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RESUMO

O Cerrado é considerado um hotspot para a biodiversidade, abrigando muitas espécies 

de plantas endêmicas. Mesmo o fogo sendo um fator natural fundamental para a compreensão 

da dinâmica da vegetação nesse bioma, o aumento da frequência de incêndios, promovido 

principalmente pelas ações antrópicas, pode ocasionar danos ambientais graves. Nesse 

sentido, foi realizada uma análise multitemporal do índice de Vegetação por Diferença 

Normalizada (NDVI) em formações campestre e savânica do bioma Cerrado, visando avaliar 

a vegetação pós-fogo. Os dados foram analisados por meio do software ArcGIS 10.8.1 e foram 

realizadas avaliações do NDVI de área queimada por formação. Assim, os resultados 

encaminham-se com as evidências científicas do comportamento da vegetação do Cerrado, a 

vegetação savânica teve a maior amplitude, demonstrando valores maiores, comparada à 

vegetação campestre, tanto no período pré-fogo, quanto no pós-fogo, e ainda assim, 

demonstrando menor resiliência a eventos persistentes de fogo. No contexto regional, a análise 

do NDVI antes e após os incêndios ofertou informações espaciais de onde ocorreram maiores 

perdas de biomassa, que podem nortear futuras ações mitigadoras para as Unidades de 

Conservação do Cerrado.

Palavras-chave: Cerrado, NDVI, Incêndios, Análise espectral.

ABSTRACT

The Cerrado is considered a hotspot for biodiversity, harboring many endemic plant species. 

Even though fire is a fundamental natural factor for understanding the dynamics of vegetation 

in this biome, the increase in the frequency of fires, promoted mainly by human actions, can 

cause serious environmental damage. In this sense, a multitemporal analysis of the Vegetation 

Index by Normalized Difference (NDVI) was carried out in grassland and savannah formations 

of the Cerrado biome, aiming to evaluate the post-fire vegetation. Data were analyzed using 

ArcGIS 10.8.1 software and NDVI assessments of burned area per formation were performed. 

Thus, the results are in line with the scientific evidence of the behavior of the Cerrado 

vegetation, the savannah vegetation had the greatest amplitude, demonstrating higher values, 

compared to the grassland vegetation, both in the pre-fire period and in the post-fire period,
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and even thus demonstrating less resilience to persistent fire events. In the regional context, the 

NDVI analysis before and after the fires provided spatial information on where the greatest 

biomass losses occurred, which can guide future mitigation actions for the Cerrado 

Conservation Units.

Keywords: Cerrado, NDVI, Fires, Spectral analysis.
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1. INTRODUÇÃO

No Cerrado, podemos observar diversas características na vegetação ligadas à presença 

frequente do fogo, como por exemplo, a típica forma tortuosa das árvores e arbustos, que 

também apresentam uma casca grossa protegendo seus tecidos internos das altas temperaturas 

alcançadas durante os incêndios; espécies herbáceas, como gramíneas e ciperáceas, que têm 

suas gemas protegidas através da estrutura das folhas, (COUTINHO 1980, 1982; 

GOTTSBERGER e SILBERBAUER-GOTTSBERGER, 2006); órgãos subterrâneos, tanto 

vegetativos como reprodutivos, após a ocorrência do fogo (COUTINHO 1980, 1982, 1990).

O fogo promove não apenas adaptações morfológicas e fisiológicas nas plantas do Cerrado, 

mas também nos processos ecológicos, pois queimadas periódicas estimulam o rebrotamento, 

a ciclagem dos nutrientes e a frutificação (COUTINHO, 1982,1990); ele é um agente valioso, 

pois muitas espécies dependem do fogo para reprodução e crescimento, entretanto sua alta 

frequência está acima do limite de suporte dos ambientes naturais, podendo ocasionar danos 

ainda não mensuráveis a esses ecossistemas (PRUDENTE, 2016).

