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Apresentação

Queimadas e incêndios florestais não constituem um problema novo pois já preocupa-
vam o governo e a sociedade brasileira desde o início do século XVII, como o demonstra o primeiro 
código florestal brasileiro, o “Regimento sobre o Pao-Brazil”, instituído em 12 de dezembro de 
1605, que proibia colocar fogo nas matas com pau-brasil, competindo ao provedor-mor punir os 
incendiários. Em março de 1609 foi editado o “Regimento da Relação e Casa do Brazil”, primeiro 
tribunal brasileiro, instalado em Salvador, que determinava, entre outras coisas, a proibição da 
queima das lenhas nas roças, para evitar a falta de lenha e madeira. O “Regimento da Relação do 
Rio de Janeiro”, de 13 de outubro de 1751, tribunal da porção meridional do país, determinava 
também cuidados para evitar as queimadas das lenhas. 

Uma carta régia de março de 1796 criou o cargo de “juiz conservador das mattas”, que 
tinha as funções de decidir sobre as melhores técnicas de utilização das florestas e de policiar e 
punir o mau uso das florestas. A Lei das Terras, Lei nº 601 de 1850, punia os danos causados pela 
derrubada de matas e queimadas com multa e prisão, atribuindo aos delegados de polícia seu 
cumprimento.

O antigo Código Florestal, instituído pelo Decreto nº 23.793 de 23 de janeiro de 1934, 
proibia colocar fogo nos campos, no processo de preparação de lavouras ou de formação de 
pastagens, sem autorização prévia da autoridade florestal e observância de cautelas necessárias: 
abertura de aceiros, aleiramento da lenha e aviso-prévio aos proprietários confinantes. Proibia, 
também, acender fogo dentro das matas e soltar balões, e outros artefatos que pudessem provo-
car incêndio nos campos e florestas, e definia como crime, sujeito à prisão e multa, colocar fogo 
em florestas de domínio público ou privado. Previa, ainda, que competia ao funcionário florestal, 
em caso de incêndios florestais, requisitar meios materiais e convocar os homens válidos para o 
combate ao fogo, prevendo prisão e multa aos que recusassem auxílio.

 O atual Código Florestal, estabelecido pela Lei nº 4.771 de 15 de setembro de 1965, 
manteve as mesmas proibições constantes no antigo código. Considera contravenção penal fazer 
fogo em florestas e demais formas de vegetação, sem tomar as precauções adequadas. O uso do 
fogo nas florestas e demais formas de vegetação é proibido, exceto quando peculiaridades locais 
ou regionais justifiquem seu emprego em práticas agropastoris e florestais, exigindo, nesses ca-
sos, permissão do Poder Público. O Decreto nº 84.017, de 21 de setembro de 1979, que regula-
menta os parques nacionais, proíbe a prática de atos que possam provocar incêndio nos parques, 
mas prevê que o fogo pode ser utilizado como técnica de manejo quando indicado pelo plano de 
manejo do parque. A Resolução do CONAMA nº 11/88, de 14 de dezembro de 1988, regulamenta 
o uso do fogo como instrumento de manejo em unidades de conservação e entorno. 

Entretanto, apesar desse longo histórico de preocupação com o fogo florestal e rural no 
Brasil, foi apenas na década de 1980 que a questão passou para o centro das atenções do público 
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nacional e internacional, graças à maior conscientização ecológica da sociedade. Os grandes incên-
dios em unidades de conservação do IBAMA em 1982, 1985 e 1988, anos secos em relação aos 
demais, com imagens que invadiram as telas das televisões e ganharam as manchetes dos jornais, 
e as impressionantes imagens de satélite que pela primeira vez permitiram ao INPE dimensionar a 
quantidade de queimadas e incêndios florestais, provocaram enxurradas de protestos, dentro e fora 
do país. Concorreu, também, para a maior preocupação com os incêndios e queimadas, a constata-
ção do aumento de concentração de gás carbônico na atmosfera, originado da queima de combus-
tíveis fósseis e de biomassa que provoca efeito estufa com potenciais catastróficas consequências 
para todo o globo. Essa preocupação resultou, em nível internacional, na Convenção de Mudanças 
Climáticas assinada na Conferência das Nações Unidas para o Meio Ambiente e Desenvolvimento - 
UNCED (RIO-92). No final da década de 1980, foi criado no Brasil o Sistema Nacional de Prevenção 
e Combate aos Incêndios Florestais - PREVFOGO, sob a coordenação do IBAMA, complementado 
por iniciativas estaduais como a Operação Mata Fogo, em São Paulo.  

Este era o quadro, no final dos anos de 1980, quando o Projeto Fogo foi concebido e inicia-
do, visando esclarecer e quantificar os impactos do fogo em ecossistemas de Cerrado.

A prevalência do fogo como agente ecológico nos cerrados foi constatada pelos naturalis-
tas viajantes nas primeiras décadas do século XIX.  Em 1824, Auguste de Saint Hilaire registrou a 
indução de grandes floradas provocadas pelas queimadas, enquanto Peter Lund, em 1837, chamou 
a atenção para a destruição de árvores pelo fogo, e propôs que a origem dos campos cerrados seria 
devida ao fogo.

Eugênio Warming foi o primeiro ecólogo a estudar em detalhe os impactos do fogo no 
Cerrado, observando os efeitos na estrutura e na dinâmica do estrato arbóreo (indução de tortuosi-
dade e morte), descrevendo as estruturas e estratégias de resistência ao fogo, e estudando seus 
impactos na indução de floradas em mais de 70 espécies de plantas.  Tanto Warming quanto Lund 
trabalharam na região de Lagoa Santa, no interior de Minas Gerais.

