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RESUMO

O Cerrado brasileiro atualmente é visto como um dos principais biomas brasileiros e é 
considerado como um dos principais hotspots de preservação do planeta. No entanto, o ambiente 
se vê constantemente ameaçado por conta de atividades humanas, que geram grandes alterações 
no uso da terra, as quais muitas são causadas pela pelas práticas de agricultura, principalmente, 
as produções de soja, arroz, milho e algodão. Dentre estas atividades observa-se a pratica do 
fogo, que em muitos momentos é benéfica para o bioma, servindo como meio de limpeza de 
áreas, renovação de pastagem, preparação do solo para plantios, onde o fogo determina os ciclos 
de fenologia, e modifica a estrutura e diversidade da vegetação. Entretanto a pratica 
descontrolada do fogo acarreta em danos severos ao bioma, e desta forma, se toma necessário o 
levantamento de estudos que visem a identificação da dinâmica da regeneração da vegetação 
após a ocorrência de queimadas para entender como cada vegetação se comporta em meio a este 
evento, visando o subsidio para ações de órgãos gestores que possam prevenir e/ou controlar 
estas práticas. Sendo assim, através de imagens NDVI provindas do sensor MODIS, buscou-se 
levantar uma série histórica entre os anos de 2000 e 2018 de indices de vegetação e uma 
reconstrução das incidências de queimadas ao longo dos anos apresentados na região do Parque 
Nacional da Chapada das Mesas- PNCM. As imagens foram pré processadas em ambiente virtual 
do software Rstudio e através e algoritmos desenvolvidos dentro do programa TIMESAT, foram 
obtidas as métricas relacionadas ao ciclo fenológico da vegetação presente na área de estudo. A 
partir de trabalhos preliminares sobre o mapeamento da vegetação local, bem como do regime 
de queimadas em toda a área do PNCM, se tomou possível o analise dos períodos médios de 
início do ciclo fenológico, pico de crescimento da vegetação, final do ciclo, entre outras métricas 
correspondentes, para avaliar os efeitos do fogo na vegetação e que desta forma a pesquisa 
tomasse viável a contribuição para uma melhor gestão e monitoramento do ateio de fogo nas 
áreas do parque, uma vez que este se trata de uma das maiores riquezas do ecossistema do bioma 
cerrado existentes no Estado do Maranhão.

Palavras chave: Cerrado, Fogo, PNCM, Sensoriamento Remoto, Fenologia vegetativa



ABSTRACT

The Brazilian Cerrado is currently seen as one o f the main Brazilian biomes and is considered as 
one o f the main hotspots o f preservation o f the planet. However, the environment is constantly 
threatened by human activities, which generate major changes in land use, which are caused by 
agriculture practices, especially soybean, rice, com and cotton production. Among these 
activities, the practice o f fire is observed, which at many times is beneficiai for the biome, serving 
as a means o f cleaning areas, renewal o f pasture, preparation o f the soil for plantations, where 
fire determines phenology cycles, and modifies the structure and diversity o f vegetation. 
However, the uncontrolled practice o f fire causes severe damage to the biome, and thus, it is 
necessary to survey studies aimed at identifying the dynamics o f vegetation regeneration after 
the occurrence o f fires to understand how each vegetation behaves in the midst o f this event, 
aiming at the subsidy for the actions o f management organs that can prevent and/or control these 
practices. Thus, through NDVI images ffom the MODIS sensor, we sought to raise a historical 
series between the years 2000 and 2018 o f vegetation índices and a reconstruction o f the 
incidence o f fires over the years presented in the region of the Chapada das Mesas National Park 
- PNCM. The images were pre-processed in a virtual environment o f the Rstudio software and 
through algorithms developed within the TIMESAT program, metrics related to the phenological 
cycle o f vegetation present in the study area were obtained. From preliminary work on the 
mapping o f local vegetation, as well as the regime o f fires throughout the PNCM area, it became 
possible to analyze the average periods o f beginning o f the phenological cycle, peak vegetation 
growth, end o f the cycle, among other corresponding metrics, to evaluate the effects o f fire on 
vegetation and that in this way the research made feasible the contribution to a better management 
and monitoring o f fire atheist in the areas o f the park, since this is one o f the greatest richness o f 
the ecosystem o f the cerrado biome existing in the State o f Maranhão.

Keywords: Cerrado, Fire, PNCM, Remote Sensing, Land surface phenology
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1 INTRODUÇÃO

Cerrado se trata de um dos principais biomas brasileiros, tendo a sua frente apenas o 

Bioma amazônico e atualmente, é considerado como um dos principais hotspots1 de 

biodiversidade mundial. Isto se justifica por conta de sua grande abundância de espécies 

animais e vegetais, além de possuir muitas espécies consideradas endêmicas a nível local e 

regional, as quais, muitas delas se encontram ameaçadas de extinção (MYERS et. Al., 2000).

Sendo o segundo maior bioma brasileiro no que diz respeito a sua área, o Cerrado ainda 

não recebe a atenção necessária por parte dos programas governamentais que visam a 

preservação ambiental, sendo muitas vezes ofuscado pelos altos índices de atenção voltados aos 

impactos ambientais ocorrentes na Amazônia. Neste contexto, o Bioma se encontra 

constantemente afetado por inúmeras atividades que geram grandes alterações em sua 

fisionomia, essas em sua maioria, destacando-se as práticas de agricultura e pecuária (KLINK 

& MOREIRA, 2002, FERNANDES, 2012).

Possuindo mais de 2 milhões de km2 de extensão, o que equivale a 25% do território 

nacional, o Cerrado vem passando por inúmeras modificações, ocasionadas em sua maioria pela 

expansão da fronteira agrícola e das práticas agropastoris, o que gera uma grande perda de sua 

área, podendo destacar-se que nos últimos anos, houve uma grande transformação de seu 

território, principalmente em prol da abertura de locais voltados para pastagens, além de áreas 

voltadas para plantio.

Historicamente, o fogo tem sido amplamente utilizado como ferramenta pelo homem. 

No entanto as ocorrências de fogo neste bioma também podem estar ligadas a causas naturais, 

como a ocorrência de raios solares de forte intensidade, ou a fenômenos de mudanças 

climáticas, as quais relacionadas aos tipos de vegetação presente tendem a aumentar a 

susceptibilidade local a ocorrência destes eventos. Isto e toma possível uma vez que estes 

fatores são capazes de ocasionar alterações nos níveis de umidade e distribuição da vegetação, 

o que facilita o início e o rápido processo de alastramento do fogo (WILLIAMS, 2001; KLINK 

& MACHADO, 2005; DURIGAN & RATTER, 2016).

Mediante isto, Silva (2007), caracteriza o fenômeno das queimadas como o processo de 

combustão da vegetação através do fogo, seja ela de maneira natural ou antrópica, citando como 

exemplo a prática agropastoril, que por meio da aplicação de fogo de maneira controlada, busca

1 Hotspots tradução do inglês que pode significar pontos quentes ou intensos.
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facilitar os trabalhos de agricultura e renovação pastagens. Já os incêndios se caracterizam pela 

ocorrência de fogo sem controle que acometem sobre qualquer forma de vegetação, com 

possibilidades de serem causados por meio de fatores antrópicos (ação humana, seja ela 

intencional ou negligenciada), ou até mesmo através de causas naturais, por exemplo, uma 

maior incidência de raios solares ou elevações de temperatura (SILVA e SILVA, 2006 apud. 

LOPES, 2018).

Diante deste cenário, a implementação de políticas públicas visando a prevenção e/ou 

diminuição de ocorrências de desmatamentos e queimadas se toma de suma importância. Como 

exemplo destas práticas, temos as leis e decretos, criadas visando a preservação, manutenção, 

recuperação e um melhor manejo dos ambientes naturais, gerando benefícios para as atuais 

gerações, e gerações futuras, garantindo a sobrevivência dos seres vivos (MMA, 2011).

Dentre estes, observa-se o SNUC- Sistema Nacional de Conservação, instituído pelo 

decreto federal N° 9.985 de 18 de julho de 2000, estabelecendo critérios para a criação, gestão 

e dando início a implementação das unidades de conservação em território nacional. 

Atualmente, o Brasil se trata de um país rico em Unidades de Conservação em seu território; 

juntas, estas unidades totalizam mais de 1 milhão de km2 em área, as quais podem ser divididas 

em Unidades de Proteção Integral e Unidade de Uso Sustentável. No entanto, também é possível 

dividi-las de acordo com o bioma em que se encontram inseridas (TOZZO, 2014).

Uma outra forma de divisão das Unidades de Conservação se dá entre as suas 

administrações, podendo ser Federais, Estaduais e Municipais. De acordo com o Relatório 

Parametrizado de Unidades de Conservação, (2014) o país apresenta 1.847 Unidades criadas a 

fim de propor preservação e conservação da natureza registradas junto ao MMA- Ministério do 

Meio Ambiente; sendo 887 UCs registradas em Esferas Federais, 771 unidades em esferas 

estaduais e 189 registradas em esferas administrativas Municipais. Dentre estas Unidades de 

Conservação, se encaixa a área de estudo deste Trabalho de Conclusão de Curso, o Parque 

Nacional da Chapada das Mesas- PNCM.

O PNCM se encontra localizado nos municípios de Carolina, Estreito e Riachão, ao sul 

do Estado do Maranhão. Possui aproximadamente 161.000 hectares e foi criado no ano de 2005, 

sendo a última implantada no Cerrado brasileiro, meta do governo para política pública, como 

estratégia de conservação de paisagens naturais (SILVA et al., 2017). O PARNA tem como 

objetivos promover a manutenção da biodiversidade da região, por conta da intenção de 

empreendedores em construir hidrelétricas que ocupariam regiões próximas, além da crescente 

expansão do agronegócio local (JBAIVIA, 2007).
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Dentre outras características, o Parque possui o importante papel de promover a 

preservação de um ecossistema natural que possui grande relevância ecológica e beleza cênica, 

o Cerrado, além do que, seu território permite o desenvolvimento de pesquisas científicas, além 

da realização de atividades de educação, recreação e de turismo ecológico (MMA, 2017). Por 

não possuir um plano de manejo concretizado, o PNCM tem em seu contexto, uma 

intensificação dos conflitos entre a população local e gestores devido a existência de áreas 

privadas no interior do parque, bem como áreas com elevado potencial turístico.

Um agravante é notado haja vista que, a implementação destas atividades na região, 

acaba se tomando capazes de gerar inúmeros impactos ao ambiente local, dentre os quais se 

destacam o desmatamento e as práticas de queimadas (MARQUES et.al, 2014), gerando 

impactos a fauna e flora local. Somado a isto, nota-se também que a região onde se encontra a 

UC sofre grandes influências de atividades voltadas a pecuária extensiva. Estas atividades 

ocorrem graças aos chamados “pastos bons” encontrados na região, que são caracterizados com 

a presença de gramíneas naturais, dentre as quais se destacam por compor as diversas 

fisionomias vegetais do Cerrado brasileiro (CARVALHO; 2006, MARQUES, 2014).