Os incêndios, geralmente de origem antropogênica, afetam a distribuição de ecossistemas 

globais, modificando a estrutura das comunidades de vegetação e interferindo nos mecanismos 

de reprodução e sobrevivência das espécies (ARAÚJO et al., 2012).

Embora o fogo seja um fator importante para ambientes savânicos, pois nesses 

ecossistemas as espécies reagem de forma positiva a um regime de fogo natural (MYERS, 

2006; SCHMIDT et al., 2016), a elevada intensidade e recorrência se tomam uma importante 

perturbação, gerando danos como a perda da biodiversidade, maior suscetibilidade à processos 

erosivos, aumento na emissão de aerossóis e de gases de efeito estufa, além dos danos ao solo 

com a compactação e diminuição da umidade, da biota e dos nutrientes edáficos (ROCHA et. 

al., 2021).

A identificação e estudo das áreas proporciona informações sobre a extensão dos incêndios 

florestais, a localização espacial dos eventos de queimadas e a perda de vegetação, o que é 

importante para compreender e quantificar fenômenos pós-incêndio, como emissões de gases, 

erosão do solo e recuperação da cobertura vegetal (SMIRAGLIA et al., 2020).
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É de grande importância a utilização de imagens de satélite para o monitoramento de áreas 

queimadas, já que esta técnica possui eficiência, baixo custo e agilidade na detecção e 

monitoramento dos incêndios florestais para controle e redução dos danos. (BATISTA, 2013)

O uso de dados derivados de sensoriamento remoto se mostra cada vez mais essencial, pois 

esses dados são fontes de informações acerca dos fenômenos terrestres, os quais possibilitam 

estudar as características espectrais dos alvos, como a cobertura dos solos, áreas agrícolas e 

florestais, análise temporal da paisagem, além da detecção e avaliação de áreas queimadas 

(SILVA et al., 2020).

Nesta perspectiva, a análise dos efeitos do fogo e identificação de áreas queimadas estão 

sendo produzidas por meio de índices espectrais de vegetação no Brasil e no mundo (PEREIRA 

et al., 2016; FERNANDES et al., 2016; LAZAJ, 2016; CHEN et al., 2016; FORNACCA et al., 

2018; SILVA et al., 2019; PIO e VIEIRA, 2020; KIM et al., 2021).

Compreendendo a importância das Unidades de Conservação (UC) para a saúde dos 

ecossistemas, esta pesquisa tem o foco em avaliar a resiliência de diferentes formações do 

Cerrado diante eventos de fogo por meio da análise multitemporal do índice de vegetação 

NDVI - Normalized Difference Vegetation Index. Com os objetivos de:

1- Analisar as respostas expectrais da vegetação;

2- Investigar os efeitos da ocorrência do fogo nas formações do bioma;
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2 . MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Área de Estudo
O clima da região é definido como Tropical Sazonal, com duas estações bem definidas, 

a seca se inicia no mês de Maio e se estende até Setembro, já a chuvosa que permanece de 

Outubro a Abril (SANTOS, 2018). Durante o período de seca ocorrem os maiores registros de 

incêndios, devido às baixas umidades do ar relacionadas ao grande volume de biomassa seca 

influenciando na propagação e manutenção do fogo (MMA, 2011).

A região composta principalmente por latossolos, possui uma distribuição de vegetação 

(campestre, savânica e florestal) condicionada pela latitude, umidade do solo, frequência de 

queimadas, profundidade do lençol freático, pastejo e outros fatores antrópicos (RIBEIRO; 

WALTER, 2008).

Foram construídos quatro polígonos de aproximadamente 5 km2 (2,24 x 2,24) no 

Distrito Federal, representando quatro tratamentos distintos: (i) SC - formação savânica 

controle (sem incêndios); (ii) SF - formação savânica com ocorrência de fogo; (iii) CC - 

formação campestre controle (sem incêndios); e (iv) CF - formação campestre com ocorrência 

de fogo.
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Anos Focos-SC Focos-SF Focos-CC Focos-CF

2013 0 0 0 1
2014 0 10 0 4
2015 0 7 0 I
2015 0 0 0 5
2017 0 25 0 3
2018 0 0 0 0
2019 0 0 0 34
2020 0 1 0 1

Figura 2- Tabela dos focos de incêndios das áreas ao longo dos anos (informações obtidas 

no site: BDQueimadas-INPE)

2.2- Estatística
Através da ANOVA Two-Way e do teste post-hoc de Bonferroni, foi possível avaliar 

as diferenças nos valores de NDVI nos diferentes tratamentos antes e após a ocorrência de fogo. 