Felix Rawitscher e seus alunos Mercedes Rachid-Edwards e Mário G. Ferri, na década de 
1940,  na Universidade de São Paulo, realizaram importantes estudos sobre as estruturas subter-
râneas e sobre o balanço hídrico das plantas do cerrado, constatando que as plantas lenhosas têm 
reservas de água em suas estruturas subterrâneas bem desenvolvidas e não economizam água na 
transpiração foliar, concluindo que a origem e a manutenção do cerrado não estariam associadas ao 
estresse hídrico, mas ao fogo. Os estudos de Rawitscher e seus alunos se concentraram no cerrado 
de Cachoeira de Emas, em Pirassununga, São Paulo.

Nas décadas de 1970 e 1980, Leopoldo M. Coutinho, da Universidade de São Paulo, e 
seus alunos desenvolveram importantes estudos experimentais sobre os impactos do fogo na indu-
ção de florada, dispersão de sementes, quebra de dormência de sementes e aumento da produtivi-
dade primária das plantas rasteiras.  Posteriormente, com a colaboração das alunas Laíse Cavalcanti 
e Vânia Pivello, realizou estudos pioneiros sobre os impactos do fogo na ciclagem de nutrientes e 
seus reflexos na vegetação herbáceo-subarbustiva, registrou os primeiros perfis térmicos de quei-
madas no Cerrado, identificando a baixa condutividade térmica dos solos. Os estudos de Coutinho 
e sua equipe também se concentraram no cerrado de Cachoeira de Emas, em Pirassununga, e em 
Moji-Guaçu, no interior de São Paulo.

A partir do final dos anos de 1980, Brasília tem se destacado como o principal polo pro-
dutor de pesquisa sobre a ecologia do fogo no Cerrado. Muito ainda está por ser esclarecido com 
relação ao papel do fogo na ecologia do Cerrado, porém os numerosos resultados dos últimos 20 
anos permitem uma síntese preliminar da questão.  



Este livro consolida os principais resultados alcançados pelo projeto Efeitos do Regime 
de Fogo sobre a Estrutura de Comunidades de Cerrado em Brasília, conhecido como Projeto Fogo, 
nas áreas de caracterização física das queimadas, emissões de gases, efeitos na vegetação lenho-
sa, na vegetação herbácea e no banco de sementes, efeitos sobre mamíferos e insetos. Este livro 
deverá ser uma importante fonte de informação para a de políticas públicas de conservação da 
biodiversidade e de mitigação de mudança do clima, definição de estratégias para a prevenção e o 
controle do fogo no bioma Cerrado, bem como para a elaboração de planos de manejo de unidades 
de conservação.  

Dr. Braulio Ferreira de Souza Dias
Diretoria de Conservação da Biodiversidade

Secretaria de Biodiversidade e Florestas
Ministério do Meio Ambiente





Prólogo

A Reserva Ecológica do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) é uma impor-
tante unidade de conservação que, junto com a Estação Ecológica do Jardim Botânico de Brasília e 
a Fazenda Água Limpa, constitui uma área protegida contínua com mais de dez mil hectares. Nessa 
área, diversas fisionomias de cerrado – Cerrado Típico, Cerrado Denso, Campo Cerrado, Campo 
Sujo, Vereda – e florestas ribeirinhas encontram-se resguardadas de ações humanas nocivas e de-
sempenham papel fundamental de prover campo de estudos para que melhor se conheçam esses 
ambientes. 

Um dos aspectos ainda pouco compreendidos nos cerrados diz respeito aos efeitos do 
fogo sobre sua biota e o meio físico, apesar do enorme papel ecológico e evolutivo que as quei-
madas periódicas exercem nesses ambientes. Com a proposta de desvendar esse setor pouco 
conhecido da ciência, foi estabelecido o Projeto Fogo na Reserva Ecológica do IBGE, onde inúmeros 
projetos de pesquisa enfocaram os mais diversos componentes dos ecossistemas e suas relações 
com o fogo. Em seus 20 anos de existência, o Projeto Fogo produziu enorme quantidade de infor-
mações, expostas sob a forma de teses, livros, artigos científicos e apresentações em congressos. 

Esta obra reúne e sumariza as principais descobertas obtidas no Projeto Fogo, destacan-
do as emissões de gases e os efeitos do fogo na vegetação herbácea e lenhosa do Cerrado e em 
alguns grupos faunísticos, conforme diferentes regimes de queima. Essas informações constituem 
base sólida para a compreensão da dinâmica dos cerrados submetidos a queimadas e permitem 
a elaboração de estratégias de manejo eficazes à proteção desses ecossistemas. É, portanto, um 
material imprescindível a estudantes e profissionais dedicados à conservação dos cerrados.

				  
Dra.Vânia Regina Pivello

Depto. de Ecologia
Instituto de Biociências

Universidade de São Paulo
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1 - O Projeto Fogo
Braulio Ferreira de Souza Dias 

Heloisa S. Miranda

Introdução

Relativamente pouco se sabia 30 anos atrás sobre o papel do fogo na determinação da es-
trutura e da dinâmica das fitofisionomias de cerrado do Brasil central, as nossas savanas (Coutinho, 
1976, 1982). Consequentemente, reinava grande controvérsia sobre a importância do fogo como 
agente ecológico nos cerrados, se natural ou antrópico, gerando subestimativa de seu impacto na 
sucessão das comunidades de cerrado e, mais ainda, incapacidade de utilizá-lo no manejo extensivo 
das comunidades de cerrado, seja para a conservação ou para a produção. Entretanto, tal não su-
cede em países como a África do Sul e a Austrália, onde a pesquisa sobre o fogo nas savanas tem 
sólida tradição que resultou na compreensão dos efeitos do fogo e o seu uso no manejo de savanas 
ainda distantes para nós brasileiros (Hodgkinson et al., 1984; Booysen e Tainton, 1984; Gill et al., 
1981). A Venezuela foi a primeira a realizar importantes trabalhos experimentais de longo prazo so-
bre o fogo nas savanas (San José e Farinas, 1983; San José e Medina, 1975). 

