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RESUMO:  O Cerrado é um dos principais biomas brasileiros, sendo considerado como um dos 

mais importantes hotspots de biodiversidade do planeta. Ainda que o fogo assuma um papel muito 

importante no funcionamento destes ecossistemas, as alterações antrópicas recentes nos regimes 

naturais de queima representam uma ameaça significativa para sua conservação. Este estudo busca 

determinar os efeitos das queimadas nas diferentes fitofisionomias do Cerrado, utilizando dados 

da série histórica do NDVI derivados do MODIS no período de 2000 e 2018, na região do Parque 

Nacional da Chapada das Mesas (PNCM). Inicialmente foi gerada uma classificação das 

fitofisionomias vegetais da área por meio da análise de imagens de alta resolução espacial (Dove 

PlanetScope), utilizando o algoritmo random forest. O histórico de fogo (entre 2000-2018) da área 

foi obtido com base na série temporal de imagens Landsat. As imagens NDVI foram processadas 

no programa TIMESAT, gerando métricas relacionadas ao ciclo fenológico da vegetação (data de 

início, pico, final do período de crescimento, duração e máxima produtividade do ciclo). 

Identificou-se que as queimadas têm impacto nos ciclos fenológicos da vegetação, alterando as 

datas de início e fim do ciclo, níveis máximos de NDVI da vegetação. Os resultados ressaltam o 

potencial de uso de dados de sensores remotos para usar a fenologia vegetativa das plantas como 

um indicador para avaliar os efeitos do fogo na dinâmica da vegetação, gerando informações que 

podem contribuir para uma melhor gestão e monitoramento de queimadas do PNCM, sendo uma 

das riquezas do bioma cerrado existentes no Estado do Maranhão. 

Palavras-chave: Cerrado; Fogo; NDVI; TIMESAT; Fenologia vegetativa. 
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ABSTRACT:  The Cerrado is one of the main Brazilian biomes, considered as one of the most 

important biodiversity hotspots on the planet. Although fire plays a very important role in the 

functioning of this ecosystem, the recent state of strong anthropic changes in natural fire regimes 

are a significant threat to its conservation. In this context, this article aims to monitor the historical 

time series of the NDVI between the years 2000 and 2018 in the region of the Chapada das Mesas 

National Park (PNCM). Thus, first, a classification of the Cerrado plant physiognomies in the area 

was generated based on a mosaic of high spatial resolution images (Dove PlanetScope), using the 

random forest algorithm, while the fire history (between 2000-2018) of the area was obtained 

based on time series dataset of Landsat images. In a second time, smoothed NDVI time series 

images from MODIS sensor were processed with TIMESAT software, where metrics related to 

the phenological cycle of vegetation (beginning, peak and end of vegetation growth cycle, its 

duration and maximal productivity) were derived. We found that the increase or decrease in fire 

occurrence promotes a change in the phenological cycles of the vegetation, changing the beginning 

and end dates of the vegetation growing cycle, as well as the maximum levels of NDVI. Our 

results highlight the potential for using remote sensor data to use the vegetative phenology as an 

indicator to assess the effects of fire on vegetation dynamics, generating information that can 

contribute to a better management and monitoring of fires in the PNCM, since this is one of the 

greatest riches ecosystems of the cerrado biome in the State of Maranhão. 

 

Keywords: Cerrado; Fire; NDVI; TIMESAT; Vegetative phenology. 

 

 

RESUMEN:  El Cerrado es uno de los principales biomas de Brasil, y es considerado uno de los 

hotspots de biodiversidad más importantes del planeta. Aunque el fuego desempeña un papel muy 

importante en el funcionamiento de este tipo de ecosistemas, las recientes alteraciones 

antropogénicas de los regímenes naturales de quema representan una amenaza significativa para 

su conservación. Este estudio busca determinar los efectos de los incendios sobre las diferentes 

fitofisiognomías del Cerrado, utilizando datos de series temporales de NDVI derivados de MODIS 

desde 2000 hasta 2018 en la región del Parque Nacional da Chapada das Mesas (PNCM). 

Inicialmente, se generó una clasificación de las fitofisionomías vegetales de la región mediante el 

análisis de imágenes de alta resolución espacial (Dove PlanetScope), utilizando el algoritmo 

random forest. El histórico de incendios (entre 2000 y 2018) de la región se obtuvo a partir de un 

banco de datos de series temporales de imágenes Landsat. Las imágenes NDVI se procesaron en 

el programa TIMESAT, generando métricas relacionadas con el ciclo fenológico de la vegetación 

(fecha de inicio, pico, final del periodo de crecimiento, duración y productividad máxima del 

ciclo) Se ha constatado que los incendios influyen en los ciclos fenológicos de la vegetación, 

alterando las fechas de inicio y fin del ciclo y los niveles máximos de NDVI de la vegetación. Los 

resultados destacan el potencial del uso de datos de la fenologia vegetativa derivados de datos de 

teledetección como indicadores para evaluar los efectos del fuego en la dinámica de la vegetación, 

generando informaciones que pueden contribuir a una mejor gestión y monitoreo de los incendios 

en el PNCM, una de las riquezas del bioma cerrado en el Estado de Maranhão. 

 

Palabras clave: Cerrado; Fuego; NDVI; TIMESAT; Fenología vegetativa. 

 

 

 

 

 



                                                                                                                               ISSN 1678-7226 
Santos, C.;  Carvalho, I.; Barros, K.; Alves, D.; Ferraz, T.; Alvarado, S. (19 - 41)                       Rev. Geogr. Acadêmica v.18, n.2 (2024) 

 

21 

1. INTRODUÇÃO 

 

 O Cerrado é um dos principais biomas brasileiros, tendo à sua frente apenas o Bioma 

amazônico e, atualmente, é considerado como um dos principais hotspots de biodiversidade 

mundial (MYERS et al., 2000). Isto se justifica por conta de sua grande diversidade 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. 

