entorno do parque conseguiram ser resilientes apos periodos de incéndios durante
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os anos de 2020 a 2022? Em observacoes preliminares compreendemos que existem
regioes mais imidas que sao capazes de impedir a progressao do fogo sem controle e,

de certa forma, resistir as intempéries causadas por esse fenémeno.

Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é identificar e mapear as zonas de resiliéncia aos
incéndios recorrentes no Parque Estadual do Pau Furado, por meio do mapeamento
das ocorréncias e da intensidade dos incéndios registrados entre 2020 e 2022. Busca-
se também identificar os pontos de recorréncia e, quando possivel, determinar as
causas de ignicdo, reconhecendo as areas mais afetadas pelo fogo e aquelas que
apresentaram maior resisténcia. Por fim, pretende-se compreender os fatores que
contribuiram para a resisténcia dessas areas aos incéndios ou favoreceram a rapida

recuperac¢ao da vegetacao apos os eventos.

Justificativa
Nos tltimos anos, o IBAMA (2016) e o IEF (2019) que é o 6rgao responsavel

pelas UCs no Estado de Minas Gerais, vem apresentando dados de que os impactos
ambientais causados por incéndios florestais dobraram nos altimos anos, gerando
consequéncias na biodiversidade e na ecologia das reservas. Jesus et al. (2020) em seu
trabalho, analisaram de forma temporal a tendéncia dos focos de calor nos biomas e
nas UCs e chegaram a conclusdo de que os biomas Amazonia e Cerrados sao os que
mais sofrem com incéndios florestais.

De acordo com o INPE (2019) o cerrado é o segundo bioma mais degradado do
Brasil, o que é grave quando levamos em consideracao de que o Parque Estadual do
Pau Furado apresenta uma combinacdo tUnica de caracteristicas geograficas e
biogeograficas, que o tornam um importante espacgo de conservacao da biodiversidade
do Cerrado e um local de grande valor para a protecdo integral ambiental da regiao
(ICMbio 2014). Apesar de que também o cerrado brasileiro é conhecido por sua
resiliéncia a incéndios devido a sua adaptacao a um clima sazonalmente seco e a
presenca de espécies resistentes ao fogo, como o proprio cerrado rupestre (Miranda et
al., 2010, p. 35; Latuf et al., 2022). Os incéndios antrépicos nao controlados que
infringem o Codigo Florestal, estabelecido pela Lei n® 4.771 de 15 de setembro de 1965,
que sao o problema, uma vez que esses incéndios atingem a diversidade biologica,

causando maiores proporc¢oes de focos de calor devido ao ambiente seco, o que resulta
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na alteracao de seus ciclos naturais levando muito tempo para equilibrar a vegetacao.
(Delega, 2017)

Cabe ao governo de Minas Gerais juntamente com o IEF e com o auxilio do
IBAMA e ICMbio e das corporacoes de bombeiros e policiais militares do Estado de
MG prevenir e coordenar o combate aos incéndios florestais nas Unidades de
Conservacdo (AGENCIA MINAS, 2020) através de programas especializados em
controle de incéndios. E nesse cenéario que este projeto ganha relevancia, pois
eventualmente pode oferecer informacoes importantes sobre a resiliéncia das areas
verdes na vegetacao no PEPF, e também estimular outras pesquisas na mesma linha
cientifica que por sua vez pode ser utilizada pelas institui¢oes citadas acima, afim de
criar uma estratégia para monitorar e controlar os incéndios florestais desenfreados

no Cerrado contribuindo para a diversidade geografica e biogeografica do pais.

Area de Estudo
O Parque Estadual do Pau Furado é uma Unidade de Conservacao de Protecao

Integral determinada pelo Decreto n°344 de 16/09/2015, e foi criado em 27 de janeiro
de 2007 como medida compensatoéria devido a criacao de duas usinas hidrelétricas
(Capim Branco I e II), tendo como objetivo proteger os ecossistemas da regiao.
Atualmente o parque est4 sob a administracao do Instituto Estadual de Florestas (IEF).
O Parque do Pau Furado est4 localizado entre os municipios de Uberlandia e Araguari,
no Estado de Minas Gerais (Figura 1), (18°49'42.2"S, 48°10'00.1"W); possui uma area
2186,85 de hectares e esta situado no bioma Cerrado e tem a Floresta Estacional
Decidual como vegetacao predominante (cerca de 50,9% da area da reserva), além de
outros fragmentos como o cerradao, cerrado strictu senso, floresta ciliar, floresta de
galeria, e floresta estacional semidecidual (Clemente, 2023).