O valor de significância adotado foi de p = 0,05, e IC = 95%.

2.3- NDVI
Um dos índices de Vegetação (IV) mais utilizados para modelos em parâmetros 

biofísicos é o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) ou índice de Vegetação por 

Diferença Normalizada (IVDN) proposto por Rouse et al. (1973).

Os valores de NDVI variam de -1 a 1, sendo que os que se aproximam de um correspondem à 

áreas de densa vegetação, áreas de solo exposto apresentam valores que se aproximam de zero 

e áreas de completa ausência de vegetação (água) apresentam valores negativos (MENESES; 

ALMEIDA, 2012).

Por meio do NDVI junto com os dados de ocorrências de incêndios no local, obtidos 

no site BDQueimadas, os valores encontrados de NDVI nos pontos, antes e após a ocorrência 

do incêndio, foram comparados para quantificar a variação de biomassa após o incêndio. A 

imagem NDVI antes do incêndio foi subtraída da imagem NDVI após o incêndio, gerando 

assim uma diferença.
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O cálculo foi realizado com a fórmula: NDVI= (NER-Vermelho) / (NIR+Vermelho), 

em que NIR é a banda do infravermelho próximo, esta, imperceptível ao olho humano; e 

Vermelho é a banda do vermelho visível.

O NDVI foi realizado a partir de imagens do satélite Landsat 8 e 9 OLI/TIRS C2 L2 

(30m x 30m) de 2013 a 2020, correspondentes aos meses entre fevereiro e julho (antes dos 

incêndios); e setembro ou outubro (após os incêndios).

Abaixo nas figuras 3 e 4, observa-se dois dos catorze mapas de NDVI, utilizados para 

análise deste estudo.



3. RESULTADOS
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Os valores do NDVI da vegetação variaram ao longo dos anos sete anos de estudo, de 

0,09 a 0,29 (Figura 5).

Em relação às formações savânicas, os valores médios de NDVI foram de 0,24 ± 0,02 

para SC, e 0,22 ± 0,02 para SF.

Nas áreas de formação campestre, CC apresentou valores médios de NDVI superiores 

à CF (0,19 ± 0,03 e 0,14 ± 0,03, respectivamente).

A maior variação no NDVI foi observada em CF (20,9%), seguida por CC (13,9%), SF 

(10,0%) e SC (7,7%).

A ANOVA Two-Way indicou diferenças significativas nos valores de NDVI entre os 

períodos (Fl,56 = 43,5; p < 0,0001) e os tratamentos (F3,56 = 92,9; p < 0,0001), sendo que a 

diferença entre os tratamentos explicou 72,2% da variação dos dados.

Exceto em SC, o NDVI foi significativamente reduzido em todos os tratamentos (Figura

Figura 6. (a) Análise do NDVI nos diferentes tratamentos ao longo dos anos;



4. DISCUSSÃO

Estudos dos impactos do fogo e suas consequências em diferentes formações vegetais 

e escalas espaço-temporais são fundamentais para a compreensão da dinâmica e a conservação 

da vegetação nativa (GOMES et al., 2018).

Diante disso, nos resultados (Figura 6a) observou-se que a área savânica controle (SC) 

obteve poucas variações e a área savânica com ocorrência de fogo (SF) possuiu mais variações 

ao longo dos anos, podendo-se explicar que a redução de NDVI nas fitofísionomias savânicas 

está relacionada com o fogo; de modo que a alta ocoência resulta em decrécimos no NDVI e a 

ocorrência moderada não apresenta alterações significativas.