Sendo o segundo maior bioma brasileiro no que diz respeito à sua área, ocupando 

aproximadamente 25% do território do país, o Cerrado ainda não recebe a atenção necessária por 

parte dos programas governamentais que visam a conservação ambiental, possuindo apenas 7,5% 

do seu total coberto por áreas protegidas que contrasta com os 46% de áreas protegidas verificada 

no bioma amazônico (STRASSBURG et al., 2017). Neste contexto, o bioma se encontra 

constantemente afetado por inúmeras atividades que geram grandes alterações em sua fisionomia, 

destacando-se, em sua maioria, as práticas de agricultura e pecuária (KLINK; MOREIRA, 2002; 

ARAÚJO et al., 2019). 

Neste processo histórico de alterações da cobertura vegetal natural do Cerrado, o fogo tem 

sido amplamente utilizado pelo homem como ferramenta agropastoril. No entanto, as ocorrências 

de fogo neste bioma também podem estar ligadas a causas naturais, como a ocorrência de raios 

(RAMOS-NETO; PIVELLO, 2000). As alterações dos regimes naturais de fogo, associadas a 

fenômenos de mudanças climáticas recentes, tendem a aumentar a susceptibilidade local à 

ocorrência destes eventos. Isto se torna 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 propagação do fogo (KLINK; MACHADO, 2005; DURIGAN; RATTER, 

2016). 

Neste sentido, o fenômeno das queimadas se caracteriza 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 facilitar os 

trabalhos de agricultura e renovação de pastagens (SILVA, 2019). Já os incêndios se caracterizam 

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

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

intencional ou negligenciada), ou causas naturais, por exemplo, uma maior incidência de raios 

(SCHUMACHER; SETZER, 2021). A presença do fogo no Cerrado é um fator determinante para 

a estrutura das diferentes fisionomias da vegetação (RIBEIRO; WALTER, 2008). Além disso, 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 (RIBEIRO; WALTER, 2008; DROBYSHEV et al., 2008). 

Porém, embora o Cerrado e outras fisionomias campestres sejam ecossistemas que 

evoluíram com o fogo e respondam a esta perturbação com alta capacidade de resiliência e 

recuperação, a forte alteração deste regime, gerada por atividades humanas ou por causas naturais, 

pode causar perda do controle sobre estes eventos, se tornando umas das maiores causas de 

ocorrências de incêndios extremos ou mais frequentes e uma das ameaças mais significativas para 

o bioma (SILVA et al., 2021; DURIGAN; SIQUEIRA; FRANCO, 2007). Desta maneira é 

necessário 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. 

Com isso, o estudo da dinâmica dos regimes de fogo e da resposta das comunidades 

vegetais a esta dinâmica torna-se uma importante ferramenta para melhor auxiliar e propor 

métodos de gestão e avaliar estratégias de conservação e restauração em paisagens susceptíveis à 

ocorrência de fogo. Considerando este cenário, através de técnicas de geoprocessamento e do 

sensoriamento remoto, além de facilitar e acelerar o processamento de dados, é possível realizar 



                                                                                                                               ISSN 1678-7226 
Santos, C.;  Carvalho, I.; Barros, K.; Alves, D.; Ferraz, T.; Alvarado, S. (19 - 41)                       Rev. Geogr. Acadêmica v.18, n.2 (2024) 

 

22 

o refinamento de dados, análise e tomadas de decisão diante o objeto de estudo (DWYER et al., 

2000; ALVES; ALVARADO, 2019). Em relação ao uso das técnicas de sensoriamento remoto na 

análise ambiental, o uso de geotecnologias estão se tornando um recurso eficaz e importante na 

identificação de ocorrência de queimadas. Além de identificar, estas técnicas possibilitam 

quantificar e realizar estudos de análises espaço-temporais das áreas onde o fogo ocorre a escala 

local ou regional (ALVARADO et al., 2017; MATAVELI et al., 2018). 

Portanto, busca-se proporcionar um embasamento metodológico e científico capaz de 

monitorar áreas com ocorrências de 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 seus componentes vegetais. O local de estudo foi o 

Parque Nacional da Chapada das Mesas (PNCM), um reduto de conservação de fitofisionomias 

de Cerrado situado no setor meridional do Estado do Maranhão. O objetivo foi caracterizar a 

dinâmica da vegetação e suas relações com o histórico de ocorrência de fogo, mediante uma 

abordagem baseada em métricas fenológicas derivadas de dados de sensoriamento remoto. 

 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

2.1. Área de estudo 

 

 Criado no dia 12 de dezembro de 2005 por meio de decreto federal, o Parque Nacional 

Chapada das Mesas - PNCM (Figura 1), 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 (ICMBio, 2019). A Unidade de Conservação (UC) e a região em geral estão compostas 

por um relevo de morros e chapadas, e estão inseridas 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 dos meios de produção mais modernos, acaba 

gerando inúmeros impactos ao ambiente local, aumentando o desmatamento e as práticas de 

queimadas (MARQUES; AMORIM, 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 

Ministério do Meio Ambiente (MMA) e pelo Instituto Chico Mendes de Biodiversidade 

(ICMBio). Estes órgãos efetuam ações com o objetivo de assegurar a conservação natural e 

conscientizar a população, por meio da promoção de diálogos que estimulem a participação de 

todos para conservação do parque (LIMA et al., 2007; ICMBio, 2019). 
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Figura 1 – Localização do Parque Nacional da Chapada das Mesas no estado do Maranhão. Fonte: Elaborado pelos 

autores. 

 

2.2. Contexto geoambiental 

 

 O Parque encontra-se inserido na bacia sedimentar do Parnaíba, se caracteriza como uma 

bacia intracratônica, com uma idade paleozóica, possuindo um substrato litológico com uma 

sequência de rochas sedimentares e vulcânicas (MARTINS; SALGADO; BARRETO, 2017). 