Seu principal acesso é viavel pela estrada de terra da Rua Aeronauta, que esta
ligada ao Anel Viario Ayrton Senna na cidade de Uberlandia, conforme a Figura 1.
Segundo a classificacao de Koppen, o clima da regiao é Aw, tendo seus verdes quentes
e umidos e seus invernos frios e secos (Clemente, 2023.). Essa condi¢ao faz com que
haja predominancia de maior risco/perigo de incéndio durante a estacao dos meses de
abril a outubro (onde é mais frio e seco), enquanto a outra estacao € mais imida com
temperaturas médias mais alta, entre novembro e marco (INMET, 2024). O relevo do
parque é do tipo canyon, sobre embasamento vulcano-sedimentar com afloramentos

metamorficos, o que provoca uma maior umidade em relacdo as regioes mais altas do
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entorno (Rodrigues et al. 2023). Essas condi¢oes ocasionam a formacao de material
vegetal que serve como combustivel para incéndios florestais durante periodos de seca.
Esse risco é agravado pela crescente expansao das atividades agropecuéarias no entorno
do parque, onde praticas recorrentes de queimadas para abertura de pastagens e
lavouras representam uma ameaca constante a integridade da unidade de conservagao

(Clemente, 2023).

n —
Parque Estadual do Pau Furado - PEPF (Giﬁcj @j

[ ]
5369000W 5362000W 5355000W 5348000W
— ¥ — R = R

2121000S

21280005

21350005

LEGENDA

T WAnelViario] / W D Limite do Parque Estadual
T " do Pau Furado

Zona de Amortecimento
— do Parque
Org. SANTANA, Raphael Tosta. Rodovias
| Base: IBGE, 2022; Google Satellite,
2025.
Sistema Geddesico de referéncia:
SIRGAS 2000 / EPSG: 4674

Perimetro de Uberlandia
[ Divis§o Municipal

21420005

Figura 1: Mapa de Localiza¢do do Parque Estadual do Pau Furado
Elaborado por: Santana, R. T., 2025.

Metodologia
O fluxograma (Figura 2) abaixo representa cada etapa da metodologia que sera
aplicada no desenvolvimento deste projeto de pesquisa. Os procedimentos

metodologicos estao detalhados na sequéncia.
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Figura 2 — Fluxograma geral da pesquisa
Elaborado por: Os autores, 2025.
3.1 Mapeamento dos incéndios (localizacao e intensidade)

Visando mapear as zonas de resiliéncia do parque, pretende-se utilizar dados
que representam focos de calor da plataforma BDQueimadas do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), e também dados das plataformas do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), Infraestrutura de Dados Espaciais (IDE — SISEMA)
e o Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade (ICMBio)/ inclui-se aqui
imagens dos satélites Landsat (8) (NASA) e Sentinel-2 da Agéncia Espacial Europeia
(ESA) do MapBiomas.

O uso de imagens de satélites para monitorar e analisar as areas florestais
afetadas por incéndios tem se tornado crucial na quantificacdo e no combate desses
fenomenos, devido ao seu baixo custo e sua boa eficiéncia (Oliveira, 2019). A
diversidade de caracteristicas estruturais das fitofisionomias presentes nas areas de
vegetacao impacta diretamente nas propriedades espectrais e nos algoritmos de
mapeamento, nesse sentido, é fundamental utilizar indices espectrais de vegetacao
para analisar as diferentes hipoteses de vegetacao. Para medir a intensidade das areas
queimadas, utilizar-se-a4 as imagens dos satélites ja descritos e os seguintes indices
espectrais: Indice de Vegetacdo de Diferenca Normalizada (NDVI); Indice de
Vegetacdo Ajustado para o Solo (SAVI), Indice de Queima Normalizada (NBR) e o
Indice de Queimadas Normalizado Diferenciado (ANBR) (Oliveira, 2019). Os indices
se aplicam ao mapeamento de cicatrizes de incéndio recentes (a tomada da imagem),
a identificacao do estagio de revegetacao, a identificacao da intensidade de queima do