Na década de 1980 cresceu o interesse e a apreciação internacional pelos estudos do 
papel do fogo como um dos fatores determinantes do aparecimento e da manutenção de fitofisio-
nomias de savana (Frost e Robertson, 1987; Walker, 1987; Gillon, 1983). Esse interesse levou à 
criação, em 1985, de um programa cooperativo internacional de pesquisa patrocinado pela Unes-
co e pela União Internacional de Ciências Biológicas (IUBS) denominado Respostas das Savanas 
à Estresse e à Perturbação (RSSD) (Frost et al., 1986). Esse programa propôs um estudo expe-
rimental comparativo nos diferentes continentes do efeito de quatro fatores determinantes ou 
impactantes primordiais: estresse hídrico, estresse nutricional, fogo e herbivoria (pastoreio). Vinte 
hipóteses básicas sobre a atuação desses fatores sobre as savanas foram propostas inicialmente, 
com sugestões de como testá-las (Frost et al., 1986). Posteriormente, diretrizes gerais e suges-
tões detalhadas foram propostas para 14 tipos básicos de experimentos para testar as hipóteses 
iniciais (Walker e Menault, 1988). Esse programa teve duração prevista de 10 anos e se inseriu 
no grande programa Década dos Trópicos da IUBS e no programa O Homem e a Biosfera – MAB 
da Unesco.

A ideia de realizar um projeto integrado e cooperativo sobre os efeitos do fogo no Cerrado 
nasceu em Brasília em novembro de 1985 durante a Reunião sobre o efeito e o controle do fogo nos 
cerrados do Distrito Federal, patrocinada pelo Jardim Botânico de Brasília e que teve a participação 
de pesquisadores da Universidade de Brasília (UnB), do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 
(IBGE), do Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal (IBDF), da Fundação Zoobotânica do 
Distrito Federal (FZDF), da Universidade de São Paulo (USP) e da Empresa Brasileira de Pesquisa 
Agropecuária (Embrapa), administradores de unidades de conservação do IBDF, FZDF e IBGE, e 
oficiais do Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal (CBMDF).

Leopoldo M. Coutinho, da USP, apresentou na reunião proposta para a realização de es-
tudo experimental dos efeitos do fogo sobre o solo e a vegetação do Cerrado com 13 tratamentos 
envolvendo frequência e época de queima, quatro repetições de parcelas de 50 x 50 m por trata-
mento, perfazendo área experimental total de pouco mais de 15 ha. Segundo Coutinho, esse projeto 
foi proposto para ser realizado no estado de São Paulo, mas não foi possível devido à carência de 
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áreas protegidas de cerrado nesse estado e à não concordância das autoridades responsáveis por 
essas áreas com seu uso para experimentos de fogo. Concordou-se, na reunião de Brasília, que o 
Distrito Federal dispunha de todas as condições para viabilizar projeto dessa envergadura, em espe-
cial abundantes áreas preservadas de cerrado, além de possuir a grande vantagem sobre São Paulo, 
por estar na região nuclear dos cerrados. 

Histórico

Em 1987, quando surgiu o convite de Otto Solbrig e Juan Silva para o I Simposio Interna-
cional de Ecologia y Manejo de Sabanas Neotropicales realizado em Guanare, na Venezuela, foi feito 
esforço para enviar uma equipe de Brasília que representasse as diferentes equipes de pesquisa 
que trabalhavam com Cerrado. A equipe que participou deste projeto sobre fogo no Cerrado já tinha 
experiência na realização de estudos quantitativos sobre a estrutura e a dinâmica da fauna e flora/
vegetação dos cerrados de Brasília, a maioria realizados em cerrados protegidos do fogo, incluin-
do, porém, vários trabalhos, especialmente dissertações de mestrado e tese de doutorado (Diniz, 
1997; Armando, 1994; Dias, 1994; Dall’Aglio, 1992; Riguetti, 1992; Figueiredo, 1991; Rosa, 1990; 
Ramos, 1990; Prado, 1989), sobre a ecologia do fogo no Cerrado, aproveitando oportunisticamente 
incêndios acidentais. Essa foi a primeira reunião regional para discutir a implementação do programa 
Respostas das Savanas a Estresse e Perturbação (Response of Savannas to Stress and Disturbance 
– RSSD) patrocinado pela União Internacional de Ciências Biológica (IUBS) e pela Unesco. Na reu-
nião, o grupo de Brasília apresentou quatro propostas de projetos para integrar o programa RSSD, 
envolvendo os fatores fogo, pastejo e corte. Um desses projetos é objeto deste livro e foi apresen-
tado por um dos autores, Braulio F. S. Dias, em nome do IBGE, do Jardim Botânico de Brasília e da 
Universidade de Brasília (Dias, 1989).

O interesse básico em submeter este projeto ao Conselho Nacional de Desenvolvi-
mento Científico e Tecnológico (CNPq) em 1988 como um projeto integrado de pesquisa foi 
para viabilizar a implantação de um dos experimentos de longo prazo constantes da proposta 
submetida ao programa RSSD. Com o apoio do CNPq foi iniciado em agosto de 1988 o projeto 
Efeitos do Regime de Fogo sobre a Estrutura de Comunidades de Cerrado em Brasília, conhe-
cido como Projeto Fogo. Cabe salientar a condição do CNPq de representante brasileiro junto à 
União Internacional de Ciências Biológicas (IUBS), patrocinadora do programa internacional Res-
postas das Savanas a Estresse e Perturbação (RSSD) ao qual este projeto foi submetido. Uma 
vez conseguido o apoio inicial do CNPq, a equipe partiu para buscar outras fontes de recursos 
financeiros complementares.