Além disso, a bacia do Parnaíba possui um substrato arenítico que corresponde às formações 

areníticas paleozóicas: 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 à formação geológica Sambaíba (MARTINS; 

SALGADO; BARRETO, 2017). 

Quanto à geomorfologia local, percebe-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 (LIMA et al., 2007). Também é possível 

perceber 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 (LIMA et al., 2007). Além disso, os 

topos dos morros são planos, possuindo, assim, a forma de mesetas, o que dá significado a 

nomenclatura “Chapada das Mesas” (LIMA et al., 2007). As altitudes na região podem variar de 

250m nas áreas de vales, podendo chegar a 524m em regiões de chapadas (LIMA et al.,2007). 

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

como Tropical Úmido, possui duas estações bem definidas: verão seco, com duração de maio a 

outubro e inverno chuvoso, com duração de novembro a abril (LIMA et al., 2007). Tem 

ocorrências de temperaturas médias anuais se aproximando de 26,1°C, as mínimas variam de 

25,2°C em janeiro, chegando a 27,8°C no mês de setembro (LIMA et al., 2007). Já as temperaturas 

máximas giram em torno dos 36°C nos meses mais quentes (julho e agosto) (LIMA et al., 2007). 

Quanto aos totais pluviométricos anuais, estes se encontram entre 1.250 e 1.500 mm (LIMA et al., 

2007). 
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2.3. Obtenção e organização do mapeamento do histórico de fogo 

 

 Obteve-se e processou-se informações contidas na base de dados de áreas queimadas 

provenientes do trabalho realizado por De Carvalho et al., (2023), que realizaram a reconstrução 

espacial e temporal da ocorrência de fogo no PNCM entre os anos de 1990 e 2017. Esse trabalho 

foi desenvolvido por meio da utilização de imagens da Coleção Landsat 5 Thematic Mapper (TM), 

Landsat 7 Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) e Landsat 8 Operational Land Imager (OLI), 

com 30 metros de resolução espacial. Esta base de dados está disponível em 

https://zenodo.org/records/10289082 (DE CARVALHO; ALVARADO; FERRAZ, 2023). Em 

relação ao período selecionado no âmbito deste trabalho (2000-2017), contou-se com a análise de 

um total de 377 imagens. 

Para a delimitação das cicatrizes de queimadas, se considerou a sequência temporal das 

imagens (comparação progressiva de imagens pré e pós fogo) (Figura 2), onde foi realizado o 

processo de composição de imagens em falsa-cor, utilizando as bandas do infravermelho médio 

(SWIR – Short-wave infrared), infravermelho próximo (NIR – Near Infrared) e do vermelho 

(Red) (bandas 6, 5 e 4 do sensor OLI e bandas 5, 4 e 3 dos sensores TM e ETM, respectivamente). 

A partir daí, todas as cicatrizes foram identificadas visualmente e mapeadas manualmente, em 

escala 1:25.000, para todo o período avaliado. A partir deste, foi produzido o mapa de frequência 

de fogo para o período entre os anos definidos com base na álgebra de mapas (DE CARVALHO 

et al., 2023). 

 

 

 
Figura 2 – Exemplificação do mapeamento de uma cicatriz de área queimada na área do Parque nacional Chapada 

das Mesas com o comparativo de imagens pré (01/08/2000) (a) e pós-fogo (17/08/2000) (b). Imagens Landsat 5 na 

composição falsa-cor (SWIR-NIR-Red/R-G-B). A linhas amarela apresenta a delimitação da cicatriz de fogo. Fonte: 

Elaborado pelos autores. 

 

 

2.4. Classificação de uso e cobertura da terra 

 

 Para esta parte do processamento, descrita parcialmente por De Carvalho et al., (2019), 

foram utilizadas imagens de alta resolução espacial da constelação Dove PlanetScope, operada 

pela empresa Planet, adquiridas nas estações seca (2017-08-27) e final da estação chuvosa (2018-

05-06) por apresentar ausência de nuvens, onde 29 cenas foram utilizadas para compor o mosaico 
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da estação seca, e 35 da estação chuvosa. O uso de imagens das duas estações tem o objetivo de 

considerar os efeitos da sazonalidade climática sob a vegetação, característica típica do bioma 

Cerrado (MATAVELI et al., 2018). Estas imagens são multiespectrais e já corrigidas para efeitos 

atmosféricos, com 4 bandas (Blue, Red, Green e NIR) e 3.5 metros de resolução espacial. Além 

das imagens PlanetScope, a composição de imagens utilizada para classificação da vegetação foi 

composta pelo modelo digital de elevação (MDE) Alos World 3D (AW3D30) com resolução de 

30 metros (TADONO et al., 2016), reamostrada para a mesma resolução da imagem PlanetScope. 

Como etapa prévia a classificação, De Carvalho et al., (2019) realizaram a segmentação da 

imagem com o algoritmo de Shepherd (SHEPHERD; BUNTING; DYMOND, 2019), 

implementado na biblioteca RSGISLib (BUNTING et al., 2014; CLEWLEY et al., 2014). Os 

parâmetros utilizados para executar o algoritmo foram: número de clusters k = 10, número mínimo 

de pixels por objeto = 600, e o limiar de distância (distance threshold) foi desabilitado, usando os 

valores padrões para os demais parâmetros. Para determinar os valores ideais dos parâmetros 

diversos testes foram realizados até obter os agrupamentos mais homogêneos. A imagem utilizada 

para a segmentação foi composta por 8 bandas (4 da estação seca e 4 da estação chuvosa) para 

agregar o máximo de variações espectrais para a região classificada. O produto dessa etapa foi 

uma imagem segmentada com estatísticas (mínimo, máximo, soma média e desvio padrão) de 

todas as bandas das imagens associadas aos segmentos. 