material combustivel, conforme se explica no préximo item

3.2 Identificacdo de regides de (re)ocorréncia e descricao de suas caracteristicas
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Pretendendo identificar as regides que registraram focos de incéndio entre os
anos de 2020 a 2022, serao utilizados os dados disponiveis no site BDQueimadas do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Apo6s coletar e baixar todos os dados
de focos de calor de todos os 3 anos, pretende-se proceder com o processamento no
software livre QGIS, fase na qual sera realizada a filtragem dos focos de calor que se
concentram sobre a area de estudo e que, de fato, correspondem a incéndios.
Considerando que apenas um incéndio foi registrado dentro dos limites da area de
estudo em si, foi decidido por criar um buffer de 2 km ao redor dessa area (Figura 3),
a fim de ampliar o alcance da andlise e incluir um ntimero maior de ocorréncias de
incéndios. Essa estratégia permite compreender melhor a dindmica do fogo nas
proximidades imediatas da area de estudo e avaliar possiveis influéncias sobre o seu
entorno. Para tanto, o crosscheck - para validar a ocorréncia de incéndios no entorno
dos focos identificados pelo BDQueimadas - sera feito mediante a analise visual de
cicatrizes de incéndios e resquicios de fumaca de fogo recente, com as imagens Landsat
e Sentinel (dependendo da escala de ocorréncia). Adicionalmente, pretende fazer uma
visita a campo, afim de compreender as caracteristicas fisicas comuns das eventuais

areas que foram impactadas pelo fogo.

5376000W 5369000W 5362000W 5355000W 5348000W

21210005

Uberlandia

21280005

21350005

LEGENDA

[ Limite do PEPF
[ Buffer de 2 km
Zona de Amortecimento

0Org. SANTANA, Raphael Tosta.
Base: IBGE, 2022; Google Satellite,
2025.
Sistema Geddesico de referéncia:
SIRGAS 2000 / EPSG: 4674

21420005

Figura 3 — Mapa representando a area de estudo e o buffer de 2km.
Elaborado por: Santana, R. T., 2025.
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Para o mapeamento das cicatrizes e da intensidade dos incéndios, utilizar-se-a
os Indice de Queima Normalizada (NBR) e o Indice de Queimadas Normalizado
Diferenciado (dNBR). O dNBR é uma ferramenta fundamental para analisar a
gravidade dos incéndios florestais, permitindo realizar comparacoes diretas das
condicoes que determinada vegetacao apresentada em seu antes e depois do incéndio.
(Lopes; Baptista, 2015). J4 o NBR é utilizado para identificar e cartografar areas
queimadas em um tnico ponto (Latuf et al, 2022). A juncao desses indices fornece uma
visao ampla dos impactos e da recuperacao dos incéndios florestais. (Silva; Beltrao,
2021).

O dNBR ¢ calculado com a diferenca entre duas imagens (pré e p6s-incéndio),
destacando mudancas na vegetacao ao longo do tempo. A féormula utilizada para o

calculo do dNBR consiste em:
dNBR = NBR pré fogo — NBR pés fogo

Onde:
NBR pré-fogo: Valor do NBR calculado a partir de imagens antes do incéndio.
NBR poés-fogo: Valor do NBR calculado a partir de imagens apo6s o incéndio.

Sua interpretacao é dada por valores altos, ou seja, positivos indicam severidade
do fogo; enquanto valores baixos (préximos de zero ou negativos) indicam pouca
alteracdo ou regeneracao.

Ja o NBR ¢é calculado a partir de uma tinica imagem, mostrando a condicao da
vegetacao em um momento especifico. Podemos interpretar os valores altos de NBR
como uma indicacdo da saide vegetacado, pois essa reflete mais no infravermelho
préximo (NIR) do que no infravermelho de ondas curtas (SWIR). Os valores baixos de
NBR indicam areas queimadas ou com vegetacao degradada, uma vez que a vegetacao
queimada reflete menos no NIR e mais no SWIR. Especificamente, valores proximos
de 1 indicam vegetacao muito saudavel, valores proximos de 0 indicam areas com
pouca vegetacdo ou vegetacdo degradada, e valores proximos de -1 indicam areas
severamente queimadas ou completamente desprovidas de vegetacao. Sua formula

consiste em:

NIR — SWIR

NBR = S T Sswir
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Onde:
NIR: Significa a banda do infravermelho proximo

SWIR: Representa a banda do infravermelho de ondas curtas
Para a classificacao de severidade de incéndio, utilizar-se-a a Tabela 1, que foi
adaptada de acordo com os valores propostos por (Key & Benson, 1999) e também

utilizada na metodologia de Aquino et al., (2024).

Tabela 1: Niveis de Severidade e variaces dos valores do dNBR.

Nivel de Severidade Variagao do NBR (dNBR)

Alta Regeneragéao -500 ~ -251
Baixa Regeneragao -250 ~ -101
Nao Queimado -100 ~ +99

Baixa Severidade +100 ~ +269
Baixa Moderada Severidade +270 ~ +439
Alta Moderada Severidade +440 ~ +659

Alta Severidade +660 ~ +1350

Anomalia >+1350

Fonte: Key & Benson, 1999.