E necessário ressaltar que o manejo do fogo em alguns ambientes é de suma 

importância, pelo fato deste distúrbio propiciar uma melhor determinação da fisionomia, além 

de também ser responsável pelo processo de estruturação da vegetação do Cerrado. Somado a 

isso, o fogo é capaz de influenciar na composição da diversidade de vários ecossistemas, uma 

vez que este afeta a fenologia, densidade, abundância, morfologia vegetal e distribuição das 

populações de plantas de determinado ambiente (WILLIAMS, 1997; DROBYSHEV et al., 

2008).

Mediante isso, embora o Cerrado e outras fisionomias campestres pareçam ser 

resistentes ao regime de fogo natural, a forte alteração deste regime gerada seja por atividades 

humanas e até mesmo por causas naturais, pode gerar a perda do controle sobre estes eventos, 

se tomando umas das maiores causas de ocorrências de incêndios extremos ou mais frequentes 

e uma das ameaças mais significativas para o bioma (WILLIAMS et al., 2001; DURIGAN et 

al., 2007). Desta maneira, se toma importante o desenvolvimento de pesquisas que abordem o 

estudo da dinâmica da vegetação após a ocorrência de fogo, principalmente em fisionomias do 

Cerrado, desenvolvendo ferramentas para facilitar a gestão e preservação das comunidades que 

o compõem por meio dos órgãos gestores.

Diante do exposto nota-se que o estudo da dinâmica dos regimes de fogo e da resposta 

das comunidades vegetais a esta dinâmica tomam-se uma importante ferramenta para melhor 

auxiliar e propor métodos de gestão e avaliar estratégias de conservação e restauração em
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paisagens susceptíveis a ocorrência de fogo. Neste contexto, através de técnicas de 

geoprocessamento e do sensoriamento remoto, além da facilitar e acelerar o processamento de 

dados, toma-se possível o refinamento destes de dados, análise e tomadas de decisão diante o 

objeto de estudo (CONCEIÇÃO 2004).

Diante do uso das técnicas de sensoriamento remoto na análise ambiental, Santos et al., 

(2011) aponta que o uso de geotecnologias estão se tomando um recurso eficaz e importante na 

identificação de ocorrência de queimadas, Isto ocorre pois estas técnicas possibilitam 

identificar, quantificar e fazer estudos de análises espaco-temporais das áreas onde ocorrem 

incêndios. Diante disso, Florenzano (2007), afirma que a importância da detecção e do 

monitoramento das queimadas excede a problemáticas relacionadas ao desmatamento de 

determinada região, já  que este também é capaz de gerar grandes contribuições a análises 

quanto as questões climáticas.

Sendo assim, o objetivo geral desta pesquisa busca caracterizar a dinâmica da vegetação 

do Cerrado no Parque Nacional da Chapada das Mesas após a ocorrência de fogo, por meio de 

uma série temporal histórica de dados MODIS NDVI, comparando áreas com distintos 

históricos de queimadas, para desta forma compreender como a fenologia e a dinâmica da 

comunidade vegetal são alteradas pela ocorrência de fogo, e assim, determinar a resistência e a 

resiliência da vegetação sob diferentes regimes de queimadas no intervalo entre os anos de 2000 

e 2018.

O estudo traz como objetivos específicos: 1) determinar como a variação temporal de 

precipitação tem influência nas ocorrências de queimadas e na resposta da vegetação da unidade 

de conservação após o fogo; 2) indicar as regiões com maiores incidências de queimadas e seus 

impactos sobre os diferentes tipos de vegetação presentes na Unidade de Conservação. Para 

este fim, serão verificadas as métricas fenológicas de início (start), fim (end), pico (middle) e 

duração (length) dos períodos anuais de crescimento da vegetação, assim como as taxas de 

crescimento e senescência (increase e decrease) da vegetação, comparando as áreas com 

diferentes históricos de queimadas, identificando a dinâmica dos ciclos fenológicos da 

vegetação diante de diferentes regimes de fogo durante os anos e tipos de fitofisionomias 

presentes no parque.

Com isso, se busca proporcionar embasamento metodológico e científico capaz de 

monitorar áreas com ocorrências queimadas, além de auxiliar na detecção de áreas com risco 

de queimas, que se atingidas podem afetar em curto ou longo prazo a resiliência e a recuperação 

da caracterização do ciclo fenológico dos componentes vegetais do bioma.
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Diante do levantamento e da exposição da temática relacionada as queimadas em 

fisionomias do bioma Cerrado e da caracterização das situações ocorrentes na unidade de 

conservação previamente apresentadas, optou-se pela realização desta pesquisa em seis 

capítulos, incluindo o presente, que aborda de maneira geral uma introdução de todo o tema 

relacionado ao trabalho.

O segundo capítulo aborda o referencial teórico do trabalho, com a apresentação de 

conceitos utilizados durante toda a pesquisa e relacionados ao estudo do bioma Cerrado, suas 

fisionomias, da ocorrência de queimadas e fatores que a propiciam, bem como suas vantagens 

e impactos sobre o ambiente e um breve histórico dos SIGs- Sistemas de Informações 

Geográficas e de técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto e suas aplicações em 

diversos ramos da geografia, principalmente na análise ambiental, chegando a sua aplicação na 

identificação deste fenômeno.

O terceiro capítulo trata da caraterização da área de estudo abordada neste trabalho, o 

Parque Nacional da Chapada das Mesas- PNCM, retratando seus históricos, criação, atividades 

desenvolvidas e relação com as atividades relacionadas ao fogo em seus territórios, 

caracterização do clima e do tipo de vegetação encontrados em seus território bem como as 

problemáticas relacionadas ao assunto abordado neste trabalho.

O quarto capítulo trata da metodologia utilizada na pesquisa, partindo da obtenção dos 

dados de sensores MODIS entre os anos de 2000 e 2018, processamentos realizados para a 

organização e refinamento dos dados e a utilização dos softwares e parâmetros necessários para 

a análise dos dados obtidos relacionados a fenologia local, assim como os dados referentes aos 

eventos de queimadas na UC e bases de precipitação ao longo dos anos. Também foram 

apresentadas as etapas em que se realizaram as pesquisas bibliográficas e a elaboração dos 

produtos resultantes de todos os processamentos, para os anos de estudo e resultados sobre a 

dinâmica da vegetação realizados.

O quinto capítulo retrata a ocorrência de queimadas entre os anos de 2000 e 2018, 

comparando o comportamento da vegetação local após estes eventos, observando os impactos 

dos incêndios, suas incidências, área atingida e as causas dessas ocorrências, sejam elas 

provenientes de eventos naturais ou ações antrópicas, as relações destes eventos com o clima 

local e tipos de vegetação presente.

Por fim no sexto e último capítulo apresentam-se as considerações finais do estudo, 

mostrando um apanhado final sobre os resultados obtidos, importância da realização do trabalho 

e como as técnicas possibilitam o embasamento para desenvolvimentos de futuras pesquisas, 

controle e prevenção de novas ocorrências de queimadas.
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2 REFERENCIAL TEÓRICO

2.1 Caracterização do Bioma Cerrado

Buscando um melhor entendimento sobre os conceitos utilizados e discutidos ao 

decorrer deste Trabalho de Conclusão de Curso, foi feita uma pesquisa bibliográfica, para uma 

melhor conceituação do bioma abordado (Cerrado) e a problemática de queimadas em seu 

território, além da utilização do Sensoriamento Remoto na análise destas problemáticas.

A nomenclatura “Cerrado” é oriunda da língua espanhola e significa “fechado”, o que 

tem como objetivo demonstrar uma característica marcante do ambiente, que possui vegetação 

densa de arbustos, com a presença de árvores de baixo porte e presença de espécies de 

gramíneas (MENDES, 2009). Com o passar do tempo, muitas definições e classificações 

surgiram, o que dificultou a realização de trabalhos relacionados a fisionomia do ambiente, 

fazendo com que seu conceito se tomasse importante para a identificação de um tipo de bioma 

brasileiro, assim como para nomear classes e subclasses de fitofisionomias, “cerrado” ou 

“savana”, cerrado denso ou cerrado aberto (RIBEIRO; WALTER, 1998), dentre as quais 

ocorrem formações florestais (cerradão, mata de galeria) e não florestais (savânicas e 

campestres) (EITEN, 1972; WALTER, 2006 apud. CARVALHO, 2019).

No que diz respeito a sua vegetação, o Cerrado é abordado em um tipo de perspectiva 

mais ampla (lato sensu), quando a vegetação é abordada em larga escala (regional), a qual é 

considerada a composição da vegetação, bem como suas formas de crescimento. Já quando a 

vegetação é analisada a nível local levando em consideração principalmente, suas estruturas e 

formas de crescimento, faz-se uso de uma perspectiva no sentido mais restrito (stricto sensu) 

(EITEN, 1972; RIBEIRO; WALTER, 1998 apud. CARVALHO, 2019). A partir destas 

análises, se toma possível, dessa forma, estabelecer o tipo de fisionomia, fatores da vegetação 

como: forma “estrutural”, “crescimento” (árvores, arbustos, herbáceas e graminoides) e 

aspectos do bioma que se modificam (RIBEIRO e WALTER, 1998).

De acordo com Andrade (2008), o Cerrado é caracterizado por se tratar de um  domínio 

bastante antigo, que já  no Cretáceo (entre 145 milhões e 65 milhões atrás), possuía uma 

formação conhecida como pré-cerrado. Após esse período, ocorreu o soerguimento do Planalto 

Central, juntamente com uma alteração gradativa de características climáticas, passando de um 

período seco, para um período mais úmido, alteração que acabou favorecendo uma maior 

diversificação da flora e da fauna do bioma.
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No Brasil, o Bioma ocupa cerca de 25% do território nacional, caracterizando-se como 

um dos principais biomas do país, atrás apenas da Amazônia (Figura 1). Compreende áreas 

dos estados de Goiás, Tocantins, Maranhão, Bahia, Piauí, Rondônia, Mato Grosso, Mato Grosso 

do Sul, Minas Gerais, São Paulo, Distrito Federal e Paraná (E1TEN, 1972; RIBEIRO; 

WALTER, 1998; SANO et al., 2010, MMA, 2015). Atualmente, o Cerrado se destaca em 

relação a outros tipos de savanas pelo mundo pelo fato de ser considerado um dos maiores 

hotspots de biodiversidade do planeta (MISTRY et al. 2005, DURIGAN; RATTER, 2016).