No processo de classificação foram estabelecidas 5 classes de vegetação: cerradão, cerrado 

denso, cerrado aberto, cerrado rupestre, mata de galeria (RIBEIRO; WALTER, 2008), além das 

classes de agricultura, pastagem e água. Devido às características observadas em campo e nas 

imagens, a classe cerradão foi dividida em “cerradão terras baixas” e “cerradão terras altas”, 

diferenciados pelo MDE, conforme apresentado na Tabela 1. 

As amostras de treinamento e validação utilizadas foram selecionadas por fotos e 

coordenadas de campo, coletadas com GPSMAP 76CSx da Garmin, e por interpretação da 

imagem PlanetScope (DE CARVALHO et al., 2019). Para cada classe obteve-se um arquivo de 

treinamento no formato vetorial (shapefile), gerando um total de 791 amostras, distribuídas da 

seguinte forma: Água (n=179); Agricultura (n=50); Pastagem (n=45); Cerradão Terras Baixas 

(n=70); Cerradão Terras Altas (n=94); Cerrado Denso (n=65); Cerrado Aberto (n=75); Cerrado 

Rupestre (n=65); Mata de Galeria (n=148). Essas amostras foram divididas aleatoriamente em 

amostras de treinamento e validação, na proporção de 70%–30%. A coleta das amostras foi 

realizada utilizando o software QGIS (Versão 2.18.19). 

Na etapa de classificação da vegetação foi utilizado o algoritmo Random Forest, da 

biblioteca Scikit-learn, em conjunto com a biblioteca RSGISLib (CLEWLEY et al., 2014), ambos 

executados através de linguagem de programação em Python (DE CARVALHO et al., 2019). 

Todas as estatísticas das 8 bandas multiespectrais e do MDE foram utilizadas como variáveis de 

entrada para a classificação. Para obter os melhores parâmetros para o classificador foi executada 

uma otimização do tipo GridSearch, resultando no valor de 500 para o número de estimadores 

(árvores). O produto dessa etapa foi uma imagem classificada com as 9 classes das fitofisionomias 

do PNCM. 

A validação da classificação foi realizada utilizando o R Versão 3.4.1 (R CORE TEAM, 

2018) usando o pacote rsacc – Accuracy Assessment for Remote Sensing Classification 

(https://github.com/EcoDyn/rsacc/) versão 0.1.1. Antes de executar a validação no R, a imagem 

produto da classificação passou por filtragem (Majority Filter) no QGIS, para eliminar pixels 

isolados e classificados incorretamente (KIM et al., 1996). 

Para avaliação da qualidade da classificação foram utilizados o índice Kappa e a precisão 

global, calculados a partir da matriz de confusão, além dos coeficientes de discordância 

quantitativa e de alocação propostos por Pontius Jr e Millones (2011). A matriz de confusão 

consiste na análise da acurácia da classificação a partir do cruzamento de amostras de cada classe 

mapeada (linhas) com a classe real (colunas) (DE CARVALHO et al., 2019). A precisão global é 
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a divisão do somatório dos pixels classificados corretamente pelo total de pixels da classe 

(CONGALTON, 1991), enquanto os coeficientes propostos por Pontius Jr e Millones (2011) 

levam em consideração a proporção das classes reais. 

 
Tabela 1 – Chave de identificação e descrição das classes de fitofisionomias mapeadas na área do PNCM para o 

ano de 2018. 

Fitofisionomias Características Imagem 

PlanetScope 
Imagem de Campo 

Cerradão terras 

altas 

Onde ocorre espécies tanto 

da mata quanto do 

Cerrado sensu stricto, 

apresentando cobertura 

arbórea de 50 a 90% e 

árvores com altura média 

variando de 8 a 15 m, 

localizada em topo de 

morros. 

  

Cerradão terras 

baixas 

Onde ocorrem espécies 

tanto da mata quanto do 

Cerrado sensu stricto, 

caracterizado por 

apresentar cobertura 

arbórea de 50 a 90% e 

árvores com altura média 

variando de 8 a 15 m. 
  

Cerrado denso 

Presença de vegetação 

arbustiva e subarbustiva 

aberta, predominate 

arbóreo-arbustiva, com 

dossel variando de 50 a 

70%, altura média da 

vegetação de 5 a 8 m. 
  

Cerrado aberto 

Presença de vegetação 

arbustiva e subarbustiva 

aberta, predominando 

herbácea-arbustiva, com 

dossel variando de 20 a 

50%, altura média da 

vegetação de 3 a 6 m.   

Cerrado 

rupestre 

Vegetação arbóreo-

arbustiva, ocorrendo em 

ambientes rochosos, com 

cobertura arbórea variando 

entre 5% e 20% e altura 

média de 2 a 4 m.   
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Mata de galeria 

Apresenta vegetação 

associada a cursos d’água, 

perenifólia, com cobertura 

arbórea de 70 a 95% e 

árvores de altura média 

variando entre 20 a 30 m. 
  

Fonte: De Carvalho (2019). 

 

2.5. Geração e análise de métricas fenológicas 

 

 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 (geralmente ao longo do 

ano), que no caso das plantas incluem os períodos reprodutivo (fenologia reprodutiva) e de 

crescimento vegetativo (fenologia vegetativa) (MORELLATO; CAMARGO; GRESSLER, 

2013). Com estes estudos, torna-se possível uma melhor compreensão de seus comportamentos e, 

a partir destes, o fornecimento de melhor embasamento relacionado aos padrões reprodutivos e 

vegetativos de plantas, sendo este último processo parte do estudo desta pesquisa. 