Nesta pesquisa, utilizar-se-a4 a metodologia de Aquino et al. (2024), além do
mapeamento realizado por meio do célculo dos indices NBR e dNBR, também
pretende-se analisar as cicatrizes de queimadas, utilizando composic¢oes coloridas e de
falsa cor a partir de bandas espectrais, com o objetivo de identificar as areas
impactadas pelo fogo. Para tal, sera realizado o download de imagens do satélite
Sentinel-2, focando nas regioes onde houve registros de focos de calor, e foram
elaboradas composic¢oes de bandas que realgassem as marcas deixadas pelos incéndios.
Isso se justifica pelo fato de que a queima da vegetacao provoca o escurecimento da
superficie e altera significativamente a sua resposta espectral (Aquino et al., 2024).
Considerando que o calculo da severidade pode confundir areas de solo exposto com
aquelas efetivamente queimadas, sera realizada, adicionalmente, uma analise através
da composicao RGB, a fim de filtrar e confirmar as regioes que apresentaram cicatrizes
reais de queimada.

ApOs essa etapa, a delimitacao da cicatriz de queimada sera vetorizada por meio
de um poligono. Em seguida, sera realizado o recorte da cicatriz no raster do dNBR,
restringindo a analise a area afetada. O raster resultante sera multiplicado por 100,
adequando os valores para processamento na ferramenta reclass.r, pertencente ao

complemento GRASS no software livre QGIS. Posteriormente, o raster sera
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reclassificado conforme os critérios estabelecidos na Tabela 1 e, entao, vetorizado
novamente e submetido ao processo de dissolucao, a fim de unificar as 4reas de mesma
classificacao. O shapefile resultante sera utilizado para o calculo da drea em hectares,
facilitando a quantificacao dos resultados obtidos. Este procedimento visa identificar
e quantificar o nivel de severidade e o grau de regeneracao do incéndio na area de
estudo.

Na sequéncia, pretende-se demonstrar como serao identificadas as areas de

resiliéncia, ap6s o mapeamento das areas de (re)ocorréncia.

3.3 Identificacdo de areas de resiliéncia aos incéndios e descricio de suas

caracteristicas

Visando identificar areas de resiliéncia ap6s incéndios, pretende-se utilizar o
Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) e o Indice de Vegetacdo
Ajustado para o Solo (SAVI) para avaliar a vegetacao por meio de técnicas de regressao
e pela resposta espectral. Também serao utilizados dados sobre a classificacdao do uso
e cobertura do solo fornecidos pelo complemento MapBiomas, para se identificar as
tipologias de vegetacdo mapeadas que correspondem as areas de resiliéncia. Espera-
se, ainda, usar os dados de uso e cobertura do solo para se compreender a contribuicao
das atividades no entorno da reserva para a (re)ocorréncia dos incéndios.

Especificamente, o NDVI é obtido através dos valores de refletancia das bandas
do vermelho e infravermelho, e seus valores para seu calculo variam de -1 a 1, onde os
valores proximos de 1 indicam vegetacao mais densa, enquanto os valores proximos de
0 indicam uma superficie nao vegetada. Por conseguinte, uma eventual diminuicao do
NDVI significa o aumento do estresse na vegetacao, ou seja, a variacao do NDVI antes
de um incéndio nos permite analisar as areas vulneraveis para focos de calor.

(Prudente, 2016; Oliveira, 2019). Seu calculo se da pela formula:

NDVI NIR — Red
~ NIR + Red

Onde:

NIR: A refletancia na faixa do infravermelho préximo.

Red: A refletancia na faixa do vermelho.
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Ja o SAVI avalia a influéncia do solo no indice de vegetacao por meio de um fator
denominado “L” adepto a equacao do NDVI. Porém, o fator L varia conforme a area de
estudo, devido que as vegetacOes de areas muito baixa é recomendado utilizar o fator
L igual a 1,0; ja vegetacoes intermediarias o fator L adota 0,5; e para as areas de altas
densidades, o fator L € igual a 0,25 (Oliveira, 2019) (Huete et al., 1988) Sua formula se
da pela equacao:

(NIR —Red) x (1+1L)

SAVI =
(NIR + Red + L)

Onde:

NIR: E a reflectancia no infravermelho préximo.
Red: E a reflectancia no vermelho.

L: Representa o fator de ajuste do solo.

