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RESUMO  

O fogo é um elemento natural e recorrente em ecossistemas campestres e savânicos do Cerrado. 

A comunidade vegetal, por sua vez, é resiliente e apresenta atributos distintos que permitem sua 

persistência e regeneração diante de eventos de distúrbio, sendo assim uma vegetação 

adaptada ao regime de fogo. No entanto, a maioria das Unidades de Conservação adotaram 

políticas de exclusão de fogo, comprometendo diretamente a conservação destes ecossistemas 

abertos e a provisão de serviços ecossistêmicos. Alterações no regime de fogo, 

consequentemente, implicarão em modificações na estrutura e diversidade do ecossistema. 

Nessa perspectiva, foram implementados experimentos em diferentes áreas de fisionomias 

campestres e savânicas do Cerrado distribuídas por diferentes regiões do Brasil. Em cada área, 

foram estabelecidas parcelas (1m2, com distintos delineamentos dependendo da pergunta) com 

intuito de avaliar o efeito da exclusão do fogo versus queimas frequentes sobre a dinâmica da 

vegetação e montagem da comunidade. Além disso, foram avaliados os efeitos da reintrodução 

do fogo na regeneração da comunidade vegetal bem como na fonte de regeneração recrutada, 

em áreas com diferentes regimes de queima, que haviam sido excluídas do fogo por longos 

períodos e que foram, posteriormente, queimadas. Com esse trabalho, esperamos contribuir 

significativamente para o desenvolvimento de fundamentos teóricos e práticos que se destinem 

a conservação, restauração e manejo de fisionomias abertas do Cerrado. 

 

 

Palavra-chave: estratégia de regeneração, montagem de comunidades, fogo, Cerrado, 

restauração ecológica 
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ABSTRACT 

The fire is a natural and recurrent ecological factor in open ecosystems of the Cerrado. Plant 

communities are resilient to fire and exhibit different traits that enable their persistence and 

regeneration post-fire environments, showing to be fire-adapted. However, the majority of 

protected areas in Brazil adopted fire-zeropolicies, directly affecting the conservation of open 

ecosystems and the provision of ecosystem services. Alterations in the fire regime will 

consequently result in modifications in the plant community structure, and diversity. Therefore, 

experiments have been implemented in different areas of open savannas of the Cerrado, 

distributed across different regions of Brazil. In each area, plots (1m2, with different experimental 

design depending on the question) were established to evaluate the effect of fire exclusion versus 

frequent fire events on plant community dynamics and assembly. Additionally, were assessed the 

effects of fire reintroduction in both plant community regeneration and regeneration sources, in 

areas with different fire regimes which had been excluded from fire for long periods and were 

subsequently burned. We believe to significantly contribute to the development of theoretical and 

practical elements for conservation, restoration, and management of open ecosystems of the 

Cerrado. 

 

 

Keywords: regeneration strategies, community assembly, fire, Cerrado, restoration ecology 
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INTRODUÇÃO GERAL 
 
1. O CERRADO E O FOGO 

A dinâmica das comunidades vegetais ao redor do globo é frequentemente determinada 

por uma interação complexa entre fatores climáticos e condições do solo (Polis, 1999). Em 

escalas regionais, os fatores ambientais como solo, fogo e precipitação  são filtros determinantes 

para distribuição e estrutura de ecossistemas campestres e savânicos (Bond et al. 2005; 

Strömberg 2011), influenciando a disponibilidade hídrica e recursos no solo, o regime de distúrbio 

do sistema e a produtividade primária (Grace et al. 2006; Stevens et al. 2022) 

Ecossistemas campestres e savânicos são mantidos e moldados pela interação entre 

distúrbios, como o fogo (Bond & Keeley, 2005), e condições ambientais como sazonalidade 

(Strömberg 2011; Veldman et al. 2015; Buisson et al. 2019). Embora a sazonalidade não seja 

um fator preditor significativo nas taxas de alteração de ecossistemas abertos nas savanas 

tropicais (Stevens et al., 2017), esses ambientes dependem de distúrbios frequentes intrínsecos 

ao sistema (Buisson et al., 2019), que influenciam e mantém sua comunidade vegetal e garantem      

a conservação do ecossistema.  