Objetivos e metas 

As metas definidas inicialmente para esse projeto foram a de conhecer os padrões de 
resposta funcional dos componentes bióticos (vegetação e fauna) e abióticos (solo e microclima) a 
diferentes regimes de fogo (frequência e época do ano), com vistas a possibilitar o prognóstico dos 
impactos causados por diferentes regimes de queima sobre a estrutura e a dinâmica do Cerrado, 
objetivando subsidiar a elaboração e a avaliação de Relatório de Impacto sobre o Meio Ambiente 
(Rima) e orientar o manejo dos recursos naturais renováveis em comunidades de cerrado seja para 
conservação, ou para a utilização sustentada. 

Os objetivos gerais estabelecidos para o projeto foram conhecer a estrutura (em es-
pecial a densidade e a biomassa) da vegetação e a fauna de cerrado, com históricos de queima 
contrastantes, e conhecer os padrões e os modelos de sucessão que ocorrem nos diferentes 
regimes de fogo. 
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Os objetivos específicos identificados inicialmente para esse projeto foram os de testar 
as seguintes hipóteses:

1)	 A densidade, biomassa e diversidade de espécies campestres aumentam (e de espé-
cies silvestres diminuem) com regimes de queima com frequência e/ou intensidade 
crescentes e vice-versa (i.e., as fisionomias de Cerrado Ralo e Cerrado sensu stricto 
em latossolo seriam subclimax píricos); 

2)	 O máximo de diversidade biótica ocorre em frequências e intensidades intermediá-
rias de fogo (relacionada com a hipótese 1); 

3)	 A predação por insetos e vertebrados sobre as plantas (herbivoria) é maior nas áreas 
recém-queimadas do que nas áreas não-queimadas (i.e., existe sinergismo entre her-
bivoria e fogo causando maior dano à vegetação); 

4)	 Maiores mudanças na estrutura da comunidade ocorrem quando há mudanças no 
regime de queima; 

5)	 Maiores mudanças na estrutura da comunidade ocorrem em função da variação da 
época (estação) de queima do que da variação da frequência de queima; 

6)	 O grau de alteração da estrutura da comunidade depende da proporção de indivíduos 
dos diferentes padrões de estratégias de vida; 

7)	 A estabilidade da comunidade aumenta com o aumento da proporção de indivíduos 
que retêm a maior parte de sua biomassa abaixo do chão; 

8)	 A estabilidade da comunidade aumenta com o aumento da densidade de indivíduos 
lenhosos arbóreos. 

A base teórica para a formulação dessas hipóteses encontram-se em Frost et al. (1986) e 
foram discutidas na reunião de Guanare, Venezuela. 

Constituíram, também, objetivos desse projeto formar e treinar recursos humanos para o de-
senvolvimento de pesquisas em ecologia e em manejo de ecossistemas tropicais sazonais, especial-
mente Cerrado, e aglutinar os recursos humanos já disponíveis em Brasília em torno de um mesmo 
projeto-problema integrado, visando reunir massa crítica suficiente para resolver problemas ambientais. 

Área de estudo 

Foi selecionada para este projeto área de chapada pertencente à superfície de aplai-
namento paleogênica (Chapada da Contagem/Brasília) do sistema Terras Altas da Superfície 
Pratinha (Cochrane et al., 1985) que se caracteriza por possuir chapadas bem drenadas com 
declividade inferior a 8%, altitude entre 1.000 e 1.200 m, distância média entre riachos perenes 
de 5 a 10 km, solos dominantes Oxysol (latossolos) do tipo Acrustox, que são profundos, com 
alta taxa de absorção de água, baixa capacidade de retenção de água, com regime térmico sa-
zonal isotérmico, textura argilosa com baixa porcentagem de partículas grosseiras, solos ácidos 
com pH menor do que 5,3, saturação de alumínio muito alta (acima de 70%), alta concentração 
de alumínio trocável e baixa concentração de cálcio, magnésio, potássio e sódio trocáveis (baixa 
concentração de bases trocáveis e cátions trocáveis), baixa porcentagem de matéria orgânica, 
baixa taxa de salinidade, baixa porcentagem de saturação sódica e de carbonatos livres, baixa 
concentração de zinco e fixação de fósforo significativa. 

O clima se caracteriza por precipitação média anual de 1.475 mm, evapotranspiração po-
tencial de 1.632 mm (déficit de precipitação de 157 mm), temperatura média anual de 20,9  °C, 
umidade relativa média de 64%, radiação solar média de 500 langley/dia, 5 meses com índices de 



Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovàveis - Ibama

18

disponibilidade de água (precipitação confiável/evapotranspiração potencial) inferior a 0,05 (maio a 
setembro), velocidade média do vento de 0,9 m/s (a 0,5 m acima do solo) e 1,2 m/s (a 2 m acima do 
solo), insolação média de 2.397,6 horas (acima de 200 horas mensais entre maio e setembro), fotope-
ríodo entre 11 e 13 horas. Os meses mais frios vão de maio a agosto com média das mínimas entre 
12 e 14 °C, caracterizando clima fortemente estacional com 5 meses secos (maio a setembro) e um 
período variável de veranico entre meados de dezembro e meados de janeiro (Cochrane et al., 1985).