Figura 1: Biomas Brasileiros

Os primeiros estudos sobre o Cerrado Brasileiro ocorreram em meados do século XIX, 

através de expedições organizadas para o Brasil por cientistas europeus, com a finalidade de 

identificar e estudar as fisionomias da vegetação local. Logo após, foram realizados diversos 

estudos científicos, que mostraram uma realidade em que muitos pesquisadores acreditavam 

que as feições do bioma eram oriundas das características climáticas, o que caracterizava o 

ambiente como xerófito, onde o fogo não desempenhava influência decisiva sobre a vegetação, 

identificando inclusive características que mostravam que a presença água também não se 

tratava de um fator limitante na caracterização dos diferentes tipos fisionômicos do Cerrado 

(COUTINHO, 1982). A partir desta época, vários estudos sobre a ação do fogo sobre o bioma 

passaram a ser realizados, buscando um melhor entendimento sobre a origem do bioma 

(SILVA, 2011).
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A  partir da realização destes estudos tomou-se possível apontar que o bioma possui 

fatores importantes para a composição heterogênea que o caracteriza. Dentre estes fatores 

notam-se seus diferentes tipos de solo, sua hidrografia, topologia, além da ocorrência do fogo. 

Mediante isso, Barcelos (2001) aponta muitas práticas que modificam o equilíbrio no Cerrado, 

as quais se incluem as práticas antrópicas relacionadas ao fogo, que se tomaram uma atividade 

capaz de modificar drasticamente a estrutura da vegetação, acarretando em fortes alterações das 

características do ambiente local, uma vez que a frequência muito alta de queima resulta em 

uma grande descaracterização ambiental.

Dentre as principais problemáticas relacionadas a degradação do bioma, observa-se que 

os avanços das atividades relacionadas a agricultura e pecuária tem gerado grandes 

modificações na paisagem dos biomas brasileiros. Desta maneira estas são vistas e consideradas 

como os principais fatores de degradação do Cerrado, uma vez que são responsáveis por 

provocar o avanço do desmatamento e o aumento na frequência de queimadas (FIEDLER et 

ai., 2006).

2.2 Efeitos da ocorrência de fogo sobre a vegetação do Cerrado

O fogo se trata de uma perturbação natural em muitos ecossistemas do planeta, dentre 

estes as savanas africanas, florestas esclerofilas, o cerrado brasileiro e ecossistemas 

mediterrâneos (FROST, 1996; PAUSAS et al., 2004; SIMON & PENNINGTON, 2012). A 

ocorrência do fogo é importante para determinar a fisionomia e a estrutura da vegetação local, 

além de influenciar fortemente a diversidade dos ecossistemas, uma vez que é capaz de 

influenciar a fenologia, densidade, abundância, morfologia vegetal e distribuição das 

populações de plantas (WILLIAMS, 1997; DROBYSHEV et al., 2008).

Mediante isso, o fogo se toma um fenômeno importante para estimular a floração e 

frutificação, além de possibilitar a aceleração do ciclo fenológico, deslocando a data de início 

destes processos (WROBLESKI & KAUFFMAN, 2003; PARITSIS et al., 2006), ao passo que 

a vegetação do cerrado é constituída por dois estratos: arbóreo/arbustivo, com feições de caráter 

lenhoso e o estrato herbáceo/subarbustivo, composto por gramíneas, além de outras ervas e 

pequenos subarbustos (COUTINHO, 1990).

Com isso, incidentes descontrolados envolvendo o fogo podem resultar em alterações 

na fisionomia da vegetação, uma vez que estes são capazes de alterar o equilíbrio entre a 

cobertura de gramíneas e árvores dentro do sistema; alterações na composição de espécies, 

selecionando positivamente as espécies piro-tolerantes e, alterações na produtividade primária 

anual do ambiente, isto ocorre por conta da alta resiliência pós-fogo da vegetação lenhosa e
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herbácea, devido à mortalidade de árvores baixas e às altas taxas de rebrotamento de árvores 

(HOFFMANN et al., 2009; MOREIRA, 2000). Ainda é possível se notar que com a ocorrência 

de queimadas também pode haver diferentes danos às árvores do bioma, partindo desde o 

murchamento e a queda das folhas das copas, causando inclusive a morte total de ramos e 

troncos. Desta forma, os altos índices de queimadas podem reduzir a manutenção e a renovação 

da vegetação local (BARCELLOS, 2001).

Um agravante importante a se notar é que, atualmente, as muitas mudanças no regime 

natural de fogo induzidas principalmente por atividades humanas é uma das ameaças mais 

significativas para o Cerrado (DURIGAN et al., 2007). Além disto, mudanças climáticas 

recentes podem contribuir para fortes alterações no regime das queimadas, o que pode aumentar 

o risco e a frequência de incêndios extremos. Alem disso, uma série de projeções de mudanças 

climáticas para este século indicam um aumento médio da temperatura, o que causa um risco 

potencial de aumento no número de queimadas, assim como um crescimento em sua frequência 

e intensidade (WILLIAMS et al., 2001; ARAGÃO et al., 2007).

O processo de mudanças antrópicas ocorre a partir da década de 50, na qual se iniciou a 

busca por uma maior expansão das atividades agrícolas por conta do grande interesse pela 

potencialidade do bioma no processo de ampliação da fronteira agrícola nacional, acarretando 

principalmente na implementação de terras voltadas para a pecuária extensiva e atividades 

voltadas para a agricultura, o que ocasionou uma grande modificação na fisionomia do Cerrado, 

onde cerca de 45% da área do bioma sofreu mudanças em detrimento de algum tipo de manejo 

econômico (RIVERA-LOMBARDI, 2003).

Neste contexto, o Cerrado brasileiro, que é considerado a savana que possui os maiores 

níveis de biodiversidade do mundo, vem passando por um crescente processo de ocupação 

humana, tanto em busca de moradia, como com objetivos de expansão de atividades 

relacionadas a agricultura, o que demanda esforços de todos os setores em busca do 

desenvolvimento sustentável, de modo a conciliar os interesses sociais, econômicos e 

ambientais (SOUZA et al., 2015).
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2.3 Sensoriamento Remoto e o monitoramento da dinâmica vegetação x fogo

De acordo com Barrett & Curtis (1992), o Sensoriamento Remoto pode ser definido 

como a ciência de observação a distância, ou seja, está ligada a ausência de contato físico entre 

o sensor, seja ele uma câmera fotográfica, um satélite com o objeto definido como alvo, 

podendo incluir estudos relacionados a técnicas de fotogrametria e fotointerpretação.

Já para Liu (2006), entende-se por Sensoriamento Remoto a coleta de informações de 

um objeto sem o contato direto com o mesmo, utilizando sensores acoplados em satélites em 

órbita, que registram a energia eletromagnética emitida da superfície terrestre. Os componentes 

da superfície terrestres como vegetação, água e solo, possuem características espectrais únicas 

de cada elemento, uma vez que absorvem e refletem energia eletromagnética em uma 

frequência, velocidade e comprimento de onda específico de cada objeto de acordo com sua 

composição química, física e biológica (FLORENZANO, 2011; CARVALHO, 2019).

Neste contexto, Moraes (2002), define o Sensoriamento Remoto como um agregado de 

técnicas que, a partir do seu uso se toma possível obter informações referentes aos mais variados 

tipos de feições da superfície terrestre. No entanto, este processo não possui a necessidade de 

que se tenha contato com os objetos (alvos), uma vez que a atividade é possibilitada por 

processamentos que envolvem desde a detecção, passando pela análise, interpretação e extração 

de informações referentes a energia eletromagnética refletida pelos objetos presentes na 

superfície que é captada pelos sensores.

No que diz respeito a sua origem, o Sensoriamento Remoto é associado por muitos 

autores ao surgimento dos chamados sensores (câmeras fotográficas), o que divide seu histórico 

em dois momentos: Um iniciado em 1860, com duração até 1960, caracterizado pelas 

utiüzações de fotografias aéreas, que eram feitas por meio do uso de balões ou aviões, período 

no qual se destacava a aerogametria, trazendo avanços de gradativos ocasionados pela primeira 

e pela segunda guerras mundiais. Já o segundo momento que acontece até os dias atuais, é muito 

ligado a corrida espacial, que gerou avanços e grandes mudanças relacionadas aos instrumentos 

utilizados, produtos gerados, as formas de aquisição destes, bem como sua interpretação e 

análise. Este processo se caracteriza por meio da abundância de sensores (SANTOS, 2013).

Os vários avanços ocorrentes nos mais variados ramos da tecnologia ao longo dos anos, 

como por exemplo: ciência da computação, telecomunicações, mecânica e precisão, etc., 

agregaram muito na evolução das técnicas relacionadas ao Sensoriamento Remoto, sejam eles 

aplicados em sensores hiper espectrais, sensores com grande poder de resolução, especializados 

para a aquisição e analise de informações, velocidade de processamento.
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Sendo assim, o processo de evolução do sensoriamento Remoto ocorre graças a um 

empenho de vários ramos da ciência (sejam eles das áreas físicas, geociências, entre outros), o 

que toma o emprego destas técnicas cada vez mais complexo, gerando uma maior procura e 

utilização destas por profissionais e pesquisadores de diferentes áreas do conhecimento 

(SANTOS, 2013).

Diversas aplicações podem ser estudadas por meio de técnicas envolvendo o 

Sensoriamento Remoto, dentre estas técnicas podem ser destacadas por exemplo, as 

relacionadas a dados de uso e cobertura do solo e características ligadas a vegetação de 

determinado local, avaliando alterações no o uso e na cobertura das terras (QUARTAROLI et 

al., 2006; RODRIGUES et al„ 2015; SHIRATSUCHI et al., 2014).

Especificamente, tem-se por exemplo, uma técnica desenvolvida por cientistas na qual 

monitoram-se as condições e as distribuições espaciais relacionadas a vegetação. Esta, segundo 

Liu (2006), tem por objetivo a condensação de informações relacionadas ao crescimento ou não 

das espécies locais, identificando quais elementos são parte da vegetação e quais não a 

compõem, discriminando os vários fatores que são capazes de alterar a dinâmica ambiental 

destas.

Desta forma, a utilização de imagens e técnicas relacionados ao sensoriamento remoto 

vem se tomando cada vez mais crescente, principalmente em ações de planejamento e tomadas 

de decisão rápida. Isto é possível pois o avanço tecnológico cada vez maior permite que seja 

realizada uma melhor análise dos dados, de forma mais rápida, facilitando desta forma, a 

obtenção de resultados, além de toma-los mais confiáveis.