 O fogo desempenha um papel evolutivo importante na distribuição dos ecossistemas 

terrestres (Bond & Keeley, 2005; Bowman et al., 2009), sendo um fator estruturador fundamental 

na vegetação, consumindo e modificando vários ecossistemas ao redor do globo (Bowman et al., 

2009). Em ambientes savânicos, o fogo é responsável por manter e influenciar a estrutura e 

diversidade do ecossistema (Bond & Keeley, 2005), promovendo espécies graminoides e 

herbáceas na comunidade vegetal, que por sua vez, é composta principalmente pelo estrato 

altamente inflamável de gramínes C4 (Bond et al., 2005). O aparecimento de gramíneas C4 e o 

domínio desse grupo no estrato herbáceo coincide com o aumento da frequência do fogo no 

globo, datada no Mioceno (Beerling & Osborne 2006), impondo fortemente um filtro e pressão 

seletiva na coexistência com espécies lenhosas (Archer & Scholes, 1997; Beerling & Osborne, 
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2006; Dantas et al., 2016; Simon et al., 2009), sendo desta forma um importante fator em 

comunidades savânicas 

 As gramíneas, especies que dominam o estrato herbáceo de savanas, apresentam 

estratégias adaptativas como crescimento rápido, rebrote e acúmulo de biomassa morta ao redor 

do indivíduo, conferindo-lhes vantagens competitivas sobre o estrato arbustivo (Bond et al., 

2005). Tais atributos conferem ao estrato herbáceo alta resiliência, alimentando o ciclo do fogo 

(D’Antonio & Vitousek, 1992), o que garante a manutenção de ecossistemas  abertos típicos de 

savanas. Dessa maneira, a exclusão do fogo por longos períodos pode levar à transição de 

ecossistemas campestres e savânicos para ecossistemas dominados por lenhosas (Abreu et al., 

2017; Rosan et al., 2019; Stevens et al., 2017), resultando em perda de biodiversidade, tanto da 

flora quanto da fauna, além de mudanças significativas nas propriedades dos ecossistemas 

(Abreu et al. 2017; Wieczorkowski et al. 2022). Portanto, o fogo não apenas influencia a 

distribuição global dos ecossistemas (Bond et al. 2005), mas determina o processo de montagem 

de comunidades de ecossistemas inflamáveis, resultado das interações entre fatores bióticos e 

ambientais (Götzenberger et al., 2012).  

A interação entre fatores bióticos e abióticos, incluindo  solo, precipitação, clima, 

disponibilidade hídrica e fogo, atua em uma escala espaço-temporal que estrutura e limita      

esses ecossistemas (Bond, 2008; Lehmann et al., 2014). Sendo assim, compreender como esses 

fatores, especialmente o fogo, moldam as respostas da vegetação é fundamental para prever a 

distribuição desses ecossistemas, sua funcionalidade,  provisão de serviços ecossistêmicos, e a 

montagem das comunidades (Götzenberger et al. 2012). No entanto, políticas de exclusão do 

fogo e mudanças no uso da terra representam ameaças significativas para a conservação das 

savanas tropicais (Buisson et al., 2019; Veldman, Buisson, et al., 2015; Veldman, Overbeck, et 

al., 2015). 

O Cerrado evoluiu na presença do fogo ao longo de milhões de anos (Simon et al., 2009). 

Plantas em ecossistemas inflamáveis possuem atributos adaptativos relacionados ao fogo, como 
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por exemplo, proteção de gemas (tanto aéreas quanto subterrâneas, Chiminazzo et al., 2021; 

Pausas et al., 2018), estímulo à germinação de sementes pela temperatura e fumaça (Ramos et 

al. 2016; Zirondi et al. 2019), estímulo à floração (Pilon et al. 2018; Zirondi et al. 2021; Fidelis et 

al. 2022). E assim, o processo de retroalimentação entre o fogo e a vegetação é responsável por 

manter a estrutura e dinâmica das comunidades campestres e savânicas do Cerrado (Coutinho 

1982, Kauffmann et al. 1994), além de criar novas condições ambientais para o recrutamento de 

espécies. 

Após o distúrbio, o processo de regeneração da comunidade vegetal depende de uma 

interação complexa entre fatores bióticos e abióticos, bem como das estratégias de regeneração 

da comunidade. No entanto, o processo de regeneração da comunidade vegetal aérea é 

principalmente influenciado pela disponibilidade de uma fonte viável de propágulos (Grubb, 1977; 

Thompson & Grime, 1979). Essa fonte de propágulos pode estar previamente estabelecida no 

próprio ecossistema, permitindo que a comunidade vegetal reconstitua sua biomassa aérea por 

meio do banco de sementes ou banco de gemas (germinação x rebrote). Alternativamente, pode 

ser uma fonte externa, trazida pela dispersão com a chuva de sementes (Anderson et al., 2012; 

Fenner & Thompson, 2005).  