Para a identificacao das areas de resiliéncia, também sera feito uma comparacao
das areas queimadas com as areas de vegetacao que se restauraram durante 2 meses
ap6s a ocorréncia do incéndio. Nesse caso, serdo observadas as caracteristicas
fisiograficas dos locais (e.g., relevo, fitofisionomia, hidrografia, posicao geografica e
etc.) e se caso necessario, sera feito uma visita técnica de campo no PEPF para
credibilizar o estudo desenvolvido, que também auxiliara a verificacao empirica do que
foi observado pelas imagens. Se caso necessario a visita de campo, também sera
produzido material fotografico com informacoes produzidas pelo estudo. Para o caso
da avaliacdo sobre a elevacao/relevo, serao utilizados dados do COPDEMS3o0, ja

validados pela literatura de Bielski et al. (2024).
3.4 Analise dos resultados

Pretende-se buscar relacoes e variaveis dos focos de incéndios com possiveis
tendéncias ao longo dos anos ou tendéncias de pontos de calor de queimadas
acontecendo na mesma area dentro do parque ou em seu entorno. Serao observadas as
possiveis alteracoes na cobertura do solo onde ocorreram os incéndios, afim de avaliar
se essas areas tiveram ou nao uma reestruturacao em sua vegetacao.

O critério utilizado para monitoramento de restauracao dessas areas, consiste
nos indicadores ecolégicos observados, como o crescimento da cobertura vegetal
(Daronco et al., 2013; Colmanetti et al., 2015, Rech et al., 2015). Sendo assim, os

indicadores selecionados devem contribuir com a capacidade de autorestruturacao e
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com a eficiéncia das técnicas adotadas para o monitoramento de areas resilientes (Melo
et al.; Miranda et al., 2007; Daronco et al., 2013; Montandon et al., 2015).
Avaliar-se-4 a gravidade dos incéndios florestais na vegetacao, a condicao dessa
vegetacao antes e depois e a identificacdo da cobertura do solo ao decorrer desses anos.
Essa analise consiste primeiro em uma analise quantitativa, serd contado quantas
ocorréncias ocorreram nos durante os 3 anos analisados, dentro de areas especificas
na area de estudo. As areas especificas serao definidas por meio de uma grade regular
de poligonos de 15 por 15 metros. Serao contadas as ocorréncias dentro de cada
poligono, associando-se os dados de intensidade do incéndio (ANBR), bem como, sobre
a saude da vegetacao (NDVI e SAVI). Pretende-se reunir todos os dados fornecidos
pelo BDQueimadas sobre focos de calor encontrados dentro do PEPF nos anos de 2020
a 2022. Ja em posse desses dados, investigar-se-4 em quais anos houve mais incéndios,
quais areas tiveram suas vegetacoes queimadas de maneira consecutiva e se ha alguma
proximidade entre as areas queimadas e as trilhas da reserva. Apos a analise primaria
e quantitativa, sera feita uma analise visual das imagens com esses dados plotados e
juntamente também com os indices espectrais citados acima, examinar-se-a quais
foram as areas de vegetacoes que sofreram com focos de calor e quais dessas areas
impactadas tiveram um aumento em sua cobertura vegetal. Por fim, uma anélise
empirica através de um eventual trabalho de campo seré realizada, as areas vistas e
estudadas através dos softwares serdo visitadas e sera avaliado a formaciao da

cobertura vegetal e seus indicadores ecoldgicos.

Desenvolvimento

Em funcdo da aplicagio dos procedimentos, foi possivel demonstrar os
resultados obtidos da analise dos focos de calor registrados pelo INPE entre agosto e
dezembro dos anos de 2020, 2021 e 2022, considerando o Buffer de 2 km ao redor do
PEPF, conforme mostra a Figura 4. Esses dados permitiram avaliar a dinamica das
queimadas na regiao, que apesar das restricoes legais ao uso do fogo previstas no
Decreto n® 2.661/1998, a pratica ainda é comum em atividades agropastoris
(Clemente, 2023). Assim como observado por Aquino et al. (2024), nas areas de
pastagem, a vegetacao presente é formada por materiais secos e finos, que pegam fogo
com facilidade. E dependendo das condicOes externas, o fogo pode se espalhar
rapidamente, saindo do controle e alcancando outras regioes, causando novos

incéndios florestais.
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‘ Representacdo das areas queimadas dos incéndios florestais e dos focos de calor selecionados na area de estudo

(2]
o
-
E)

@
—

sy _ Rie ¥
48°12'W 48°12'W
Legenda
N
i 1 0 1 2km @ Focos de calor ordenados
Org. SANTANA, Raphael Tosta. w«O»e S T .
Fonte: INPE; IBGE, 2022; Google Satellite, 2025. - . B Bireasafetadas por incendios florestals
Sistema Geodésico de Referéncia: s Limite do Pau furado
SIRGAS 2000 / EPSG: 4674 Buffer de 2 Km

Figura 4 — Mapa representando as areas queimadas dos incéndios e dos focos de calor selecionados
dentro da area de estudo.
Elaborado por: Santana, R. T. 2025.