Mediante aos aspectos apresentados, o Sensoriamento Remoto nos estudos relacionados 

a vegetação, tem sua utilização se tomando cada vez mais frequente quando este possui o 

objetivo de avaliar as condições de vida da vegetação, com possibilidade de serem relacionados 

com a quantidade de biomassa verde e com a atividade fotossintética das plantas. Além disso, 

estes estudos são capazes de indicar mudanças nos valores do índice, caracterizando valores 

relacionados a taxa de recuperação da vegetação após um distúrbio (WESSELS et al., 2001; 

MASELLI & CHIESI, 2006). Com isso, estas medições temporais de índices de vegetação vêm 

se tomando um importante indicador da dinâmica da vegetação, já  que são sensíveis às 

variações espaciais e temporais na fenologia, entendida como o processo ou ciclo biológico das 

espécies, e na cobertura da vegetação (HUETE et.al., 2002).

Sendo assim, o uso do sensoriamento remoto na análise da vegetação, por exemplo, é 

aplicado em estudos espaco-temporais que objetivam o levantamento de modificações da 

vegetação através da classificação de mudanças ao longo dos anos (SILVEIRA et al., 2018)
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bem como do tipo de vegetação presente em determinada região, bioma, ecossistema (SANO 

et al., 2010; MAPBIOMAS, 2019).

Outro fator importante refere-se que estes métodos possuem uma grande praticidade, 

uma vez que possibilitam a análise de dados e obtenção de resultados em um reduzido espaço 

de tempo de áreas de grande extensão, por isso, são considerados como boas alternativas para 

trabalhos de avaliação a uma escada de meio e longo prazo. Uma das suas principais maneiras 

de aplicação ocorre em estudos de monitoramento de secas, uso do solo, previsão de safra, 

mapeamento de recursos hídricos e monitoramento de desmatamento e ocorrência de 

queimadas. Sendo assim, estas são técnicas capazes de monitorar a situação ambiental de 

determinado local afim de minimizar e prevenir a ocorrência de desastres (LIU, 2006).

Segundo Caldas et al., (2014), a utilização de tecnologias que sejam capazes de avaliar 

agentes causadores de impactos é importante na realização de estudos ambientas na atualidade, 

o que faz com que o Sensoriamento Remoto passe a se tomar cada vez mais indispensável. Isto 

se toma possível uma vez que que os satélites e radares fornecem informações sobre a superfície 

terrestre e maneira muito precisa, auxiliando de forma grande no monitoramento de agentes 

causadores de impactos, como o objetivo deste trabalho: a dinâmica da vegetação do Parque 

Nacional da Chapada das Mesas em relação a ocorrência de fogo.

Desta forma, o conhecimento do regime de ocorrência de fogo através da utilização 

operações de sensoriamento remoto, além de ajudar a determinar os efeitos das queimadas na 

estrutura e recuperação da vegetação locais, composição de espécies e função do ecossistema, 

se toma vital para gerar a possibilidade de compreender inclusive a forma que novos regimes 

de perturbação podem vir a acontecer, auxiliando na busca por evitar estes eventos, auxiliando 

órgãos gestores no melhor manejo, proteção e preservação de áreas protegidas (DURIGAN & 

RATTER, 2016).

O monitoramento de ocorrências de fogo, bem como seus efeitos sobre o ambiente e a 

vegetação de determinado local atualmente, dispõe do uso de imagens obtidas por satélites 

(FRANÇA; FERREIRA, 2005; LIU, 2006). Estes produtos são capazes de fornecer 

informações do local onde foi registrada a ocorrência, quando ocorreu a queimada, sua 

intensidade, área total atingida, além de muitas outras informações (LIU, 2006; 

FLORENZANO, 2011). A qualidade e quantidade dessas informações dependem do tipo de 

resolução espacial e temporal dos satélites (FRANÇA; FERREIRA, 2005; LIU, 2006; 

FLORENZANO, 2011; CARVALHO, 2019).

Atualmente, o Cerrado e a Amazônia são identificados como biomas com maiores 

impactos registrados por consequência da ocorrência de queimadas (ALVES & ALVARADO
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2019). O cerrado possui anualmente, os maiores índices de focos de incêndios (FIDELIS et al., 

2018). O bioma ainda se destaca já  que o uso do fogo em seu território está principalmente 

ligado a processos como manejo de pastagens, e atividades agrícolas; além disso, o fogo é um 

dos fatores mais importantes na caracterização de diferentes fisionomias do Cerrado 

(FERREIRA, 2004; PEREIRA, 2009; PEREIRA et.al., 2012; CARVALHO, 2019). Dentro do 

contexto do bioma se encontram inseridas muitas Unidades de Conservação. Dentre estas se 

encontra o Parque Nacional da Chapada das Mesas- PNCM, no qual o fogo é utilizado por 

agricultores para limpeza da área para plantio de culturas e formação de pastagens.

3 ÁREA DE ESTUDO: PARQUE NACIONAL DA CHAPADA DAS MESAS

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (2019), o Brasil possui 

aproximadamente 18% do seu território preservado pela presença de Unidades de Conservação, 

em relação aos biomas, o amazônico possui cerca de 28% de área protegida, seguida por Mata 

atlântica (9,5%) e Caatinga (8,83%). O Cerrado vem em seguida com 8,26% de sua área com 

presença de unidades de conservação, o que exemplifica a importância da implementação de 

políticas públicas visando a busca pela proteção de outros biomas, dentre os quais se destaca o 

Cerrado, que se caracteriza por atualmente ser considerada como a nova fronteira agrícola a ser 

explorada no país (SOARES-FILHO et al., 2014; ARAÚJO et al., 2019).

As UCs são definidas em dois tipos (uso sustentável e proteção integral), dentro dessas 

categorias, ainda é possível notar uma outra divisão, das quais as unidades consideradas mais 

importantes são as Reservas Particulares do Patrimônio Natural (RPPN), os Parques Nacionais 

(PARNA) e as chamadas APA’s- Áreas de Proteção Ambiental (MMA, 2019; CARVALHO, 

2019). Dentre estas, temos a área de estudo desta pesquisa, o Parque Nacional da Chapada das 

Mesas- PNCM (M apa 1).
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Criado no dia 12 de dezembro de 2005 por meio de decreto federal, o Parque Nacional 

da Chapada das Mesas, encontra-se localizado no Centro sul do estado do Maranhão, entre os 

municípios de Carolina, Estreito e Riachão, possuindo área total de 160.046 hectares (SILVA, 

2017; GÓES e FEIJÓ, 1995). A Unidade de Conservação e a região em geral que é composta 

por um relevo de morros e chapadas, se encontra inserida na atual rota de expansão da fronteira 

agrícola brasileira, em área de predominância do bioma Cerrado, em transição para o bioma 

amazônico. Com isso, sua área passa por várias transformações trazidas principalmente pela 

implantação do agronegócio, que com a chegada com meios de produção mais modernos, acaba 

gerando inúmeros impactos ao ambiente local, dentre os quais se destacam o desmatamento e 

as práticas de queimadas (MARQUES et.al, 2014).

A Unidade foi criada com o intuito de promover a manutenção da biodiversidade da 

região, também por conta da intenção de empreendedores em construir hidrelétricas que 

ocupariam regiões próximas, o que causaria impactos graves ao ambiente local. O PNCM está 

sob gestão do IBAMA- Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais 

Renováveis, juntamente com o Ministério do Meio Ambiente- MMA e pelo Instituto Chico 

Mendes de Biodiversidade — ICMBio. Estes órgãos efetuam ações com o objetivo de assegurar 

a preservação dos recursos naturais e conscientizar a população, por meio da promoção de 

diálogos que estimulem a participação de todos para conservação do parque (IBAMA, 2007; 

ICMBio, 2016).

Por não possuir plano de manejo o PNCM possui várias disputas envolvendo a 

população que o habita e seus administradores. Estes conflitos ocorrem principalmente por 

conta da presença de áreas consideradas de uso privado que incluem potenciais elevados para 

realização de atividades turísticas. Diante do exposto, uma série de debates passaram a ser 

levantados no que diz respeito a categoria de preservação que a unidade deveria receber 

(CAMARA DOS DEPUTADOS, 2010). Neste contexto o PNCM passaria a ser uma reserva 

extrativista, de uso sustentável, a qual teria as formas de fiscalização sobre a extração de 

recursos passaria a ser de menor rigidez.

Conforme o apresentado, nota-se a importância da realização de estudos em áreas de 

preservação ambiental, uma vez que estes são capazes de prevenir e/ou reduzir impactos 

causados por atividades antrópicas ou mesmo os naturais. Mediante isso, Maciel (2017), afirma 

que o estudo científico desenvolvido em regiões de unidades de conservação tem como objetivo 

a compensação ambiental; sendo assim esta é importante no manejo, na preservação de 

ambientes e na prevenção a desastres, por exemplo, o fogo, abordado no contexto do Parque 

Nacional da Chapada das Mesas.
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3.1 Contexto geoambiental do Parque Nacional da Chapada das Mesas

O PNCM possui algumas características peculiares em relação ao seu contexto 

geoambiental, estas características serão apresentadas a seguir e algumas delas serão analisadas 

com o objetivo de identificar se estas possuem algum tipo de ligação com as ocorrências de 

focos de queimadas ocorrentes na UC, bem como na dinâmica da vegetação local após o 

processo de queima.

Como características geológicas, o Parque encontra-se inserido na bacia sedimentar do 

Pamaíba, que segundo Martins et al., 2017, se caracteriza como uma bacia introcratonica, com 

uma idade paleozoica, possuindo um substrato litológico com uma sequência de rochas 

sedimentares e vulcânicas. Além disso, a bacia do Pamaíba possui um substrato arenítico que 

corresponde às formações areníticas paleozoicas: Itapecuru, Corda, Grajaú, Sambaíba, Motuca 

e Pedra de Fogo, bem como basaltos detrito-lateríticos da Formação Mosquito, no entanto a 

unidade de conservação apresenta predominância de afloramentos relacionados a formação 

geológica Sambaíba (MARTINS et al. 2017).

Quanto a geomorfologia local, nota-se relevo de predominância plano ondulado, que 

possui alguns declives acentuados, dentre os quais a maior parte dessa área é composta por 

chapadas que possuem altitude basal de 250 metros. Nota-se também, a presença de morros que 

possuem a composição de arenitos nos quais a modelagem é gerada pela ação dos ventos e das 

chuvas ao longo dos anos, além disso, Os topos dos morros são planos, possuindo assim, a 

forma de mesetas, o que dá significado a nomenclatura “Chapada das Mesas”. As altitudes na 

região podem variar de 250m nas áreas de vales, podendo chegar a 524m em regiões de 

chapadas (IBAMA,2007).

3.2 Clima: Parque Nacional da Chapada das Mesas

O Estado do Maranhão, apresenta diferenças climáticas e pluviométricas, uma vez que 

se encontra localizado na zona de transição do clima semiárido do Nordeste, para o úmido 

equatorial da Amazônia. Diante disso, o Estado em sua região oeste, retrata uma grande 

predominância do clima tropical quente e úmido (As), típico da região amazônica. Nas demais 

regiões, o estado é destacado por possuir ocorrências de clima tropical quente e semiúmido 

(Aw) (CORREIA FILHO, 2011).