A área de estudo localiza-se, mais precisamente, no interflúvio dos ribeirões Ronca-
dor e Cabeça de Veado (coordenadas 15°55’58” S e 47°51’02” W), numa altitude de 1.130 a 
1.165 m e declividade de 3,5%, 16 km em linha reta ao sul do centro de Brasília, DF. Essas 
áreas localizam-se na região central da Área de Proteção Ambiental das Bacias Gama e Cabeça 
de Veado criada pelo governo do Distrito Federal pelo Decreto nº 9.417 de 21 de abril de 1986, 
dentro da zona de vida silvestre. As áreas propostas para esse projeto situam-se no limite de 
duas propriedades públicas: metade está na Reserva Ecológica do IBGE (uma área protegida de 
1.300 ha) e metade está na Reserva Ecológica do Jardim Botânico de Brasília (JBB, uma área 
protegida de 4.500 ha). 

A área de estudo era formada por duas glebas adjacentes de 150 ha cada, uma no IBGE e 
outra no JBB, totalizando 300 ha envolto por cerrados preservados por todos os lados. Essas duas 
glebas foram escolhidas pela uniformidade de cobertura vegetal e pelo histórico de fogo contrastan-
te que possuíam. A área do IBGE estava protegida de fogo, pastoreio e corte há mais de 15 anos, 
enquanto a área do JBB esteve sujeita a queimas anuais/bienais nos últimos 15 anos e praticamente 
isenta de pastoreio e corte nesse período. Ao longo dos 4 km de limite entre as reservas do IBGE 
e do JBB observa-se gradiente de densidade de plantas lenhosas. Ambas as áreas eram utilizadas 
apenas para pesquisa e preservação da biota, sendo que nenhum estudo intensivo-destrutivo havia 
sido realizado nessas áreas até 1989. 

 
Tratamento e desenho experimental 

Foram previstos inicialmente cinco tratamentos básicos variando a frequência e a época 
de queima: controle sem queima; queima anual precoce (junho/julho); queima anual tardia (setem-
bro/outubro); queima trienal precoce (junho/julho); queima trienal tardia (setembro/outubro). Em 
1989, as quadras experimentais do projeto foram demarcadas por equipe de topógrafos do IBGE e 
cem marcos permanentes foram colocados nos limites dos blocos experimentais. As quadras foram 
aceiradas (~ 4 m) e os aceiros negros que protegem os blocos experimentais queimados.

No JBB foram estabelecidos três blocos de 50 ha que foram divididos em cinco quadras 
de 200 x 500 m cada. Cada bloco representava uma fitofisionomia de cerrado, a saber, Cerrado 
Denso, Cerrado sensu stricto e Campo Sujo. Na Reserva do IBGE, na área adjacente ao JBB, foram 
estabelecidos dois blocos de 50 ha sendo um bloco em fisionomia de Cerrado Denso e o outro de 
Cerrado sensu stricto. Para Campo Sujo foi estabelecido um bloco de 20 ha, distante 600 m em linha 
reta dos blocos selecionados para Cerrado Denso e Cerrado sensu stricto. Os blocos de 50 ha foram 
divididos em cinco quadras de 200 x 500 m e o de 20 ha em cinco de 200 x 200 m para a aplicação 
dos tratamentos de fogo. A área útil de cada quadra de 10 ha foi subdividida em dez parcelas de 100 
x 100 m (10.000 m2) e a de 4 ha foi dividida em quatro parcelas de 100 x 100 m.

Em 21 de fevereiro de 1990 foi realizada reunião em Brasília (na RECOR) entre os coorde-
nadores do projeto, com participação de alunos de pós-graduação e com a presença do Professor 
Leopoldo M. Coutinho (USP), para decidir sobre detalhes dos tratamentos experimentais. Optou-se 
pelos seguintes tratamentos:

 Sem queima – (controle) é o regime proposto nos planos de manejo das unidades de 
conservação do Cerrado.
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 Queima bienal precoce  –  (queima no início da estação seca – final de junho) regime 
proposto para reduzir o combustível, evitando grandes incêndios acidentais, e propiciar a rebrota da 
vegetação herbácea, disponibilizando alimento para a fauna durante a seca.

 Queima bienal modal – (queima em meados da seca – início de agosto) é o regime de 
queima dominante nos cerrados.

 Queima bienal tardia – (queima no final da seca – final de setembro) é, provavelmente, 
o regime de queima com maior impacto devido ao padrão fenológico da vegetação que apresenta 
pico de renovação das copas e reprodução durante a primavera.

 Queima quadrienal modal – (queima em meados da seca – início de agosto) o recruta-
mento de árvores seria favorecido em função de maior tempo para o crescimento de regenerantes 
entre queimadas sucessivas.

Em agosto de 1991, quando a vegetação estava protegida contra o fogo por 17 anos, 
foram realizadas as primeiras queimadas prescritas nas quadras alocadas para a queima quadrienal 
modal nas áreas do IBGE e, em 1992, tiveram início as queimadas nas quadras alocadas para as 
queimadas bienais. Para as quadras localizadas no JBB, protegidas contra o fogo por 7 anos, as quei-
madas bienais tiveram início em 1993. Entretanto, em outubro de 1994, todas as quadras da gleba 
do JBB e a quadra-controle de Cerrado sensu stricto da gleba do IBGE foram queimadas durante 
grande incêndio que se propagou desde a Estação Ecológica do JBB até a Fazenda Água Limpa da 
UnB. Considerando que o histórico de queima da Reserva do IBGE era conhecido e que, embora a 
similaridade da flora lenhosa do Cerrado diminua com a distância, localidades no Distrito Federal dis-
tantes entre 30 a 50 km apresentam similaridade entre 68 e 78% (Dias, 1992), nova quadra-controle 
foi demarcada a 1,8 km, em linha reta da quadra original. Entretanto, o mesmo não pode ser feito 
para as glebas do JBB para as quais se decidiu esperar 5 anos para dar início às queimadas. Em 
agosto de 1999, outro incêndio queimou cerca de 50% das quadras da gleba do JBB, inviabilizando 
a continuação do projeto. Dessa forma, os regimes de queima estabelecidos para o projeto foram 
aplicados apenas nas quadras do IBGE (Figura 1), até agosto de 2008.