Analisando os mapas de uso e ocupacao do solo entre os anos de 2020 e 2022,
foi possivel notar que nao houve mudancas significativas no uso do solo, conforme
ilustra a Figura 5. Observou-se que os incéndios florestais seguiram um padrao,
concentrando-se principalmente em &reas de pastagem, agricultura, formacoes
naturais nao florestais e pequenos remanescentes de floresta. Os mapas possibilitaram
enxergar que os incéndios se concentraram na regiao oeste do parque, estando todos
do lado do municipio de Uberlandia, apenas um incéndio foi registrado na regiao Sul
do PEPF. Pode se observar que em todos os casos de incéndios florestais registrados,
todos estao proximos de areas que proximas a chacaras ou assentamentos, o que

exemplifica que possivelmente os incéndios foram iniciados por agao antropica.
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Mapa de uso e ocupacao do solo
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Figura 5 — Representacao do uso e ocupacio do solo nos anos de 2020, 2021 e 2022.
Elaborado por: Santana, R. T. 2025.

Durante o periodo analisado, foram identificados cinco incéndios florestais
distintos. Desses incéndios, dois ocorreram no ano de 2020, um em 2021 e dois em
2022. Para facilitar a denominacao e a organizacao dos dados, os incéndios foram
nomeados conforme o ano e a ordem de ocorréncia de cada um deles: “Incéndio A” e
“Incéndio B” para os anos que apresentaram mais de um evento (no caso 2020 e 2022).
Essa denominagdo permitiu uma andlise comparativa mais estruturada entre os
diferentes eventos.

Os dois incéndios registrados em 2020 foram os de maior extensao em termos
de area queimada em hectares. A classificacao da severidade dos incéndios foi realizada
com base na tabela proposta por Key & Benson (1999). E em todos os casos foram
identificadas pequenas areas que permaneceram como "nao queimadas", essas areas
geralmente eram em lugares com o uso do solo denominado de Formacao Florestal
(Figura 6), enquanto as que pegaram fogo em sua maioria eram do uso do solo
denominado Pastagem, contudo, nao houve registro de areas classificadas como de alta

severidade ou com presenca de anomalias térmicas.
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Em relacao aos periodos de ocorréncia, a maioria dos incéndios se concentrou
nos meses de agosto e setembro, o que coincide com a estacao seca da regiao e sendo
assim, com maior propensao a propagacao de fogo. Para avaliar a regeneracao da
vegetacao apos os incéndios, foi imposto um intervalo de analise de dois meses a partir
da data estimada de ocorréncia de cada evento. Porém, em dois casos especificos de
incéndios, foi preciso adaptar esse prazo por conta da auséncia de imagens de satélite
sem cobertura de nuvens. No caso, as alteracées foram que para o tnico incéndio de
2021, que ocorreu em agosto, a regeneracao foi avaliada apenas em novembro, trés
meses apos o evento. Ja no caso do incéndio B de 2022, ocorrido em setembro, a
analise de regeneracao foi realizada em outubro, com apenas um meés de intervalo, pela
mesma limitacdo de imagens sem nuvem.

Os resultados mostram que de forma geral, todos os incéndios apresentaram
uma regeneracao rapida e expressiva da vegetacao, indicando uma boa capacidade de
resiliéncia do ecossistema local (Figura 6). Uma excecao foi observada no incéndio A
de 2020, que deixou uma 4rea visivelmente mais degradada em relacdo aos demais.
Sendo essa area a Gnica que se encontra realmente dentro dos limites do PEPF, o que
pode sugerir diferencas em relacao as praticas de manejo ambiental em relacao as areas

do entorno.
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Mapa Integrado de Cicatrizes de Incéndios, Uso do Solo, Regeneracao e Severidade
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Figura 5 — Representacdo das cicatrizes de incéndios, e seu uso e ocupacao do solo, ANBR, severidade
e regeneracdo nos anos de 2020, 2021 e 2022.
Elaborado por: Santana, R. T. 2025.
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Vale salientar que todos os incéndios ocorridos dentro do buffer de 2 km ao
redor do parque apresentaram alta taxa de regeneracao, conforme mostra as tabelas a
seguir, sobretudo em areas de pastagens proximas a chicaras e assentamentos rurais.
Isso reforca a ideia de que, mesmo apds perturbacoes classificadas como de alta
moderada severidade, a vegetacdo da regido possui alta resiliéncia. E importante
destacar também que o incéndio A de 2022 ocorreu parcialmente na mesma area
atingida pelo incéndio B de 2020, o que é indicativa que essa regiao apresenta
recorréncia de eventos de fogo, sendo, portanto, mais suscetivel a novos incéndios.
Ainda assim mesmo com essa reincidéncia, a area demonstrou uma capacidade
significativa de regeneracao, o que aponta para um comportamento ecologico

importante a ser monitorado em estudos futuros.