De acordo com a classificação de Kõppen, o clima da região do PNCM é caracterizado 

como Tropical Úmido, com temperaturas elevadas ao decorrer de todo o ano todo, além disso, 

a região possui duas estações bem definidas: verão seco, com duração de maio a outubro e 

inverno chuvoso, com duração de novembro a abril, com ocorrências de temperaturas médias
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anual se aproximando de 26,1°C, as mínimas variam de 25,2°C em janeiro, chegando a 27,8°C 

no mês de setembro, Já as temperaturas máximas giram em tomo dos 36°C nos meses mais 

quentes (julho e agosto). Quanto aos totais pluviométricos anuais, estes se encontram entre 

1.250 e 1.500 mm (MMA, 2007).
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4 METODOLOGIA

4.1 Levantamento Bibliográfico

Para a realização dos procedimentos metodológicos necessários para a realização desta 

pesquisa, primeiramente foi feito o levantamento e pesquisa bibliográfica, que de acordo com 

Macedo (1994) trata-se da procura de embasamento que se encontra relacionado ao problema 

investigado, este é o primeiro passo em qualquer tipo de estudo cientifico e é realizado com o 

objetivo de analisar a literatura existente e não cometer redundância sobre o assunto abordado. 

A partir desta etapa, foi feita a busca por artigos, dissertações livros e outras fontes sobre o tema 

abordado pela atual pesquisa. Em seguida foi realizada a montagem do banco de dados 

necessário para a análise da dinâmica da vegetação ao longo dos anos mediante a ocorrência de 

queimadas no Parque Nacional da Chapada das Mesas.

4.2 Obtenção e Organização do Banco de dados

Ainda como parte dos procedimentos metodológicos, houve a organização de todo 

banco de dados obtido para a realização deste trabalho de conclusão de curso. Fez-se a obtenção 

das bases de dados provenientes dos trabalhos realizados por Carvalho (2019) quem realizou o 

processo de reconstrução espacial e temporal da ocorrência de queimadas no Parque Nacional 

da Chapada das Mesas- PNCM entre os anos de 1990 e 2017. Esse trabalho foi desenvolvido 

por meio da utilização de imagens Landsat 5TM, Landsat 7 ETM e Landsat 8 OLI.

Para isso, foi seguido o método proposto por Alvarado et.al (2017), que para a 

delimitação das cicatrizes de queimadas para os anos referentes a pesquisa, foi realizado o 

processo de combinação das bandas do infravermelho médio, infravermelho próximo e do 

visível (bandas 6, 5 e 4 do sensor OLI e bandas 5, 4 e 3 dos sensores TM e ETM, 

respectivamente). A partir daí, as cicatrizes foram identificadas visualmente e mapeadas 

manualmente para todo o período avaliado. A partir deste, foi produzido o mapa de frequência 

de fogo para o período entre os anos definidos, que nesta proposição de pesquisa se apresentam 

de 2000 até o ano de 2018.

Para a caracterização das fisionomias da vegetação da área de estudo, além da busca 

por base de dados no portal MapBiomas, tomou-se como base a classificação feita por Carvalho 

(2019), que classificou a vegetação do PNCM em 9 classes, tomando como base em 

características geoambientais da Unidade de Conservação, como por exemplo, as formas 

apresentadas pelas estruturas, dentre outros aspectos, seguindo elementos definidos por Ribeiro, 

Walter (2008, p. 164):
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Os critérios aqui adotados para diferenciar os tipos fitofisionômicos são baseados 
primeiramente na fisionomia (forma), definida pela estrutura, pelas formas de 
crescimento dominantes e por possíveis mudanças estacionais. Posteriormente 
consideram-se aspectos do ambiente (fatores edáficos) e da composição florística [...] 
São descritos onze tipos principais de vegetação para o bioma, enquadrados em 
formações florestais (Mata Ciliar, Mata de Galeria. Mata Seca e Cerradão), savânicas 
(Cerrado sentido restrito, Parque de Cerrado, Palmeiral e Vereda) e campestres 
(Campo sujo, Campo limpo e Campo rupestre).

4.3 Análise dos padrões temporais de vegetação -  PNCM

Para a análise dos padrões temporais da vegetação local, foram utilizados dados 

disponibilizados pelo Institute o f Surveying, Remote Sensing and Land Information (IVFL), 

que faz parte da University o f Natural Resources and Applied Life Sciences de Vienna- BUKU; 

no endereço: http://ivfl-info.boku.ac.at/satellite-dataprocessing/dataprocess-global. O produto 

de índices de vegetação NDVI2 MOD13Q do sensor MODIS possui uma resolução espacial de 

250m, com dados suavizados dos satélites Terra e Aqua, para completar series temporais com 

resolução temporal de 7 dias.

No total, foram obtidas 954 imagens para um recorte de uma área que inclui os limites 

do PNCM, para o período compreendido entre os anos de 2000 e 2018 (sendo um total de 53 

imagens por ano). O pré-processamento das imagens para posterior análise foi realizado através 

do software R  Versão 3.4.1 (R Core Team, 2019), por meio de técnicas que envolvem 

linguagens de programação que facilitam e aceleram a manipulação das series históricas das 

imagens, que de forma manual demandaria uma grande quantidade de tempo.

O programa R implementado através da plataforma R studio, software utilizado no pré 

processamento e análise dos produtos rasters, é caracterizado por possuir uma linguagem 

bastante intuitiva, geralmente notada pela utilização de processos de tentativa e erro. O software 

possui em sua interface um total de 4 janelas dentre elas, a primeira, que é chamada de Editor 

de Código, que é o local onde é feita a edição dos scripts necessários para a realização do 

processamento das imagens. A segunda janela é o Console do R, no qual é feito o carregamento 

dos arquivos necessários para o processamento. No Ambiente de trabalho se armazenam os 

arquivos, resultados e os algoritmos carregados anteriormente. Por fim, a quarta janela 

apresenta a plotagem dos arquivos, sejam eles Shapefile3 ou Raster.

2 Normalized Difference Vegetation Index (índice de Vegetação da Diferença Normalizada).
3 Formato de arquivo vetorial que contém dados geoespaciais utilizados em sistemas de informação geográfica.

http://ivfl-info.boku.ac.at/satellite-dataprocessing/dataprocess-global
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4.4 Processamento e análise de imagens

Para o processo e análise das métricas fenológicas da série histórica de imagens de 

NDVI do sensor MODIS, foram utilizados algoritmos provenientes do software TIMESAT, 

(JÕNSSON & EKLUNDH, 2004; TAN et al., 2011). Para a obtenção e posterior análise dos 

parâmetros fornecidos pelo software TIMESAT, é feita uma série de processos, os quais tem 

como objetivo a preparação das imagens obtida através do sensor MODIS para utilização em 

ambiente virtual deste software. Primeiramente, foi utilizado um script em que se faria o 

empilhamento (função stack do pacote “RASTER”) e posterior recorte (função crop do pacote 

“RASTER”) das 954 imagens de acordo com os limites da Unidade de Conservação.

Foi feito primeiramente o carregamento das imagens para o programa, indicando o local 

em que as mesmas estavam arquivadas, em seguida foram empilhadas e através do processo de 

plotagem (carregamento) do arquivo Shapefile do Parque Nacional da Chapada das Mesas 

(PNCM), o mesmo foi utilizado como camada máscara para a realização do recorte dos arquivos 

Raster. O resultado final foi o recorte das 954 imagens, cada uma das quais apresentam 227 

filas e 302 colunas para um total de 68.554 pixels por imagem. Em seguida, já  com o recorte 

da área de estudo realizado, foi feita a transformação do arquivo de formato TiFF4 para formato 

Binário (BSQ). Este processo é realizado por meio de um novo script e é necessário, uma vez 

que o programa TIMESAT só fornece os parâmetros e os valores de métricas relacionados a 

fenologia da vegetação, quando os arquivos dos quais será feita a análise e a seguinte extração 

de resultados se encontrarem em formato binário.

A análise das imagens foi realizada por meio da utilização do algoritmo TIMESAT, 

desenvolvido especificamente para a caracterização das dinâmicas fenológicas baseado em 

imagens de sensoriamento remoto (JÕNSSON & EKLUNDH, 2004). Este processo ocorre 

baseado em parâmetros definidos pelo usuário, onde o mesmo se toma capaz de caracterizar o 

período referente ao início e ao final e a duração de cada ciclo fenológico ou de crescimento da 

vegetação, além de tomar possível a identificação de outras métricas, como por exemplo a 

amplitude máxima referente a cada estação de crescimento da vegetação, o momento de 

ocorrência do green-up (que corresponde a data de início da atividade fotossintética), ao período 

de senescência (período em que a atividade fotossintética e a área foliar verde começam a 

diminuir de forma mais visível), defoliação da vegetação e a taxa de aumento e decréscimo 

desses processos (Figura 2).

4 Tagged Image Format File - Arquivo que armazena imagens em formato Raster para facilitar seu uso.
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Figura 2: Parâmetros de sazonalidade produzidos pelo software TIMESAT, a partir de séries de dados 
NDVI. Transições entre tendências crescentes e decrescentes de EVI são identificadas por uma mudança no sinal 

do coeficiente de inclinação. Os parâmetros são: a) início da estação de crescimento, b) fim da estação de 
crescimento, c) duração da estação, d)valor da base, e) dia do pico de greenness, í) valor máximo de NDVI

Fonte: Eklundh & Jõnsson 2015

Para o processamento das imagens, foi feito o carregamento dos 954 arquivos em 

formato binário para o ambiente virtual do software TIMESAT, que automaticamente calculou 

as métricas referentes ao período de crescimento ou ciclo fenológico da vegetação local, 

indicando para cada pixel da imagem o período de início e fim do ciclo de crescimento e sua 

duração para cada ano avaliado (17 anos em total), facilitando desta forma a melhor análise de 

como ocorre a dinâmica da vegetação local no longo do tempo. Neste processo, foi necessária 

a observação das métricas de vários pixels de várias imagens ao longo da série histórica, para 

possibilitar o cálculo dos valores médios de cada uma delas.