Considerações finais

A questão dos incêndios florestais e das queimadas é extremamente complexa e de 
difícil solução, para a qual concorrem fatores climáticos, ecológicos, culturais e econômicos, cons-
tituindo hoje num dos mais graves problemas ambientais a serem enfrentados pelo Governo e 
pela sociedade brasileira. Os danos provocados pelo fogo implicam não apenas na redução da 
cobertura vegetal, mas principalmente na perda de biodiversidade e na sustentabilidade dos ecos-
sistemas, e na emissão de gases para a atmosfera e suas implicações nas mudanças climáticas 
e na saúde da população. A adoção de uma política simplista de supressão total das queimadas 
não é a solução, já que desconsidera os condicionantes climáticos, culturais, econômicos e eco-
lógicos. Outros países, como os Estados Unidos da América, já tentaram tal política no passado e 
fracassaram, pois a supressão do fogo provocou incremento dos combustíveis, aumentando o ris-
co de incêndios de grande porte com impactos devastadores, e provocou prejuízos ecológicos aos 
ecossistemas protegidos, onde muitas espécies dependiam do fogo para se manter. Nos últimos 
anos, novos dados vêm comprovando a importância do fogo como agente ecológico em muitos 
tipos de ecossistemas e a intensidade da interferência do homem primitivo sobre os ecossiste-
mas, derrubando o mito dos ecossistemas “prístinos” encontrados pelos europeus nas américas. 
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Figura 1. Localização das quadras experimentais do Projeto Fogo na Reserva Ecológica do IBGE, Brasília, DF (Fonte: IBGE).
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O Projeto Fogo em seus 20 anos de atuação constituiu-se no maior projeto de pesquisa 
sobre ecologia do fogo no Cerrado, sendo inclusive o maior projeto de pesquisa sobre ecologia do 
fogo em savanas na América Latina. O grande diferencial deste projeto foi o uso de queimas contro-
ladas simulando diferentes regimes de queima (frequência e época), o que permitiu maior controle 
na coleta dos dados e na caracterização dos eventos de queima e seus impactos. As pesquisas reali-
zadas ao longo dos 20 anos de duração do projeto resultaram em 31 artigos científicos, 12 capítulos, 
cerca de 20 trabalhos completos publicados em anais de congressos nacionais e internacionais, 40 
teses e dissertações e 52 relatórios técnicos, e em grande número de trabalhos apresentados em 
encontros científicos nacionais e internacionais. Todos os dados obtidos, na forma de suas publica-
ções, estão arquivados na biblioteca da Reserva Ecológica do IBGE e grande parte deles foi utilizada 
nos capítulos deste livro. 
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2 - Caracterização das queimadas de Cerrado
Heloisa S. Miranda

Walter N. Neto 
Beatriz M. Castro Neves

Introdução

O fogo, junto com a sazonalidade das chuvas e com os solos pobres em nutrientes, é 
considerado um dos fatores determinantes da vegetação do Cerrado. Desde os anos de 1970, 
muitos estudos foram realizados visando compreender os efeitos do fogo na vegetação do 
Cerrado, independentemente da fisionomia queimada. Entretanto, poucos estudos apresentaram 
informações sobre regimes de queima e/ou sobre a descrição da queimada ou incêndio, 
dificultando a comparação dos resultados obtidos nos diferentes estudos. Os organismos 
desse bioma estão adaptados não a um evento de fogo, mas a um regime de queima definido 
pela época e pela frequência de ocorrência. Mudanças nesse regime de queima podem alterar 
a resposta dos organismos ao fogo, uma vez que os efeitos do fogo envolvem a resposta à 
energia liberada durante a combustão do material vegetal e às alterações no ambiente pós-fogo. 
Parâmetros que caracterizam o comportamento do fogo, como a intensidade da frente de fogo, 
a velocidade de propagação da frente de fogo e as características da chama, podem explicar as 
diferentes repostas dos organismos a queimadas realizadas em diferentes épocas do ano. Neste 
capítulo, apresentaremos uma revisão sobre os trabalhos que caracterizam o comportamento do 
fogo no Cerrado, especialmente aqueles realizados na Reserva Ecológica do IBGE, Brasília, DF. 

O fogo no Cerrado

A ocorrência de incêndios no Cerrado há mais de 32.000 anos AP (antes do presente) 
foi registrada por Salgado-Labouriau e Ferraz-Vicentini (1994) ao analisarem o sedimento de uma 
vereda localizada em Cromínia (GO). A presença de partículas de carvão no sedimento indicou 
que a ocorrência de incêndios era comum na região entre 32.400 a 3.500 anos AP. Em outro 
estudo, realizado com sedimento coletado em uma lagoa localizada no Parque Nacional da Cha-
pada dos Veadeiros (GO), Ferraz-Vicentini (1999) data a ocorrência de incêndios na região desde 
18.170 anos AP. Datação mais recente (8.600 anos AP) foi reportada por Coutinho (1981) para 
pedaços de carvão encontrados no solo, a 2 m de profundidade, na região de Pirassununga (SP). 
Embora haja registro da presença do homem no Brasil há cerca de 32.000 anos AP (Guidon e 
Delibrias, 1986), o registro mais antigo para a sua presença na região do Cerrado data de cerca 
de 11.000 anos AP (Neves e Piló, 2008), sugerindo que, a partir desse período, os incêndios 
poderiam, em parte, ser causados pelos habitantes da região. Entre 11.000 e 8.500 anos AP, 
os habitantes da região eram caçadores-coletores que viviam em pequenos grupos com alta 
mobilidade, faziam uso do fogo e utilizavam abrigos naturais. As camadas de cinza das foguei-
ras, acesas dentro de abrigos, aumentam em frequência e extensão no período entre 8.500 e 
6.500 anos AP, indicando ou maior tempo de ocupação ou de pessoas. No período entre 4.000 
e 2.000 anos AP, a densidade populacional passa a ser maior com o uso do fogo na prática da 
agricultura itinerante e da caça coletiva (Dias, 2005; Schmitz, 1994). No período da chegada dos 
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colonizadores europeus, os índios utilizavam o fogo em várias atividades, sendo que algumas, 
como as queimas para manejo da vegetação e para a caça, persistem até os dias atuais (Melo, 
2007; Anderson e Posey, 1987). Dessa forma, por mais de 10.000 anos as queimadas naturais e 
as antrópicas coexistem na região. 