Tabela 2: Dados da drea em hectare do incéndio A - 2020, demonstrando a severidade e

regeneracao da area.

_ Incéndio A - Set | Incéndio A - Nov
Nivel de Severidade (2020) (2020)

Alta Regeneracao 0,00 12,07
Baixa Regeneracao 0,00 22,21
Nao Queimado 3,19 45,07
Baixa Severidade 54,65 19,41
Baixa Moderada

Severidade 43,68 16,11
Alta Moderada

Severidade 15,33 2,85
Alta Severidade 0,00 0,00

Area Total: 116,932
ha

Area regenerada:
29%

No primeiro incéndio, a area total atingida foi de 116,932 hectares, dos quais
113,66 hectares foram afetados pelo fogo. Ap6s dois meses, foi observado uma
regeneracao de 29% da vegetacao, concentrada principalmente em areas de agricultura
e de formacao florestal. No entanto, as areas de pastagem permaneceram impactadas
também, pois a area conta com a presenca de estradas e trilhas, o que sugere a

possibilidade de origem antropica do fogo.
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regeneracao da area.
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Incéndio B - Qut |Incéndio B - Dez
Nive doScveridade (RS oz

Alta Regeneracio 0,00 115,56
Baixa Regeneracio 0,00 4,08
N3o Queimado 2,10 2,99
Baixa Severidade 41,91 0,73
Baixa Moderada

Severidade 70,09 0,04
Alta Moderada Severidade 8,67 0,00
Alta Severidade 0,00 0,00

Area Total: 123,430
ha

Area regenerada:
97%

O segundo incéndio de 2020, identificado como IC-B, atingiu uma area total de
120,67 hectares. Apesar da extensao, a vegetagao apresentou uma taxa de regeneragao
de 97%, sendo majoritariamente composta por areas de pastagem. Esse incéndio
ocorreu nas proximidades de conjuntos de chacaras e assentamentos. Diferentemente
do Incéndio A, o Incéndio B foi caracterizado por pequenos fragmentos de queima de

baixa severidade, especialmente em regioes de formacao florestal.

Tabela 4: Dados da 4rea em hectare do incéndio A - 2021, demonstrando a severidade e

regeneracao da area.

Nivel de Severidade

Alta Regeneracao 0,00 0,97
Baixa Regeneracgdo 0,00 3,69
Nao Queimado 0,27 1,79
Baixa Severidade 4,00 0,27
Baixa Moderada

Severidade 2,53 0,00
Alta Moderada Severidade 0,08 0,00
Alta Severidade 0,00 0,00

Area Total: 7,211 ha

Area regenerada:
65%

Devido a auséncia de dados, o incéndio A — 2021 teve seu tempo de regeneracao
analisado a partir de trés meses, um més a mais em comparacao aos demais incéndios

estudados. A area afetada foi de 6,61 hectares em relacao a sua area total, com uma
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taxa de regeneracao de 65% ao longo desse periodo. Embora a maior parte do fogo
tenha ocorrido em areas de formacao florestal, as regidoes de pastagem foram as que
apresentaram maior severidade, com baixa taxa de regeneracao apos o incéndio. Assim
como o incéndio B - 2020, este também ocorreu nas proximidades de chécaras e

assentamentos.

Tabela 5: Dados da area em hectare do incéndio A - 2022, demonstrando a severidade e

regeneracao da area.

Incéndio A - Ago |Incéndio A -Out
ive doScveridae_ PR e

Alta Regeneracao 0,00 5,10
Baixa Regeneracao 0,00 5,26
Nao Queimado 0,23 0,43
Baixa Severidade 7,01 0,16
Baixa Moderada

Severidade 3,86 0,08
Alta Moderada Severidade 0,00 0,00
Alta Severidade 0,00 0,00

Area Total: 11,220 ha

Area regenerada:
92%

O incéndio A — 2022 afetou 10,86 hectares de um total de 11,22 hectares.
Ocorreu em area de pastagem, nas proximidades de chacaras e sitios, e apresentou
aproximadamente 92% de regeneracao apos dois meses. Em comparacao ao incéndio

B do mesmo ano, foi um incéndio de menor proporcao.