 O processo de regeneração pós-fogo é influenciado pela disponibilidade de recursos, pela 

produtividade e pelo regime de queima de cada ecossistema (Bond & Keeley, 2005; Bond & Van 

Wilgen, 1996). Ecossistemas que experienciam eventos frequentes de queima e de baixa 

intensidade tendem a favorecer espécies rebrotadoras (espécies que apresentam 

orgãos/estruturas portadoras de gemas que permitem a produção de novos ramos), com o banco 

de gemas atuando como a principal a fonte de propágulos (Bond & Midgley, 2003; Pausas & 

Keeley, 2014), como observado nos ecossistemas savânicos (Chiminazzo et al. 2021; Pilon et 

al. 2021; Zupo et al. 2021). Em contraste, em ambientes sujeitos a queimas de alta intensidade 

mas com baixa recorrência, espécies germinadoras são beneficiadas, tendo o banco de 
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sementes desempenhando um papel fundamental na regeneração pós-fogo da comunidade 

vegetal (Keeley & Zedler 1978). 

 Nas formações campestres e savânicas do Cerrado, que abrigam uma rica diversidade 

de espécies principalmente no estrato herbáceo (Coutinho 1978) aproximadamente 40% de sua 

cobertura original já foi convertida áreas agrosilvipastoris (Sano et al., 2010). O remanescente 

está sob ameaça devido a práticas inadequadas de manejo de fogo, como a política de supressão      

de fogo em áreas de Cerrado (Durigan & Ratter, 2016). A ausência de fogo interfere não apenas 

na composição e dinâmica da vegetação (Pivello, 2011) implicando na perda de espécies 

herbáceas  (Parr et al. 2014; Abreu et al. 2017; Wieczorkowski et al. 2022)e no adensamento de 

árvores (Durigan & Ratter 2016, Stevens et al. 2017, Rosan et al. 2019), mas também causa uma 

considerável redução na provisão de serviços ecossistêmicos (Honda & Durigan 2016) afetando 

assim, a resiliência do sistema (Buisson et al. 2019, 2022). 

      O termo resiliência é usado para designar a capacidade do sistema responder a um 

distúrbio, resistindo e recuperando-se, no decorrer do tempo após o evento (Hodgson et al., 

2015). Entender a resiliência em ecossistemas que são mantidos por distúrbios frequentes  é de 

extrema importância para manutenção e conservação de ecossistemas campestres e savânicos 

do Cerrado. O fogo é um dos princiais fatores ecológicos que mantêm as fisionomias abertas de 

savanas e florestas como estados alternativos no cerrado (Dantas et al. 2016).  Uma vez que 

ocorre a supressão total do fogo no cerrado (distúrbios intrínseco) o ecossistema pode assumir 

distintos estados de transição (savana-floresta) que são moldados principalmente pelo fogo.   

Por muito tempo a política de exclusão de fogo em Unidades de Conservação do Cerrado 

foi uma realidade no Brasil (Schmidt et al. 2018). No entanto,  atualmente, há um intenso debate 

em torno do uso do fogo como ferramenta de manejo, visando à conservação e restauração 

dessas áreas (Durigan & Ratter, 2016; Fidelis et al., 2018; Schmidt et al., 2018; Schmidt & Eloy 

2020). Nesse contexto, a reintrodução do fogo em áreas onde sua presença foi suprimida por 
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longos períodos torna-se crucial. Muitas são as evidências quanto aos efeitos negativos da 

supresão do fogo no cerrado, principalmente seus efeitos da diminuição da diversidade de orgãos 

subterrâneos e densidade de gemas (Ferraro et al. 2020; Bombo et al. 2022) que é a principal 

fonte de regeneração da comunidade vegetal após a passagem do fogo (Pilon et al. 2021; Zupo 

et al. 2021). Contudo, o entendimento sobre a resiliência da comunidade vegetal diante do 

distúrbio do fogo ainda é limitado (Buisson et al. 2019) e não sabemos muito bem como os longos 

períodos de exclusão podem ter afetado a resiliência. Frente ao grau de vulnerabilidade dessas 

áreas e seu negligenciamento diante políticas públicas, os esforços nessa direção representam 

uma oportunidade de integrar conhecimentos teóricos e práticos para a conservação e 

restauração de fisionomias savânicas do Cerrado. 