Nos 300 anos seguintes a chegada dos portugueses, durante o período da ocupação da 
região do Cerrado, o fogo foi extensivamente utilizado em práticas agrícolas ou pastoris, tendo 
merecido destaque nos relatos dos naturalistas europeus que visitaram a região durante o século 
XIX (Dias, 2005; Klink e Moreira, 2002; Silva, 1997). Atualmente, o fogo, durante os meses da 
estação seca, continua a ser utilizado para a abertura e a limpeza de extensas áreas para o cultivo 
de grãos, especialmente soja (Alho e Martins, 1995), e para o manejo de pastagens naturais ou 
plantadas (Coutinho, 1990).

	
Tipo, época e frequência de queima

Os impactos do fogo sobre o sistema vão depender do tipo e do regime de queima e 
também do comportamento do fogo. Quanto ao tipo, o fogo pode ser de superfície, de copa ou 
subterrâneo. O fogo de superfície propaga-se consumindo principalmente a vegetação do estrato 
rasteiro. Sua velocidade de propagação estará relacionada às condições climáticas e ao combustí-
vel sendo consumido, isto é, serapilheira, graminoides, arbustos, etc. Dependendo da distribuição 
do combustível, esse tipo de fogo pode desenvolver e atingir a copa das árvores. Caso ele passe 
a se propagar pelo dossel, é chamado de incêndio de copa. Esses incêndios são de rápida propa-
gação e alta intensidade. Os incêndios subterrâneos se propagam na camada de matéria orgânica 
e são bastante destrutivos, provocando alta mortalidade da vegetação (Luke e McArthur, 1978). 
As formas mais comuns de Cerrado possuem estrato rasteiro bastante desenvolvido e estrato 
lenhoso não muito denso, o que favorece a ocorrência de incêndios de superfície, e raramente 
atingem a copa das árvores mais altas (Kauffman et al., 1994). 

O regime de queima é caracterizado pela época e a frequência de queima. Ainda pouco 
se sabe sobre o regime natural de incêndios no Cerrado. Até recentemente, não havia na literatura 
científica registros de incêndios naturais para a região. Estudos recentes de França et al. (2007), 
Medeiros e Fiedler (2004), e Ramos-Neto e Pivello (2000) reportaram para o Parque Nacional das 
Emas (GO) e o Parque Nacional da Serra da Canastra (MG) a ocorrência de incêndios iniciados por 
raios. Entre 80% e 90% dos incêndios estudados ocorreram durante a estação chuvosa (outubro 
a abril) e o restante nos meses de transição entre as estações seca e chuvosa (setembro e maio). 
Embora áreas entre 1 ha e 500 ha tenham sido as mais comuns (67% a 91% dos incêndios inves-
tigados pelos autores), os incêndios também se propagaram por áreas maiores do que 10.000 ha. 
França et al. (2007) relataram que 49% dos 123 incêndios iniciados por raios no Parque Nacional 
das Emas, entre 1994 e 2003, queimaram áreas menores do que 100 ha. Os autores argumentam 
que as chuvas, que geralmente seguem as tempestades de raios, extinguem muitos incêndios 
logo após o seu início. Áreas maiores do que 10.000 ha podem ser queimadas quando o incêndio 
é iniciado durante tempestades de raios que não são acompanhadas de chuva, como as que ocor-
rem nos meses de transição.

Embora os estudos paleoecológicos de Ferraz-Vicentini (1999) e Salgado-Labouriau e 
Ferraz-Vicentini (1994) mostrem a ocorrência de incêndios no Cerrado há milhares de anos, a es-
timativa do tempo entre queimadas torna-se muito difícil, uma vez que as taxas de sedimentação 
são muito lentas.  Entretanto, os resultados de recorrência de incêndios naturais reportados por 
França et al. (2007) e Ramos-Neto e Pivello (2000) para o Parque Nacional das Emas permitem 
inferir que a frequência de incêndios naturais no Cerrado pode variar de 1 a mais de 9 anos, depen-
dendo da fitofisionomia considerada. França et al. (2007) reportaram que, para o período de 1994 a 
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2003, 15% da área do parque não queimou, 38% da área do parque queimou uma vez, 32% duas, 
14% três e menos de 1% da área queimou quatro vezes no período de 9 anos. Ramos-Neto e 
Pivello (2000) reportaram que a recorrência de incêndios naturais, para o período de 1995 a 1999, 
variou entre uma e três vezes. 

Com a chegada do europeu na região, há cerca de 300 anos, e a rápida ocupação do Cer-
rado nas últimas décadas, as queimadas para manejo da terra passaram a ser realizadas durante 
os meses da estação seca com uma frequência que varia entre 1 e 4 anos (Coutinho, 1990, 1982). 
Dessa forma, considerando a longa presença do homem na região e a prática do uso do fogo em 
suas atividades, Dias (2005) argumenta que o limite para a aceitação do fogo, enquanto fenômeno 
natural no Cerrado, deve ser próximo ao utilizado pelos índios Jê (entre 4.000 e 300 anos AP): 
incêndios iniciados por raios durante a estação chuvosa e um mosaico de queimadas prescritas 
com baixa frequência durante a estação seca. 