Tabela 6: Dados da 4rea em hectare do incéndio B - 2022, demonstrando a severidade e

regeneracao da area.

Incéndio B - Set |Incéndio B - Out
Nivel do Severidade_ [ORR o)

Alta Regeneracio 0,00 51,47
Baixa Regeneracao 0,00 23,09
Nao Queimado 2,61 11,06
Baixa Severidade 28,97 2,34
Baixa Moderada

Severidade 27,88 0,08
Alta Moderada Severidade 29,24 0,00
Alta Severidade 0,00 0,00

Area Total: 88,784
ha

Area regenerada:
84%
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O segundo incéndio analisado em 2022, o incéndio B - 2022, atingiu 86,09
hectares de um total de 88,784 hectares. A area mais afetada foi a de pastagem, seguida
por areas de formacao florestal natural, ambas localizadas proximas a sitios e ranchos.
A maior severidade também foi observada nas areas de pastagem, que, apesar disso,
apresentaram a melhor recuperacao, com 84% de regeneracao apés um més de
avaliacao (devido a auséncia de dados posteriores). Por outro lado, uma pequena
porcao da formacao florestal natural nao conseguiu se regenerar completamente,
mantendo fragmentos isolados com severidade alta e moderada-baixa.

No geral, a anélise realizada dos incéndios ocorridos entre 2020 e 2022 detectou
padrdes recorrentes relacionados a localizacdo, tipo de uso e cobertura do solo,
severidade e a capacidade de regeneracao das areas afetadas. Em todos os casos
estudados, os incéndios ocorreram majoritariamente em areas de pastagem,
frequentemente proximas a chécaras, sitios, assentamentos e estradas, o que sugere
forte influéncia antropica na origem dos focos. Em outras palavras, os dados indicaram
que embora as areas de pastagem sejam as mais frequentemente afetadas e por vezes
as mais severas, elas também tendem a apresentar rapida regeneracao quando a
intensidade do fogo é menor. J4 as formacoes florestais, mesmo sendo menos atingidas

de forma severa, tem uma regeneracao mais fragmentada.

Consideracoes Finais

Conclui-se que a area analisada apresenta caracteristicas de resiliéncia
ecolbgica, uma vez que a vegetacao demonstrou capacidade de regeneracao em curto
prazo, independentemente da intensidade (alta ou baixa). Os incéndios ocorreram
durante a estagdo seca, enquanto a recuperagao da cobertura vegetal coincidiu com o
periodo chuvoso, conforme o perfil climatico caracteristico da regido, de acordo com
dados do INMET (2024).

Vale salientar sobre a limitacdo do uso do sensoriamento remoto no
monitoramento de incéndios florestais, devido ele identificar areas quentes que nem
sempre significam que existe um incéndio real. Além disso, a capacidade dos sensores
de captar detalhes no solo pode ser insuficiente para detectar focos menores ou indicar
com exatidao o local onde o fogo aconteceu.

Contudo, os dados obtidos mostraram que as areas de pastagem sao
constantemente mais afetadas pelo fogo e apresentam em muitos casos uma maior

severidade inicial. Porém, quando o fogo é de menor intensidade, a regeneracao tende
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a ser rapida e significativa, especialmente em pastagens. A proximidade com as areas
habitadas por humanos (como chicaras, sitios e assentamentos) aparece como um
fator comum em todos os incéndios analisados, indicando uma provavel influéncia
antropica na origem dos eventos. J4 as areas de formacao florestal, sio menos atingidas
em termos de severidade, porém, demonstram uma regeneracdo mais lenta e
fragmentada, principalmente quando submetidas a queimadas de maior intensidade
(como no caso do Incéndio B — 2022).

Este tipo de pesquisa busca colaborar e beneficiar ndo somente o PEPF, mas
também outras unidades de conservacdo que sao constantemente atingidas por
incéndios florestais. Apesar da rapida resposta da vegetacao mediante as conturbacoes,
¢ indispensavel a formulacdo de politicas publicas e de novos estudos na mesma linha
cientifica de pesquisa para prevenir e controlar incéndios florestais. Baseado nas
informacOes deste estudo, se faz necessario adotar medidas mitigadoras, como
restringir queimadas em periodos criticos do ano e melhorar os sistemas de
monitoramento e de alerta em areas protegidas. Por fim, vale ressaltar, a importancia
de realizar visitas de campo e de amostragens antes e depois das queimadas para

identificar mudancas na paisagem e em sua resposta espectral.
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