Como informações de entrada para a geração de métricas fenológicas da dinâmica vegetal, 

foram utilizados dados disponibilizados pelo Institute of Surveying, Remote Sensing and Land 

Information (IVFL), que faz parte da University of Natural Resources and Applied Life Sciences 

de Vienna – BOKU, disponíveis gratuitamente no endereço: https://ivfl-info.boku.ac.at/satellite-

data-processing/dataprocess-global. Foi realizado o download do produto do Índice de Vegetação 

da Diferença Normalizada ou Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), MOD13Q – do 

sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), que possui uma resolução 

espacial de 250m, e resolução temporal de 7 dias. 

No total, foram obtidas 954 imagens para um recorte compreendendo o PNCM, para o 

período de 2000 até 2018 (com uma média de 50 imagens por ano), totalizando um registro 

histórico de 19 anos. O pré-processamento das imagens para posterior análise foi realizado através 

do software R versão 3.4.1 (R CORE TEAM, 2018), possibilitando a conversão das imagens do 

formato TIFF para o formato “.bsq” e criação da lista de imagens em formato “.txt”. Essa 

transformação foi necessária para preparar os dados para processar no programa TIMESAT 

(JÖNSSON; EKLUNDH, 2004; TAN et al., 2011). 

A análise das imagens foi realizada utilizando o programa TIMESAT versão 3.3, 

desenvolvido especificamente para a caracterização das dinâmicas fenológicas a partir de imagens 

derivadas de sensores remotos (JÖNSSON; EKLUNDH, 2004; TAN et al., 2011). Este processo 

ocorre baseado em parâmetros definidos pelo usuário, permitindo caracterizar o período inicial, 

final e duração de cada ciclo fenológico, também conhecido como ciclo de crescimento da 

vegetação. A partir da análise da série temporal de imagens do NDVI, é possível a identificação 

do momento de ocorrência do green-up (data de início da atividade fotossintética), o período de 

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

visivelmente), a duração definida como o tempo transcorrido entre o green-up e a senescência, a 

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

NDVI alcançado no pico de crescimento (indicador da produtividade da vegetação) e a taxa de 

aumento e decréscimo de crescimento e senescência, conforme ilustrado na Figura 3. Neste 

processo, foi necessário observar as métricas de vários pixels em diversas imagens ao longo da 

série histórica, para possibilitar o cálculo dos seus valores médios. 

Diante do exposto, as métricas selecionadas foram: Start - que corresponde ao período 

médio de início de crescimento da vegetação local; Middle - que corresponde ao período de pico 

de crescimento da vegetação; End – que corresponde ao período médio de fim do ciclo de 
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crescimento da vegetação; 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 senescência da vegetação. As métricas (Start, Middle e End) são expressas em dias 

julianos. 

 

 

 
Figura 3 – Parâmetros de sazonalidade produzidos pelo programa TIMESAT, a partir de séries de dados NDVI. 

Transições entre tendências crescentes e decrescentes de NDVI são identificadas por uma mudança no sinal do 

coeficiente de inclinação. Onde: 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 crescimento; f = valor máximo de NDVI alcançado; g = amplitude 

sazonal; h = integral da estação de crescimento a partir do nível basal; e i = integral da estação de crescimento a partir 

do nível zero. Sendo a linha azul a representação dos dados originais e a linha em vermelho os dados após aplicação 

do filtro de suavização. Fonte: Adaptado de EKLUNDH; JÖNSSON, 2016. 

 

 

Após o processamento de imagens no TIMESAT, foram gerados 17 rasters (imagens no 

formato matricial) anuais para cada métrica fenológica em formato GeoTiFF. Na sequência, as 

métricas Start, Middle e End tiveram seus valores transformados para dias julianos, o que 

possibilitou a delimitação da data de início, fim e duração dos ciclos fenológicos. Onde o dia 1, 

correspondente ao mês 1 (janeiro) até o dia 365, que corresponde ao último dia do mês 12 

(dezembro), para o cálculo referente aos períodos temporais de cada ciclo do mosaico de 

vegetação do PNCM (início, pico e fim do período de crescimento). O processo seguinte foi o 

cálculo realizado por meio da álgebra de mapas, mediante as operações Mean (média) e Std 

(desvio padrão) para cada pixel das imagens obtendo os valores médios e desvio padrão de dias 

de início, duração e fim dos ciclos nas diferentes áreas do PNCM. 

Foram definidos 6 níveis de ocorrência de queimadas 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, a partir do raster de frequência de queimadas 

entre 2000-2018 e o raster de cobertura vegetal foram identificadas quais as fitofisionomias mais 

atingidas pela ocorrência do fogo. Posteriormente, foi gerada uma base aleatória de pontos (total 

de 1000), sobre os quais se extraíram e calcularam as métricas associadas a cada tipo de cobertura 

vegetal e histórico de fogo. Assim foi possível determinar como cada nível de frequência de fogo 

influencia nos períodos fenológicos dos diferentes tipos de fitofisionomia da vegetação do PNCM, 

e determinar as fitofisionomias mais resilientes, considerando a regeneração após fogo como 

medida. 
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Figura 4 – Fluxograma metodológico. Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

3.1. Relações entre os tipos de fitofisionomias vegetais e ocorrência de fogo 

 

 O mapa de fitofisionomias vegetais do PNCM (Figura 5A) do ano de 2018 revela que a 

maioria das superfícies estão concentradas nas categorias de Cerrado Denso (37.19%, 595.15 

km²), Cerrado Aberto (26.46%, 423.44 km²) e Mata de Galeria (12.53%, 200.58 km²). Em seguida 

temos Cerradão Terras Altas com 10.61% (169.83 km²), Cerrado Rupestre com 8,24% (137.88 

km²), Cerradão Terras Baixas 2.28% (36.42 km²), Agricultura com 1.36% (21.69 km²), Pastagem 

com 1.23% (19.73 km²) e Água com 0.11% (1.75 km²). 