Este processamento realizado de maneira manual teria sua duração muito demorada, 

sendo assim, um novo método foi utilizado visando facilitar esta etapa da pesquisa. Este 

processamento é denominado Batch, torna possível o agrupamento de todos os parâmetros e 

todas as imagens da série para os quais se desejam obter métricas em um único algoritmo (script 

em formato .bat), que quando acionado permite que o programa, por meio de processos em lote, 

seja capaz de gerar os valores desejados em relação a fenologia local para a série histórica 

completa, calculando assim as métricas para cada ano fenológico.
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Conforme Morellato (1995), a fenologia, abrange uma série de estudos voltados ao 

entendimento do ciclo de vida de plantas ou animais e sua dinâmica temporal durante um certo 

período de tempo (geralmente ao longo do ano), que no caso das plantas incluem os períodos 

de reprodução sexual (fenologia reprodutiva) e períodos de crescimento vegetativo (fenologia 

vegetativa). Com estes estudos toma-se possível uma melhor compreensão de seus 

comportamentos e, a partir destes o fornecimento de melhor embasamento relacionados aos 

padrões reprodutivos e vegetativos de plantas, sendo este último processo parte do estudo desta 

pesquisa.

Diante do exposto, as métricas utilizadas e trabalhadas durante esta pesquisa foram: 

Start, que corresponde ao período médio de início de crescimento da vegetação local expressado 

em dia juliano; End, que corresponde ao período médio de fim do ciclo de crescimento da 

vegetação expressado em dia juliano; Middle, que corresponde ao período de pico de 

crescimento da vegetação expressado em dia juliano e, por fim, Max, que corresponde ao valor 

máximo de NDVI alcançado no dia do pico, e Increase/Decrease, que correspondem aos 

períodos relacionados com a taxa de crescimento e senescência5 da vegetação. Estas são as 

principais métricas calculadas que serão analisadas neste trabalho.

Após a conclusão deste processamento, são criados arquivos, que para que seja possível 

uma melhor manipulação, é necessária sua transformação para o formato GeoTiFF, ou seja, o 

arquivo resultante do programa TIMESAT contendo as métricas fenológicas, deve ser 

novamente convertido para o formato Raster. Para isso, foi utilizado o Software ENVI em sua 

versão 4.8. Para esta etapa da pesquisa foi utilizada como base as primeiras imagens recortadas 

de acordo com os limites da área de estudo, a qual teve seus parâmetros incorporados pelos 

novos arquivos gerados, dentre estes, a projeção utilizada pelas imagens MODIS, que foi a 

WGS84, número de colunas e de filas, e a seus limites. Em seguida, após alterados os 

parâmetros das imagens a serem analizadas, as mesmas foram exportadas em formato GeoTiFF, 

dando sequência aos processamentos executados.

Na sequência, foram realizados processamentos visando o refinamento de dados 

relacionados as métricas referentes a dinâmica da vegetação do PNCM, as métricas start, end e 

middle tiveram seus valores transformados para dias julianos, o que facilitou a análise e causou 

uma melhor identificação dos períodos de início, fim e duração dos ciclos fenológicos. Ao fim 

desse processo, foram obtidos 17 rasters de cada métrica. O processo seguinte, foi a obtenção 

dos valores pixel a pixel de média de dias de início, duração e fim dos ciclos, bem como o

5 Processos que se referem ao envelhecimento e morte de uma planta ou parte dela.
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cálculo do desvio padrão destes, nas diferentes áreas da Unidade de Conservação. Este cálculo 

foi realizado no programa Arcgis, usando a álgebra da mapas, que é disponibilizada na 

ferramenta ArcTool Box6 operações Mean e Std para os cálculos das medias e desvio padrão 

respectivamente para cada pixel das imagens utilizadas.

Ainda na ferramenta mencionada acima, por meio das operações Create Random Points 

e Extract by Multiple Points, fez-se uma extração alectória de 1000 pontos nos limites da área 

de estudo, para calcular a ocorrência média das métricas por fisionomias da vegetação e por 

tipo de incidência de fogo. Para isso, seis níveis de incidências de queimadas foram definidos 

para este trabalho: Sem queima- SQ (Sem registro de queimadas); Muito baixo - MB (Até 1 

ocorrência de queimada); Baixo - B (De 2 a 4 ocorrências); Médio- MED (De 5 a 7 ocorrências); 

Alto - A (De 8 a 10 ocorrências) e Muito alto - MA (Acima de 10 ocorrências).

Com isto é possível determinar como cada nível de frequência de fogo influência nos 

períodos fenológicos dos diferentes tipos de fisionomia da vegetação do PNCM, quais as 

fisionomias que mais sofrem, as mais resilientes considerando a regeneração como medida. A 

partir da concatenação em Excel dos dados referentes aos tipos de vegetação e incidência de 

fogo no PNCM, foram gerados Bloxpots7, que representam a distribuição dos valores de cada 

métrica fenológica por categoria de fogo e vegetação. Nestes gráficos a linha central indica os 

valores medianos de cada métrica e o boxplot mostra as informações interquartis (limites de 0,1 

e 0,9).

Ainda auxiliaram os dados provenientes do Banco de Dados de Queimadas do Instituto 

Nacional de Pesquisas Espaciais -  INPE, satélite MODIS- AQUA - T e, do portal HIDROWEB 

da Agencia Nacional de Águas- ANA, ambos séries históricas, no qual o primeiro, contendo os 

focos de queimadas por ano na Unidade de conservação e o segundo, contendo os dados 

pluviométricos das estações próximas a UC. Estes dados foram utilizados para a estabelecer 

uma relação entre os níveis de precipitação e o número de ocorrências de queimadas. Para o 

manuseio dos dados e posterior geração de resultados, foi utilizado um script disponibilizado 

pelo software Rstudio, o qual através dele se tomou possível a obtenção de séries históricas 

mensais e anuais de pluviosidade (mm) na região de estudo, comparando estes indices com as 

variações nas ocorrências de queimadas do local. Diante do exposto, foi elaborado, para uma 

melhor exemplificação de todos os procedimentos realizados durante todas as etapas desta 

pesquisa, o fluxograma abaixo (Figura 3).

6 Caixa de ferramentas do software Arcgis.
7 Diagrama de caixa: ferramenta gráfica que permite visualizar a distribuição e valores discrepantes de dados [...] 
disposição gráfica comparativa.
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Fonte: Autor, 2020



36

5 RESULTADOS E DISCUSSÕES

O Brasil possui uma grande variação de tipologias de clima e relevo, o que possibilita o 

progresso de uma variada gama de ambientes naturais em seu território, dentre estes, a 

vegetação, que no Maranhão, é condicionada pelo fato do estado se encontrar em uma região 

sob fortes influencias do evento de transição climática envolvendo os climas amazônico e 

semiárido nordestino (CORREIA FILHO, 2011).

5.1 Vegetação do Parque Nacional da Chapada das Mesas

O PNCM possui características de vegetação típica do bioma Cerrado, dentre as quais 

se destacam a presença de fisionomias que possuem espécies de caráter savânico e florestal. 

Espécies características dos biomas Caatinga e Amazônia também são notadas no contexto da 

Unidade de Conservação (MMA, 2007). Nas áreas de solo arenoso ocorrem fisionomias de 

cerrado e campo sujo. Nas regiões com presença de cursos d'água, predomina a existência de 

matas de galerias bem conservadas, as quais que acompanham as margens dos rios 

(MARQUES, 2014).

Já em localidades com características de solos mais ricos, são as áreas onde há o maior 

registro de vegetação florestal, além da presença de manchas de matas semidecíduas. A UC 

ainda possui espécies que possuem valor econômico, por esse motivo estas acabam se tomando 

alvo de práticas de desmatamento ilegal (MMA, 2007). Carvalho (2019) ainda define toda essa 

caracterização destacando a espacialização das matas de galeria por toda a extensão do parque, 

o que retrata o seu grande potencial hídrico. Além disso, na região centro-sul e oeste, tem- se a 

presença concentrada de cerrado aberto. Outra observação é a presença de cerrado rupestre 

também na proximidade de canais fluviais e cerradão denso em áreas de grande elevação (Mapa 

2).
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M apa 2: Vegetação do Parque Nacional da Chapada das Mesas
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Normalmente, nas regiões do Cerrado a ocorrência do fogo é vista como necessária e de 

grande relevância para o processo de desenvolvimento das espécies de plantas do bioma e 

melhor ocorrência de processos ecológicos (germinação, floração, etc) (FIDELIS, 2011). No 

entanto, a ocorrência de queimadas de forma não supervisionada ou negligenciadas pode 

acarretar em incêndios de grandes proporções, alterações da frequência, intensidade e 

severidade do fogo sobre a biota local, o que impacta diretamente no ciclo fenológico das 

plantas do ambiente e em toda a dinâmica ambiental local. Sendo assim, fez se um levantamento 

que também diz respeito aos tipos de vegetação do PNCM mais afetadas pela ocorrência de 

fogo ao longo dos anos abrangidos pela pesquisa.

Algumas características da vegetação do cerrado podem favorecer o processo de 

combustão da mesma. No PNCM, as ocorrências médias de queimadas nos anos abordados por 

este trabalho (2000 a 2018) foram definidas em cinco níveis: Sem registro de queimadas. 

Incidência muito baixa, Baixa incidência de queimadas, Incidência média de queimadas. Alta 

incidência de queimadas e Incidência muito Alta de queimadas. Quando submetidos a uma 

relação com a vegetação presente na Unidade de Conservação, notou-se que as áreas com os 

maiores índices de queimadas são as que possuem a presença de fisionomias de cerrado denso 

e cerrado aberto, se apresentando como as mais afetadas por queimadas por conta de suas 

características naturais, principalmente dominância do estrato herbáceo, que as tomam mais 

propensas ao fogo (ALMEIDA, 2015 apud CARVALHO, 2019); (M apa 3).

Estes processos segundo Moraes (2007) se dão principalmente por conta de queimadas 

de pequeno porte, voltadas principalmente para atividades agrícolas (roças de toco) em que há 

o processo de eliminação da vegetação local para que assim seja possível realizar a limpeza 

solo, para que práticas de cultivos voltados a subsistência dos habitantes sejam realizadas, ainda 

se pode destacar a problemática relacionada as queimas de rebrota, como um fator de alto risco 

para o alastramento sem controle do fogo na Unidade de Conservação afetando de diversas 

formas a vegetação local, como aponta Moraes (2007, p. 4062):

[. . .] É a denominada “queima da rebrota”, onde os pecuaristas utilizam várias espécies 
de gramíneas nativas como pastagem para apascentamento de bovinos. Quando se 
inicia o período chuvoso, as áreas de cerrado s.r. são incendiadas para que a parte seca 
do capim queime, rebrotando após alguns dias, folhas verdes. Essa prática muito 
comum é bastante preocupante, principalmente pelo fato da possibilidade da perda de 
controle do fogo, que invariavelmente todos os anos, escapa para áreas vizinhas, 
destruindo grandes áreas de cobertura vegetal do Cerrado, que pode demorar muitos 
anos para se recuperar, sobretudo em áreas mais frágeis.