Considerando a relevância da ocorrência do fogo em ecossistemas savânicos tropicais, 

este trabalho visa compreender o impacto do fogo na resiliência do Cerrado, por meio da análise 

de áreas sujeitas a diferentes regimes de queima, principalmente em áreas onde o fogo foi 

excluído por longos períodos. Desta forma, busca-se avaliar como a presença ou ausência do 

distúrbio afeta a montagem de comunidades, incluindo estrutura, composição e diversidade, bem 

como sua capacidade de regenerar e persistir ao longo do tempo.  
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CONSIDERAÇÕES FINAIS  
 
 O objetivo desta tese foi avaliar a resiliência de ecossistemas campestres e savânicos do 

Cerrado frente ao importante fator ecológico modelador dessas comunidades: o fogo. A partir de 

estudos desenvolvidos em cenários de exclusão de fogo desses sistemas é que podemos 

investigar o efeito das queimadas mais frequentes sobre a dinâmica e montagem da comunidade 

vegetal. Tendo em vista que os ecossistemas campestres e savânicos tropicais são modelados 

não só pela presença de fogo, bem como pelas condições ambientais – principalmente solo e 

precipitação – escolhemos distintas áreas de Cerrado que apresentam grandes variações nos 

fatores ambientais e que, principalmente, apresentassem dois históricos de queimas extremos: 

excluídos do fogo há pelo menos 10 anos e áreas com maior frequência de queimas e que foram 

recentemente queimadas.  

 Nesse contexto, no Capítulo 1, nós mostramos que a composição de espécies da 

comunidade vegetal em áreas de Cerrado que estavam excluídas do fogo há longos períodos é 

diferente daquelas que experimentaram eventos de queima com maior frequência. Além disso, 

as áreas que queimam com maior frequência apresentam maior riqueza de espécies e uma maior 

beta-diversidade. Avaliando os componentes da beta-diversidade: turnover (troca de espécies 

na comunidade vegetal) x nestedness (ganho ou perda de espécies na comunidade vegetal), nós      

observamos que o componente de nestedness é significativamente maior nas comunidades 

queimadas, levando a inferir que o fogo leva a um aumento de espécies nessas áreas. 

Evidenciando assim, o efeito positivo do fogo na comunidade que neste cenário está induzindo 

o rebrote de espécies que já estavam no sistema subterrâneo dessas comunidades, mas que 

precisavam do fogo para se estabelecerem na comunidade vegetal aérea. Quanto à estrutura da 

comunidade, avaliadas através da coleta de biomassa no sistema, observamos que as áreas 

excluídas têm tendência a um maior acúmulo de espécies arbustivas que podem ser um proxy 

para processo de adensamento nas comunidades campestres e savânicas do Cerrado. E que 

ainda, encontramos um maior acúmulo de biomassa morta nessas comunidades, que podem nos 
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indicar o alto risco de incêndios severos e intensos na comunidade que por sua vez podem 

influenciar na regeneração da comunidade, bem como na sua resiliência. 

 Através do Capítulo 1, observamos que a exclusão do fogo é um forte fator ecológico que 

ameaça a resiliência do ecossistema, pois a ausência do fogo leva a uma alteração na estrutura 

e composição da comunidade vegetal aérea, bem como a perda de biodiversidade. Assim sendo     

, no Capítulo 2 buscamos avaliar os efeitos da reintrodução das queimas nesses ecossistemas           

savânicos tropicais que estavam há longos períodos excluídos do fogo, comdiferentes 

frequências de queima: alta frequência (AF) e baixa frequência (BF). De maneira geral, após 2 

anos das queimas, a biomassa aérea e a produtividade do sistema não foram afetados 

independente das áreas. A comunidade vegetal ainda é capaz de recuperar sua biomassa aérea 

total, contudo a composição da biomassa total por formas de crescimento (graminóides, 

herbáceas não-graminóides e arbustos) apresentam expressivas diferenças: áreas com maior 

frequência de fogo apresentam maior contribuição de herbáceas não-graminóides quando 

comparado às áreas com menor frequência de fogo. Além disso, é importante observar que no 

segundo ano pós-queima a biomassa de herbáceas não-graminóides cai e há um aumento no 

acúmulo de biomassa morta, reforçando a necessidade de novas queimas para manter a 

estrutura e composição da comunidade vegetal aérea.  

 Quanto à composição da comunidade vegetal, observamos que as áreas com alta 

frequência (AF) e baixa frequência (BF) já são diferentes entre si antes da queima. Em AF, as 

áreas queimadas e não queimadas ainda são similares entre si. Por outro lado, a área BF 

queimada apresenta comunidades vegetais distintas da área BF não queimada. Além disso, a 

reintrodução do fogo na área BF não foi suficiente para aumentar a diversidade na comunidade 

vegetal e torná-la mais semelhante às comunidades encontradas nas áreas AF, tanto queimadas 

como não queimadas. Esse padrão mostra que o tempo de exclusão do fogo na área BF 

ultrapassou o limite que o sistema ainda consegue se manter resiliente frente ao fogo. Nas áreas 

BF, provavelmente já poderemos encontrar uma substituição de espécies resistentes por aquelas      
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sensíveis ao fogo, principalmente devido à perda de órgãos subterrâneos e banco de gemas de 

espécies que precisam de eventos frequentes de queima.  