 O resultado da classificação demonstra o mosaico de vegetação que ocorre na região do 

parque, que possui características de vegetação típica do bioma Cerrado, dentre as quais se 

destacam a presença de fitofisionomias que possuem espécies de caráter savânico (campo aberto, 

campo denso, cerrado rupestre) e florestal (cerradão e matas de galeria). Espécies características 

dos biomas Caatinga e Amazônia também são notadas no contexto da Unidade de Conservação 

(LIMA et al., 2007; FERRAZ et al., 2020). Nas áreas de solo arenoso ocorrem fitofisionomias de 

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

de galerias bem conservadas, as quais acompanham as margens dos rios (MARQUES; AMORIM, 

2014). 
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Figura 5 – Mapas de fitofisionomias de vegetação resultado da classificação das imagens PlanetScope da estação 

seca (2017-08-27), chuvosa (2018-05-06) e do MDE (A) e de histórico de fogo (2000-2018) (B) no PNCM de acordo 

com a base de dados de De Carvalho et al., (2019) e De Carvalho et al., (2023), disponível em 

https://doi.org/10.5281/zenodo.10289082 (DE CARVALHO; ALVARADO; FERRAZ, 2023). Fonte: Elaborado 

pelos autores. 

 

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. O PNCM 

ainda apresenta espécies que possuem valor econômico como ipê, aroeira, jatobá, por esse motivo 

estas acabam se tornando alvo de práticas de desmatamento ilegal (LIMA et al., 2007). A 

classificação realizada confirma toda essa caracterização, destacando a espacialização das matas 

de galeria por toda a extensão do parque, o que retrata o seu grande potencial hídrico (Figura 4A). 

Além disso, na região centro-sul e oeste, tem-se a presença concentrada de cerrado aberto, 

enquanto áreas de cerrado rupestres se apresentam próximos de cursos d’água e em áreas de grande 

elevação (morros e chapadas) que não são cobertas por vegetação do tipo cerradão terras altas, 

sendo a maior parte do parque ocupada por vegetação cerrado denso. 

A matriz derivada do mapa é apresentada na Tabela 2, demonstra elevados níveis de acerto 

dos resultados obtidos, associados a valores de precisão global e índice Kappa de 71,49% e 

65,99%, respectivamente. Os coeficientes de discordância de quantidade e o de alocação foram de 

16,59% e de 11,92%, respectivamente. Os valores de precisão global e índice Kappa foram 

considerados bons de acordo com classificação proposta por Landis e Koch (1977), levando em 

consideração o número de classes e a resolução espacial das imagens utilizadas. 
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Tabela 2 – Matriz de confusão resultante do processo de validação da classificação. (Classes: Água = Ág.; Agricultura 

= Agr.; Pastagem = Past.; Cerradão terras baixas = C. t. baixas; Cerradão terras altas = C. t. altas; Cerrado Denso = 

C. denso; Cerrado aberto = C. aberto; Cerrado Rupestre = C. rup.; Mata de Galeria = Mata de g.). 

Classes Ág. Agr. Past. 
C. t. 

baixas 

C. t. 

altas 

C. 

denso 

C. 

aberto 

C. 

rup. 

Mata de 

g. 

Ág. 18 0 0 0 0 0 0 0 0 

Agr. 0 7918 5087 7002 8027 0 0 0 0 

Past. 0 1154 5091 0 0 0 0 0 0 

C. t. baixas 0 2181 981 4414 1378 0 0 0 218 

C. t. altas 0 1361 174 9015 36844 0 0 0 5059 

C. denso 0 800 1387 0 187 44172 6873 3288 154 

C. aberto 0 0 0 0 0 4561 62251 2222 281 

C. rup. 1417 739 0 0 3 0 0 13027 479 

Mata de g. 0 102 268 8972 7577 0 1130 3271 44282 
Fonte: De Carvalho et al., (2019). 

 

 

Devido a heterogeneidade da área do PNCM, a classificação a partir de imagem apresentou 

dificuldades, o que é comum no Cerrado (SANO et al., 2010). Muitos estudos de classificação em 

regiões do Cerrado indicam dificuldades em mensurar classes como mata de galeria, cerrado 

denso, aberto e áreas antropizadas (agricultura e pastagem) (SANO et al., 2010; GIROLAMO 

NETO et al., 2017), muitas vezes devido à resolução espacial das imagens trabalhadas e métodos 

de classificação utilizados. Por isso, destaca-se a importância do uso de outros dados auxiliares 

para a classificação como: NDVIs, máscara de hidrografia e MNDWI, que foram utilizados em 

estudos em regiões de fitofisionomias do Cerrado e demonstraram outras possibilidades para 

agregar informações adicionais e melhorar os resultados das classificações (NUNES; ROING, 

2015). A partir da análise da matriz de confusão, observou-se a boa identificação da classe Cerrado 

de terras altas, destacando assim o importante uso da banda de elevação – MDE (CLEWLEY et 

al., 2014). 

No PNCM, as ocorrências médias de queimadas nos anos abordados por este trabalho 

(2000 a 2018) foram definidas em cinco níveis: Sem queimas (SQ), Incidência muito baixa (MB), 

Baixa incidência de queimadas (B), Incidência média de queimadas (MED), Alta incidência de 

queimadas (A) e Incidência muito alta de queimadas (MA). Quando as informações de histórico 

de fogo são contrastadas (Figura 5B) e estratificadas em relação aos dados de fitofisionomias 

vegetais (Figura 6), é possível verificar que as áreas de baixa frequência ou onde não se registraram 

queimas predominam fitofisionomias dominadas por maior densidade de lenhosas. 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. Em contraposição, áreas com 

maior ocorrência de fogo predominam categorias de formações vegetais campestres e savânicas 

de menor densidade de lenhosas. As classes de queima de baixa a muito alta ocorrem em maior 

quantidade sobre ambientes com presença de Cerrado aberto e Cerrado denso, demonstrando ser 

as mais afetadas por queimadas por conta de suas características naturais, principalmente 

dominância do estrato herbáceo (biomassa combustível), que as tornam mais propensas ao fogo 