Considerando que não houve focos de incêndios na área campestre controle, a 

diferença significativa entre os períodos pode ser justificada pela sazonalidade típica do 

Cerrado, representada por um período de estiagem entre os meses de maio a setembro.
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No entanto, os resultados indicaram que as formações campestres são altamente 

sensíveis, com grande variabilidade nos valores de NDVI entre os anos, indicando o fato de 

que as fitofisionomias campestres apresentaram maior ganho de biomassa ao longo dos, 

principalmente devido à rápida colonização de espécies pioneiras (gramíneas) pós-distúrbio.

Foi observada na área de estudo, que apresenta elevada abundância de braquiária 

(Brachiaria spp.) e capim-gordura (Melinis minutiflora). Entretanto, a abundância de 

gramíneas e de serapilheira seca, que são altamente inflamáveis, contribui para maior 

intensidade do fogo e, consequentemente, maior perda de biomassa (SILVA et al., 2022). 

Além disso, a elevada intensidade de fogo favorece a homogeneidade de espécies e o 

estabelecimento de gramíneas exóticas invasoras (GOMES et al., 2018);

De acordo com Souza e Vale (2019) apontam que as características da vegetação 

podem interferir na velocidade de propagação do fogo, pois o tipo de combustível pode 

potencializá-lo ou retardá-lo, uma vez que as fitofisionomias apresentam diferentes 

quantidades, composição e consumo do material combustível (SCHMIDT et al., 2018).

Nesse sentido, a maior recorrência e extensão da área queimada na vegetação savânica 

pode estar relacionada com a propensão ao fogo devido à existência de árvores e arbustos 

dispersos sobre um estrato herbáceo (RIBEIRO e WALTER, 2008; SCHMIDT et al., 2018).

A análise deste estudo se relaciona com o que Schmidt et al. (2018) explicam que a 

capacidade regenerativa das espécies florestais é diferente, uma vez que estas são sensíveis 

aos efeitos do fogo, pois se submetidas à mesma frequência de queima das espécies adaptadas, 

a vegetação florestal pode sofrer transformações estruturais com a diminuição da densidade e 

da biomassa arbórea (DURIGAN et al., 2020).

Consequentemente, nas fitofisionomias campestres o suporte à queimadas é maior, 

conseguindo recuperar a biomassa, transparecendo isso por meio da dos valores de NDVI.
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS

De acordo com a pesquisa realizada, conclui-se que o método de análise do NDVI apresenta 

ser eficaz para analisar a capacidade de resiliência das fitofisionomias do Cerrado após a 

incidência de fogo, pois minimiza fatores discrepantes que podem subestimar ou superestimar 

os resultados de NDVI, principalmente em ambientes onde as condições climáticas variam 

expressivamente, como no caso do Cerrado, que possui elevada sazonalidade, marcada por dois 

períodos muito distintos, seca intensa ou precipitação frequente.

Dessa maneira, os estudos de impacto do fogo no Cerrado e as suas consequências nos 

diferentes tipos de vegetação são indispensáveis para as políticas governamentais e métodos 

capazes de nortear procedimentos aos órgãos ambientais competentes e aos profissionais que 

utilizam o fogo, com o objetivo de controlar ou evitar incêndios com um manejo de forma mais 

eficiente nas diferentes áreas de vegetação do Cerrado.

Nesse sentido, a análise da região, junto com a ocorrência da vegetação e do fogo, foi 

importante para o reconhecimento dos processos físicos que determinam as características da 

vegetação e que influenciam na capacidade de resiliência ao fogo ou ainda a sua predisposição 

a queimadas.

Portanto, o método indicou, principalmente, que a ocorrência de fogo recorrente em 

fitofisionomias savânicas podem afetar a recuperação dessa vegetação, mesmo que possua 

recorrência menor que nas fitofisionomias campestres, o que pode alterar a estrutura da 

vegetação e interferir na disponibilidade dos recursos naturais desses ecossistemas.
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