5.2 Incidências de Queimadas no Parque Nacional da Chapada das Mesas
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Mapa 3: Relação Vegetação x Queim adas - PNCM  (2000 -  2018)
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Apesar de tomar possível a estabilidade ecológica do bioma, contribuindo na 

manutenção da existência de espécies, além de se tratar de um fator favorável ao processo de 

rebrota da vegetação local (HOFFMAN, 1999), a alta frequência de fogo é capaz de gerar o 

empobrecimento acelerado do ecossistema, redução nos níveis de biomassa, dentre outros 

impactos (MIRANDA et al., 2004). Sendo assim, fez-se uma análise, buscando identificar os 

níveis médios das métricas por fisionomias da vegetação e por tipo de incidência de fogo. 

(Gráfico 1).

Gráfico 1: Frequência de fogo x Fisionomia da vegetação- PNCM

Por meio da extração aleatória de pontos nos limites da área de estudo, com base nos 

dados referentes aos históricos de queimadas no PNCM, bem como suas fitofisionomias, pode- 

se obter informações que fazem referencia ao quanto de ocorrências de determinado tipo de 

vegetação mencionado ocorre em cada um dos 6 tipos de frequências de fogo (Sem Queima- 

SQ, Muito Baixa- MB, Média- MED, Alta- A e Muito Alta- MA). O que se observa é que em 

regiões de Mata de galeria por exemplo, é notado um contexto em que não há ocorrência de 

fogo, quanto maior a frequência de queima, menos ocorrências se veem nestas áreas, 

estabelecendo uma relação inversamente proporcional ao fogo. Enquanto isso, a partir das 

classes de queima de baixa a muito alta acometem em maior quantidade sobre ambientes com 

presença de Cerrado aberto e Cerrado denso.

Cabe ressaltar que historicamente, as duas ultimas fisionomias mencionadas possuem 

as maiores frequências de fogo da Unidade de Conservação, o que muitas vezes pode ser 

causado por sua composição, o que as tomam altamente propicias a combustão, o que facilita 

o alastramento do mesmo no ambiente, acarretando em diversas alterações.
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Além das ocorrências de queimadas oriundas de atividades antrópicas, o bioma cerrado 

pode tem em seu território queimadas relacionadas a variação do ciclo hidrológico, a variação 

da temperatura local, o que faz com que algumas espécies presentes no bioma se tomem 

altamente inflamáveis durante as épocas de clima mais quente, pelo baixo quantitativo de 

umidade nelas presentes (RAMOS NETO e PIVELLO, 2000). Com isso, a dinâmica da 

ocorrência de queimadas acaba fortemente alterada em períodos com baixa umidade do ar, 

podendo assim, aumentar ou diminuir sua incidência (DEPPE et al., 2004, MACHADO et.al, 

2014),

Estes eventos são possíveis uma vez que as ocorrências de precipitação podem aumentar 

os níveis de umidade do material combustível, reduzindo as chances de queimadas (UHL e 

KAUFFMAN, 1990). Enquanto isso, a falta de chuva durante um longo períodos de seca, 

diminui o quantitativo de líquidos presentes no material combustível, acelerando a queda das 

folhas em consequência do estresse hídrico acrescentando maior quantidade de material 

combustível seca presente na vegetação, o que a toma mais propensa a ocorrência de fogo 

(NEPSTAD et al., 1999).

O Parque Nacional da Chapada das Mesas se destaca por estar inserido em uma região 

com contexto em que o clima apresenta temperaturas altas durante todo o ano juntamente com 

caracterizações bem definidas de estações de verão e inverno, a primeira, mais seca e a última 

com ocorrências de pancadas de chuva, com temperaturas podendo atingir cerca dos 36°C. Este 

é um fator com poder potencial para alterar a ocorrência e a incidência de queimadas ao longo 

do tempo, o que vem a ser um fator atenuante para a alteração da dinâmica dos ciclos 

fenológicos da vegetação presente na UC. Com isso, fez-se uma análise histórica dos dados de 

precipitação anuais do PNCM em relação as ocorrências dos focos de queimadas ocorrentes na 

área de estudo (Gráfico 2).

Os dados de precipitação foram obtidos através do sistema HIDROWEB- ANA, e 

organizados dentre os anos referentes a pesquisa (2000 -  2018), através compilado dos indices 

mensais, foram obtidos os quantitativos anuais de precipitação referente a estações próximas 

ao PNCM. Já os dados de focos de queimadas foram obtidos no Banco de Dados de Queimadas 

do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais -  BDQ/INPE, que coleta os dados através do 

satélite de referência (MODIS AQUA_ T), os dados obtidos também se encontram nos 

intervalos referentes aos anos apontados na pesquisa. Após isso, fez-se a comparação dos 

resultados obtidos, analisando as influências do clima local nas ocorrências de queimadas na 

Unidade de Conservação ao longo dos anos.
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Gráfico 2: N úm ero de queim adas x P recipitação anual- PN C M  (2000 -  2018)

Fonte: satélite de referencia MODIS AQUA - INPE (2020); HIDROWEB/ANA (2020).

De acordo com os resultados obtidos e as análises realizadas com os dados acima 

expostos, se pode notar é que especialmente na região do PNCM, os níveis de precipitação 

possuem uma relação inversamente proporcional aos números relacionados as ocorrências de 

queimadas na Chapada das Mesas. Os anos em que os indices de precipitação foram mais 

elevados, apresentaram os menores números relacionados de ocorrência de focos de calor. Além 

disso, é possível observar que nos períodos antes da criação do Parque (2005), havia um lapso 

temporal de três anos com baixos focos de queimadas para ocorrer um período de pico. A partir 

do ano de 2006, o que se pode notar é que este ciclo acaba se reduzindo para um intervalo de 

dois anos de baixas incidências de queima, para que se ocorresse um período de pico.

Entre 2001 e 2003, também é notada uma variação demonstrando que enquanto os níveis 

de precipitação sofrem queda gradual, somado a isto e outros fatores, os índices de queimadas 

sofreram uma grande elevação no período. Este é um exemplo também visto nos anos de 2007 

e 2010, anos de secas históricas no brasil, os quais apresentam respectivamente os menores 

índices de precipitação pós criação do PNCM, consequentemente, nestes mesmos anos, os 

indices de queimadas na UC apresentaram os maiores registros durante toda a série histórica, o 

que afeta drasticamente a dinâmica dos ciclos fenológicos da vegetação local.
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Conforme aponta Alvarado et.al (2017), o entendimento da situação referente aos 

regimes de fogo e das respostas das comunidades vegetais frente as ocorrências de fogo são 

práticas imprescindíveis para a avaliação da dinâmica de recuperação da vegetação local, além 

de direcionar melhores práticas de órgãos gestores, bem como desenvolver estratégias de 

prevenção, preservação e restauração em paisagens que se encontram em situações vulneráveis 

a ocorrências de fogo. Sendo assim, a avaliação da dinâmica da vegetação do PNCM diante das 

ocorrências de queimadas nos últimos anos se toma de suma importância, haja vista que a 

Unidade de conservação se encontra na zona de expansão da fronteira agrícola nacional, bem 

como se encontra nos últimos anos dentre as UCs do estado com maiores incidências de 

queimadas.

Sendo assim, as primeiras análises realizadas para a identificação destes eventos dizem 

respeito aos períodos médios de início do ciclo fenológico (s ta r t) da vegetação do PNCM 

quando a vegetação passa pelo seu processo de crescimento; aos períodos médios em que a 

vegetação atinge o pico dos índices da vegetação e (m id d le ), logo após, o período médio do 

processo de encerramento do mesmo (en d )  onde a vegetação já senescente termina o período 

de crescimento anual. Estas métricas se alteram uma vez que a ocorrência de fogo na UC 

acontece na transição do período seco para o período de chuvas, ou após o início do ciclo de 

crescimento e em seguida, por conta da ocorrência de fogo há o processo de combustão da 

vegetação, fazendo com que os níveis de NDVI sejam próximos de zero, por conta do consumo 

total da biomassa existente pelo fogo.

Logo em seguida há a análise do desvio padrão relacionado a cada métrica fenológica, 

este cálculo estatístico diz respeito ao indicador da variação interanual das métricas para cada 

pixel avaliado, onde a caracterização de ocorrências de desvio padrão de valores baixos 

correspondem a áreas onde o período de início do crescimento (pico ou fim) de vegetação é 

homogêneo ao longo do tempo sem ocorrências de grandes alterações. Ocorrências de desvio 

padrão alto se relacionam a locais onde as métricas do período de crescimento (início, pico e 

fim) dispostas de maneira não homogênea ao longo do tempo, destacam uma grande variação 

interanual pudendo ser causadas por variações climáticas (como secas extremas) ou causadas 

pela ocorrência do fogo (M apa 4).

5.3 Dinâmica da vegetação do PNCM (2000 -  2018)



Mapa 4: Períodos de início, pico de NDVI e fim do ciclo fenológico - PNCM
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Para o analise das métricas expostas acima, é necessário indicar que para o cálculo 

referente aos períodos temporais de cada ciclo do mosaico de vegetação do PNCM (início, pico 

e fim do período de crescimento), foram utilizadas medições em dias julianos, desde o dia 1, 

correspondente ao mês 1 (janeiro) até o dia 365, que se relaciona ao último dia do ano em 

dezembro. Após a espacialização e análise dos dados já  expostos, chega-se à conclusão de que 

os períodos de início do ciclo fenológico do parque para a maioria das fitofisionomias se iniciam 

historicamente nas proximidades do dia 300, que corresponde ao mês de outubro (em tomo do 

dia 27 de outubro), se aproximando dos dias finais do ano (dia 360 até 365, do 26-31 de 

dezembro). Porém, nas áreas de matas de galeria, o período já se inicia geralmente após, nos 

primeiros meses ao longo dos anos.

A dinâmica da vegetação nas diferentes fitofisionomias do PNCM, em sua maioria 

apresente em geral a data média do dia de picos do crescimento da vegetação nos meses de 

março e abril, nos quais quando as frequências de queimadas se mostram muito altas, o período 

sofre um avanço para o período referente ao início do mês de março (próximo aos dias Julianos 

64 e 77), enquanto quando há uma baixa frequência de fogo este período se sofre um atraso 

para o início de abril (por volta dos dias 84 e 99) ao longo do tempo. O período médio do final 

do ciclo de crescimento se inicia após o momento em que esta atinge o seu pico, entorno dos 

dias julianos 166 e 180 (Correspondentes a segunda metade de junho e início de julho).

Figura 4: Bloxpots: Métricas fenológicas: Start, End e Middle e Length- PNCM
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No que diz respeito aos valores de desvio padrão dos períodos retratados, este vai indicar 

o quanto há variabilidade das métricas entre os anos, diante disso, entende-se que as regiões 

onde há a ocorrência de uma alto desvio padrão há uma grande variabilidade Interanual entre 

os períodos de cada ciclo, onde se observa que a data de início muda de forma maior (Mapa 4). 