(FIDELIS; PIVELLO, 2011; ALMEIDA, 2015). 
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Figura 6 – Estratificação da área queimada (km²) por classe de cobertura da terra no Parque Nacional Chapada das 

Mesas. Onde: SQ = Sem queima; MB = Muito baixo (1 ocorrência de queimada); B = Baixo (de 2 a 4 ocorrências); 

MED = Médio (de 5 a 7 ocorrências); A = Alto (de 8 a 10 ocorrências); e MA = Muito alto (acima de 10 ocorrências). 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

 

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, reprodução) (PIVELLO, 2011; 

DURIGAN, 2020). No entanto, a ocorrência de queimadas de forma não supervisionada ou 

negligenciada pode provocar incêndios de grandes proporções, alterações da frequência, 

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

da vegetação e em toda a dinâmica ambiental local (SCHMIDT et al., 2018; DURIGAN, 2020). 

As queimadas não controladas são comumente causadas em áreas de usos agropastoris. 

Segundo Moraes e Lima (2007), em áreas antrópicas é comum a ocorrência 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 voltadas à subsistência dos habitantes sejam realizadas. Outra 

problemática existente são as queimas de rebrota, consideradas um fator de alto risco para o 

alastramento sem controle do fogo em UCs, afetando de diversas formas a vegetação local 

(MORAES; LIMA, 2007; FIDELIS et al., 2018). Esse tipo de queima ocorre principalmente no 

início do período chuvoso e final da estação seca (MORAES; LIMA, 2007; FIDELIS; PIVELLO, 

2011). 

Além das ocorrências de queimadas oriundas de atividades antrópicas, outros fatores estão 

relacionados na dinâmica de queimadas no bioma cerrado, como a variação do ciclo hidrológico 

e a variação da temperatura local, o que faz com que algumas espécies presentes no bioma se 

tornem altamente inflamáveis durante as épocas de clima mais quente e seco, pelo baixo 

quantitativo de umidade nelas presentes (RAMOS-NETO; PIVELLO, 2000). Assim como as 
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ocorrências de precipitação podem aumentar os níveis de umidade do material combustível, 

reduzindo as chances de queimadas (UHL; KAUFFMAN, 1990; ALVARADO et al., 2017). 

Enquanto isso, a falta de chuva durante um longo período de seca diminui a umidade 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 torna mais propensa 

a ocorrência de fogo (NEPSTAD; MOREIRA; ALENCAR, 1999). 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 (MACHADO; SILVA; BIUDES, 2014). 

 

 

3.2. Avaliação de métricas fenológicas associadas ao histórico de fogo e a tipologia de 

fitofisionomias vegetais 

 

 Após a espacialização e análise dos dados (Figura 7A-C), foi observado que os períodos 

de início do ciclo de crescimento da vegetação do parque para a maioria das fitofisionomias se 

iniciam historicamente próximo ao dia 300, que corresponde ao mês de outubro (em torno 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 

do ano, apresentando um atraso em relação às outras fitofisionomias. Esta condição pode estar 

relacionada a diferença na estrutura e composição podendo influenciar no ciclo fenológico da 

vegetação assim como a sazonalidade da pluviosidade, e o regime de fogo. As áreas de floresta 

como as matas de galeria e cerradão possuem uma estrutura vegetal maior em comparação as áreas 

de cerrado (aberto, denso), e as espécies de plantas (principalmente gramíneas e herbáceas), que 

ocorrem de forma contínua nas formações savânicas tem um ciclo de crescimento mais rápido que 

espécies arbustivas e arbóreas, que ocorrem de forma mais abundante nas formações florestais do 

Cerrado (OLIVEIRA-FILHO; RATTER, 2002; RIBEIRO; WALTER, 2008). 
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Figura 7 – Espacialização dos valores médios dos períodos de início, pico e fim do ciclo fenológico verificados no 

PNCM (A - C), e seus respectivos valores de desvio padrão (D - F). Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

 

Os valores de desvio padrão dos períodos retratados, indicam o quanto há variabilidade 

das métricas entre os anos, sua análise mostra que as regiões onde há a ocorrência de um alto 

desvio padrão, há uma grande variabilidade interanual entre os períodos de cada ciclo, e a data de 

início muda de forma mais intensa (Figura 7D-F). Já as áreas com menor desvio indicam uma 

menor variabilidade interanual ocorrendo de maneira mais homogênea. Com isso foi observado 

que os períodos relacionados ao início do ciclo fenológico da vegetação do PNCM são 

espacializados de maneira mais heterogênea, tendo 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 fogo no final do período seco, essa ocorrência corresponde ao início da época de 

crescimento, o qual vem tendo sua data de início alterada, caracterizando-se por desvios padrões 

mais elevados (Figura 7D-F). Enquanto isso, as métricas de pico máximo no crescimento da 

vegetação e períodos de final do ciclo possuem desvios padrões baixos, o que demonstra que 

nestas áreas e nas épocas do ciclo a dinâmica interanual é homogênea e, assim, menos afetada pela 

ocorrência do fogo. 

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

apresenta, em geral, a data média do dia de pico do ciclo de crescimento da vegetação nos meses 

de março e abril, quando as frequências de queimadas se mostram baixas. Nesse período ocorre 

uma baixa frequência de fogo (baixo – B ou muito baixo – MB) (Figura 8). O período médio do 

final do ciclo de crescimento se inicia após o momento em que a vegetação atinge o seu pico, 

entorno dos dias 166 e 180 (correspondentes a segunda metade de junho e início de julho) (Figura 

8). 
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Figura 8 – Diagrama de caixas (boxplot) das métricas fenológicas estratificadas por tipo de categoria de frequência 

de fogo e classe de cobertura vegetal, baseada nos dados da extração de 1000 pontos aleatórios sobre a área de estudo. 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

 

As próximas métricas avaliadas 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 ou duração) e Max, que diz respeito ao valor máximo de NDVI alcançado no dia do pico 

de crescimento da vegetação (Figura 9). 