 Uma vez que a resiliência do ecossistema está diretamente associada à disponibilidade e 

recrutamento de diferentes fontes de propágulo para regeneração da comunidade vegetal após 

eventos de fogo, no Capítulo 3 buscamos avaliar o efeito da reintrodução do fogo em áreas com 

diferentes regimes de fogo (FE1985: 35 anos de exclusão de fogo, 1 queima em 1985; FE2009: 

12 anos de exclusão de fogo, 3 eventos de queima sendo a última em 2009) sobre as estratégias 

de regeneração recrutadas. De maneira geral, o banco de gemas é a fonte de regeneração mais 

importante para comunidade vegetal mesmo após 35 anos de exclusão do fogo. Apesar da 

diferença no regime de fogo das áreas estudadas, o banco de gemas apresentou um número de 

gemas/m2 semelhantes entre as áreas, FE1985 e FE2009. Contudo, o número de novos ramos 

recrutados após a queima foi maior em FE2009. Já o banco de sementes contribui pouco para a 

regeneração da comunidade vegetal. O banco de sementes tem maior número de sementes/m2 

em FE1985, apesar disso, na área FE2009 houve maior recrutamento de plântulas após o fogo. 

No banco de gemas, as espécies graminóides e arbustivas representam grande porcentagem do 

banco de gemas de ambas as áreas. Após a reintrodução do fogo, as espécies graminóides 

ainda são as espécies mais dominantes com expressivo recrutamento de novos perfilho via 

rebrote, evidenciando a resiliência dessas espécies, independente do regime de fogo das áreas. 

Por outro lado, o banco de sementes é composto principalmente por graminóides e herbáceas 

não-graminóides em FE2009 e por arbustos e herbáceas não-graminóides em FE1985 e, após 

a reintrodução do fogo há um expressivo recrutamento de espécies herbáceas em ambas as 

áreas. O aumento de plântulas de herbácea pode estar conectado com os efeitos diretos e 

indiretos do fogo no estímulo de germinação da semente que já estava armazenada no banco 

de sementes do solo. Além disso, houve uma queda expressiva no recrutamento de arbusto via 

plântulas. 
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 Frente aos resultados obtidos da regeneração da comunidade vegetal através do banco de 

sementes, desenvolvemos o Capítulo 4 que buscou avaliar o efeito do fogo no recrutamento de 

sementes do banco de sementes. Neste capítulo avaliamos as mesmas áreas estudadas no 

Capítulo 3. De forma geral, encontramos que o fogo aumenta o recrutamento de sementes do 

banco de sementes em ambas as áreas. A reintrodução do fogo promoveu diferentes respostas 

no recrutamento do banco de sementes: as espécies arbustivas tiveram uma queda na 

germinação de sementes do banco de sementes  nas áreas FE1985, enquanto o recrutamento 

de espécies arbustivas não foi afetado pelo fogo em FE2009. Esse resultado é exatamente o que 

vimos através do recrutamento de plântulas no Capítulo 3. O tempo desde o último fogo parece 

influenciar a composição de espécies do banco de sementes, mostrando uma mudança de 

sistemas mais abertos para sistemas mais fechados. Depois do fogo, mais espécies do banco 

de sementes foram capazes de germinar, mostrando que os efeitos diretos e indiretos do fogo 

estão afetando a germinação de sementes que estão armazenadas no banco de sementes. 

 Por fim, os resultados obtidos neste trabalho ressaltam a importância da presença do fogo 

em ecossistemas savânicos e campestres do Cerrado. Os resultados aqui discutidos são de alta 

relevância não só para a ciência, mas também para atores não acadêmicos como gestores de 

unidades de conservação de Cerrado e tomadores de decisão, subsidiando a implementação do 

Manejo Integrado de Fogo (MIF), uma vez que a reintrodução do fogo em sistemas abertos 

controla o acúmulo de material combustível evitando grandes incêndios que podem ser bastante 

prejudiciais para regeneração da comunidade vegetal. Além disso, promovem um mosaico de 

comunidades vegetais na paisagem do sistema, visando a manutenção e conservação desses 

sistemas abertos.  
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