Já as áreas com menor desvio indicam uma menor variabilidade interanual ocorrendo de 

maneira mais homogênea. Com isso se nota que os períodos relacionados ao início do ciclo 

fenológico da vegetação do PARNA são espacializados de maneira mais heterogênea tendendo 

maior variação interanual e os valores de desvios padrão altos, o que indica uma alteração 

interanual referente aos dias de início do crescimento vegetal.

O que se pode entender é que principalmente nas áreas do PNCM em que há a maior 

ocorrência de fogos no final do período seco, essa ocorrência corresponde com o início da época 

de crescimento no início do ciclo fenológico, o qual vem tendo sua data de início alterada, 

caracterizando-se por desvios padrões mais elevados. Enquanto isso as métricas de pico 

máximo no crescimento da vegetação e períodos de final do ciclo possuem desvios padrões 

caracterizados como baixos, o que demonstra que nestas áreas e nas épocas correspondentes a 

estes sub ciclos a dinâmica interanual é homogênea e assim, menos afeitada pela ocorrência do 

fogo.

Continuando com o prosseguimento das análises, as próximas métricas a serem 

analisadas foram correspondentes a duração do período de dias de crescimento da vegetação, 

ou seja, número de dias que a vegetação passa pelo ciclo de crescimento (length) e M ax, que 

diz respeito ao valor máximo de NDVI alcançado no dia do pico de crescimento da vegetação 

(M apa 5).
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M apa 5: Duração: Crescimento e níveis máximos de NDVI da vegetação- PNCM
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As médias de dias de crescimento da vegetação do PNCM, observam-se na 

espacialização acima, em que a UC em sua maioria possui uma quantidade de dias moderada a 

longa para o crescimento da vegetação, período este que se encaixa dentre os meses 5 (maio) 

ao 10 (outubro), (dias julianos 151-297 respectivamente), como apresentado na figura anterior 

Na região mais ao norte, encontram-se as feições que apresentam os valores mais baixos de dias 

de crescimento e são nestas áreas em que se notam os níveis de desvio padrão mais elevado 

entre o início e o final deste ciclo.

Nesta porção do parque tem-se a presença de fisionomias de Cerrado rupestre, com 

predominância de Cerrado mais denso (áreas propicias a grandes incidências de fogo) e algumas 

áreas com presença de fisionomias de mata de galeria. Com este evento os valores de NDVI da 

vegetação acabam fortemente alterados pela ocorrência ou não de fogo na região (Figura 5). 

Estes valores irão determinar os níveis relacionados a abundância e a situação da vegetação 

local (saudável ou não) por meio de valores pré definidos, como aponta BORATTO (2013, p.4) 

ao citar (ROUSE et al., 1973):

O índice de Vegetação da Diferença Normalizada (NDVI) é a razão entre a diferença 
das refletividades das bandas no infravermelho próximo e no vermelho e pela soma 
dessas mesmas refletividades (Rouse et al., 1973). O NDVI é um indicador sensível 
da quantidade e condição da vegetação, cujos valores variam no intervalo de -1 a 1 
[...]

Figura 5: Bloxpots: Valores Médios de NDVI (M ax)- PNCM

Fonte: BOKU- IVFL (2020).
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Os valores máximos de NDVI no período de crescimento da vegetação no PARNA se 

apresentam em sua maioria com muitas áreas com valores baixos do índice, principalmente na 

região central do PNCM, região com predominâncias de fisionomias de Cerrado aberto, que 

tem maior cobertura de vegetação herbácea de baixo NDVI, e que apresentou ao longo dos anos 

como a porção do parque que mais apresentou eventos relacionados as queimadas da UC. Esta 

informação é corroborada pela espacialização do desvio padrão relacionado a esta métrica, onde 

justamente as áreas já  mencionadas apresentaram um desvio padrão com intervalos 

considerados grandes, representando alterações bruscas trazidas pela ocorrência elevada de 

fogo.

O que se pode concluir de acordo com a figura acima (figura 5) é que conforme ao 

aumento da frequência do fogo na região do Parque aumenta, mais dificuldade a vegetação local 

tem de atingir os indices máximos de NDVI, principalmente nas áreas que tendem a queimar 

em maiores proporções. Isto pode-se observar em áreas de Cerrado Rupestre e Cerrado Aberto, 

as quais ao longo dos anos apresentam ocorrências constantes de queimadas. O contrário já 

ocorre nas regiões com presença de Mata de galeria, que constantemente apresentam indices 

não tão altos de ocorrência de fogo tendem a alcançar níveis maiores de NDVI em menor espaço 

de tempo.

Por fim, as últimas métricas analisadas por este trabalho fazem referência taxas de 

Crescimento e Senescência da vegetação do PNCM entre os anos de 2000 e 2018. Nestas é 

possível observar que O parque apresenta um contexto em que a taxa do crescimento da 

vegetação em áreas em que há a ocorrência de fogo se mostra mais lenta, no entanto os 

processos relacionados ao fogo fazem com que a taxa relacionada a senescência, ou seja, a o 

dessecamento da vegetação se mostrem acentuados, quase 9 vezes mais rápido que as outras 

regiões do PNCM. Outra característica a se notar é referente ao desvio padrão da de ambos os 

períodos (crescimento e senescência) (M apa 6).
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M apa 6: Taxas de Crescimento e senescência da vegetação- PNCM (2000 -  2018)
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Outro fator de importante destaque está relacionado ao fato de que enquanto o período 

de crescimento (increase) da vegetação é um processo que demanda mais tempo, seus níveis de 

desvio padrão se mostram em níveis baixos de variabilidade, o que retrata uma realidade em o 

tempo em que este processo ocorre é de maneira mais homogênea entre os anos analisados. Já 

as métricas relacionadas ao processo de dissecação da vegetação (decrease ou senescência), 

muito relacionado aos altos índices de ocorrência de queimadas, principalmente no centro sul 

regiões do parque com fitofisionomias mais frágeis ao fogo, tem um desvio padrão com valores 

que vão de médio a alto, indicando uma grande variação no período de ocorrência de fogo 

(Figura 6).

O que pode se ver na figura acima está resulta dos cálculos e da análise dos valores de 

velocidade dos períodos de crescimento e senescência (morte da vegetação) em relação aos 

níveis de queimadas e as fitofisionomias presentes no PNCM (Sem Queima- SQ, Muito Baixa- 

MB, Média- MED, Alta- A e Muito Alta- MA). O que se pode constatar por meio desta é que 

conforme se comparam as frequências de fogo, as regiões com frequências baixa e muito baixa 

de fogo são as que sofrem maiores variações na taxa de crescimento, geralmente, fazendo com 

que suas taxas de crescimento sofram variações, com taxas mais baixas em áreas de queimadas 

média, alta e muito alta; e taxas mais altas nos locais com frequências baixas e muito baixas. 

Também pode ser notado que os mesmos padrões foram observados para os valores de 

senescência da vegetação (decrease).
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS

O cerrado brasileiro, apesar de ser um dos maiores biomas em extensão e que possui um 

dos maiores centros de biodiversidade no mundo, vem passando por inúmeras transformações 

geradas principalmente pela ocorrência de queimadas, que quando ocorrem de maneira 

descontrolada acarretam em impactos fortíssimos sobre a vegetação do bioma. O presente 

estudo permite o uso dos produtos de índice de vegetação do sensor MODIS, para que desta 

forma seja possível a reconstrução do histórico de regeneração e da dinâmica da vegetação após 

a ocorrência do fogo na área do Parque Nacional da Chapada das Mesas -PNCM, num intervalo 

definido de 18 anos (de 2001 até 2018). Desta forma, se toma possível uma melhor gestão e 

manejo dos recursos naturais existentes na unidade de conservação.

Diante disso, estudos que envolvem técnicas de sensoriamento remoto facilitam a 

identificação das modificações sofridas pela vegetação conforme o passar do tempo, por meio 

de estudos espaco-temporais, além de possuir uma série de baixo custo, por meio das atividades 

desenvolvidas por esta pesquisa e todas as análises aqui realizadas, é possível concluir que:

■ A área de estudo, que compreende os limites do Parque Nacional da Chapada das 

Mesas- PNCM possui uma variedade de ambientes de diferentes tipos de vegetação que 

apresentam um comportamento fenológico diferenciado a cada regime de fogo ao longo 

dos anos abordados pela pesquisa;

■ A ocorrência de queimadas em números mais elevados dentro do PNCM é caracterizada 

principalmente em sua porção centro sul, principalmente em áreas onde há a presença 

de fisionomias de vegetação do tipo Cerrado denso e Cerrado aberto;

■ Conforme o fenômeno sofre aumento ou redução na incidência, estes eventos acabam 

acarretando numa mudança nos ciclos fenológicos da vegetação, alterando as datas de 

início e fim do ciclo, níveis máximos de NDVI da vegetação, entre outros; contexto no 

qual as regiões com maiores ocorrências históricas de fogo, apresentam a velocidade de 

crescimento mais lento em relação as áreas com menores incidências;

■ Com relação aos indices de precipitação em detrimento do número de focos de 

queimadas registrados ao longo dos anos abordados por este estudo, tomou-se possível 

identificar que a ocorrência elevada de chuvas ou não, bem como toda dinâmica 

climática da região possuem influência direta na ocorrência de queimadas;
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■ Ainda é possível destacar que os anos em que ocorreram os menores indices de 

precipitação, também apresentaram os maiores números de focos da Unidade de 

Conservação, além disso, pode-se observar ainda por meio dos dados expostos que em 

determinado período de tempo (2000 — 2003) , (2004 — 2007) os intervalos entre os 

picos dos eventos mais frequentes de fogo tinham entre si um intervalo de média a cada 

3 anos. Com o passar dos anos, este intervalo foi diminuindo e em detrimento disto, 

também as taxas de precipitação anuais, especialmente no ano de 2010, com os maiores 

números de focos de fogo.

Todos estes apontamentos e a crescente vista de eventos relacionadas a queimadas 

descontroladas nos dias atuais, trazem à tona a importância desta pesquisa, já  que a partir dela, 

pode-se mapear de melhor forma as ocorrências destes fenômenos, facilitando a tomada de 

decisão, direcionamento e melhor manejo e até mesmo a prevenção de novas ocorrências, que 

venham afetar as fitofisionomias do Cerrado no PNCM, podendo se estender a outras Unidades 

de Conservação a nível Estadual e Nacional. Além disso, pesquisas como a apresentada ainda 

podem servir de importante suporte metodológico e científico para o monitoramento de áreas 

queimadas e a detecção de áreas de risco de queimas, que podem afeitar no curto ou longo prazo 

a resiliência e a recuperação das comunidades de Cerrado ameaçadas ou degradadas pelos 

incêndios frequentes ou de larga escala.
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