A espacialização das médias de dias de duração do ciclo de crescimento da vegetação do 

PNCM demonstra que, em sua maioria, as diferentes fitofisionomias apresentam uma duração de 

dias moderada a longa no crescimento da vegetação, que pode ser de 151-297 dias (de 5 a 10 

meses) (Figura 9A). Na região mais ao norte, encontram-se as áreas que apresentam os valores 

mais baixos na duração do período de crescimento e são nestas áreas em que se notam os níveis 

de desvio padrão mais elevados (Figura 9C) entre o início e o final deste ciclo, implicando uma 

maior variação interanual. 

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

predominância de Cerrado mais denso e algumas áreas com presença de fitofisionomias de mata 

de galeria. Com este evento, os valores de NDVI (Figura 9B) da vegetação acabam fortemente 

alterados pela ocorrência ou não de fogo na região (Figura 5B). Estes valores de NDVI irão 

determinar os níveis relacionados à abundância e à situação da vegetação local (saudável ou não) 

por meio de valores pré-definidos, sendo obtidos pelo cálculo da razão entre a diferença das 

reflectâncias das bandas do infravermelho próximo (NIR) e banda do vermelho (RED) pela soma 

das mesmas bandas (ROUSE et al., 1974). 
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Figura 9 – Espacialização dos valores médios (A - B) e desvios padrão (C - D) durante o período de 2000-2018 da 

duração do período de crescimento (A e C) e níveis máximos de NDVI da vegetação (B e D) no Parque Nacional 

Chapada das Mesas. Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

 

O parque apresenta valores de NDVI baixos na maioria da sua área, principalmente na 

região central do PNCM, onde predomina a fitofisionomia de Cerrado aberto, que está dominada 

por uma cobertura de vegetação herbácea caracterizada por ter um baixo NDVI. Esse 

comportamento deve-se a maior sensibilidade desse tipo de fitofisionomia em relação à 

sazonalidade climática, onde a vegetação diminui a sua capacidade fotossintética (SANO et al., 

2019). Comportamento que difere das fitofisionomias de mata de galeria e cerradão. Além disso, 

se destaca ao longo dos anos como a porção do parque com mais eventos de queimadas. Ao 

observar a espacialização do desvio padrão relacionado a esta métrica, encontra-se valores 

elevados de desvio padrão, representando alterações trazidas pela maior ocorrência de fogo. 

Foi observado que, conforme o aumento da frequência do fogo na região do Parque, a 

vegetação local teve uma redução dos valores máximos de NDVI (Figura 9B), principalmente nas 

áreas que tem uma frequência alta (A) ou muito alta (MA). Isto pode ser observado 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, sendo 

identificados valores máximos de NDVI mais elevados comparado com as outras fitofisionomias 

e com valores menores quando a frequência de queimadas aumentou, indicando que essa 

vegetação tende a alcançar níveis maiores de NDVI em menor espaço de tempo após queima. 

As últimas métricas analisadas por este trabalho fazem referência às taxas de crescimento 

e senescência da vegetação do PNCM entre os anos de 2000 e 2018 (Figura 10A e B). Foi possível 

observar que o parque apresenta um contexto em que a taxa do crescimento da vegetação em áreas 

em que há uma maior ocorrência de fogo se mostra mais lenta, no entanto os processos 

relacionados ao fogo fazem com que a taxa relacionada à senescência, ou seja, ao dessecamento 

da vegetação, se mostrem acentuados, quase 9 vezes mais rápido que as outras regiões do PNCM. 
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Essas características podem ser analisadas pois o NDVI permite extrair dados biofísicos da 

vegetação, como conteúdo de clorofila, biomassa verde, estresse hídrico das folhas (SANO et al., 

2019). 

Outra característica observada em relação ao desvio padrão de ambos os períodos 

(crescimento e senescência) (Figura 10C e D). Enquanto a taxa 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 da velocidade em que este processo 

ocorre ser mais homogênea entre os anos analisados. Já as métricas relacionadas ao processo de 

senescência da vegetação (decrease), muito relacionado aos altos índices de ocorrência de 

queimadas, principalmente nas regiões central e sul do parque com fitofisionomias mais 

susceptíveis 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 10C e D). 

 

 

 
Figura 10 – Espacialização dos valores médios (A - B) e desvios padrão (C - D) durante o período de 2000-2018 das 

taxas de crescimento (A e C) e senescência da vegetação (B e D) no Parque Nacional Chapada das Mesas. Fonte: 

Elaborado pelos autores. 

 

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 Por meio do presente estudo foi possível concluir que: 1) A área de estudo, que compreende 

os limites do Parque Nacional da Chapada das Mesas, 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; e 2) Conforme a recorrência do fogo, 

aumento ou redução na ocorrência de queimadas, geram-se mudanças nos ciclos fenológicos da 

vegetação, alterando as datas de início e fim do ciclo, os níveis máximos de NDVI da vegetação 
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(indicador da produtividade), entre outros, onde as regiões com maiores ocorrências históricas de 

fogo apresentam a velocidade de crescimento mais lento em relação às áreas com menores 

incidências. 

Todos estes fatores e as mudanças nos padrões naturais do regime de fogo no Cerrado 

trazem à tona a importância desta pesquisa, possibilitando a tomada de decisão e o direcionamento 

de atividades de manejo e prevenção de ocorrências de fogo, que venham afetar as fitofisionomias 

do Cerrado menos resilientes em resposta ao fogo, no PNCM. A abordagem metodológica pode 

ser replicada a outras áreas protegidas, contribuindo para a caracterização da dinâmica da 

vegetação e para o monitoramento de queimadas. 
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