Combustível 

O entendimento sobre os efeitos e o comportamento do fogo em queimadas passa 
necessariamente pela compreensão do combustível, sua composição e dinâmica. A carga de 
combustível dependerá da fitofisionomia considerada, da composição de espécies e do tempo 
sem queima. Entretanto, para o Cerrado, nem toda a carga de combustível está disponível para 
queima, sendo restrita ao material com até 6 mm de diâmetro, definido por Luke e McArthur 
(1978) como combustível fino, isto é, as folhas e os ramos mais finos, vivos ou mortos. Assim 
como para outras savanas, no Cerrado o fogo é de superfície, com chamas atingindo, em média, 
entre 1,2 e 2,9 m (Castro e Kauffman, 1998). Dessa forma, durante a queima será consumido 
principalmente o combustível fino do estrato rasteiro e as folhas de ramos mais baixos dos com-
ponentes do estrato arbóreo-arbustivo. O baixo consumo de folhas localizadas acima da zona de 
chamas foi registrado por Castro-Neves (dados não publicados) para uma área de Cerrado Denso. 
Imediatamente após uma queimada prescrita, foi registrada redução de apenas 4% na cobertura 
vegetal do estrato lenhoso. Entretanto, nas duas semanas seguintes à queima, como consequên-
cia da abscisão das folhas que foram danificadas pela coluna de ar quente durante a passagem da 
frente de fogo, houve redução de 38% na cobertura. O mesmo padrão foi observado por Nardoto 
et al. (2006), que registraram a queda acentuada de folhas poucos dias após uma queimada em 
área de Cerrado sensu stricto. 

Dependendo da fisionomia considerada e do período de proteção contra o fogo, o total 
de combustível fino, até a altura de 2 m, pode variar entre 6 e 12 Mg ha-1 (Miranda et al., 2002, 
1996; Castro e Kauffman, 1998; Kauffman et al., 1994). Nas fisionomias de campo, os graminoi-
des representam entre 50% e 80% do total do combustível fino do estrato rasteiro, mesmo em 
regime de queima anual. Andrade (1998) e Neto et al. (1998) mostraram que para Campo Sujo, 12 
meses após a passagem do fogo, o estrato rasteiro apresenta recuperação de cerca de 70% da 
biomassa pré-fogo (Figura 1), possibilitando nova queimada (Medeiros e Miranda, 2005). 

Nas fisionomias mais fechadas, a contribuição dos graminoides para o total de combus-
tível do estrato rasteiro está associada ao intervalo de queima, uma vez que a exclusão do fogo 
favorece a vegetação do estrato arbóreo-arbustivo (Moreira, 2000; San José e Fariñas, 1991). Para 
as queimadas realizadas nas parcelas do Projeto Fogo, o combustível fino do estrato arbóreo-
arbustivo representou entre 0% e 9% do total de combustível para Campo Sujo, entre 7% e 64% 
para Cerrado sensu stricto e para Cerrado Denso (Tabela 1).

A disponibilidade de combustível, sua composição e distribuição vertical, associadas 
ao comportamento do fogo e às condições climáticas no momento da queima, resultarão em 
diferentes padrões de consumo de combustível. Para as queimadas de Cerrado, o consumo de 
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Figura 1. Recuperação da biomassa do estrato rasteiro nos 12 meses após uma queimada em área de Campo Sujo na 

Reserva	Ecológica	do	IBGE,	Brasília,	DF,	em	junho	de	1994	e	em	junho	de	1996	(média	±	erro-padrão;	modifi	cado	de	Neto 

et al., 1998).

combustível	varia	entre	33%	e	100%,	sendo	maior	nas	fi	sionomias	mais	abertas.	Para	as	fi	siono-
mias	de	campo,	o	consumo	varia	entre	92%	e	100%	e,	para	as	fi	sionomias	mais	fechadas	entre	
33%	a	99%	(Miranda	et	al.,	2002,	1996;	Krug	et	al.,	2002;	Castro	e	Kauffman,	1998;	Kauffman	
et al., 1994; Ward et al., 1993; Pivello e Coutinho, 1992). Nas áreas de campo, o combustível é 
formado principalmente por graminoides que, em função de sua arquitetura e fenologia, favorecem 
a propagação da frente de fogo e o alto consumo de combustível, mesmo durante os meses da 
estação	chuvosa	(França	et	al.,	2007;	Ramos-Neto	e	Pivello,	2000).	Nas	fi	sionomias	mais	fechadas,	
como consequência do alto teor de água presente no combustível, da rápida velocidade de propaga-
ção da frente de fogo e da altura das chamas, o consumo do combustível do componente arbóreo-
arbustivo	até	a	altura	de		2,0	m	apresenta	grande	variação.	Miranda	et	al.	(2002),	Krug	et	al.	(2002),	
Castro	e	Kauffman	(1998)	e	Kauffman	et	al.	(1994)	apresentaram	valores	entre	13%	e	60%	para	o	
consumo	do	combustível	fi	no	do	estrato	arbóreo-arbustivo	em	queimadas	de	Cerrado	sensu stricto 
e Cerrado Denso.
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Tabela 1. Total de combustível, porcentagem do total representada pelos estratos rasteiro e arbó-
reo-arbustivo, e consumo do combustível em queimas prescritas realizadas após diferentes perío-
dos de proteção nas parcelas do Projeto Fogo (Reserva Ecológica do IBGE, Brasília, DF), entre os 
anos de 1992 e 2000.

Campo Sujo
Sem queima (anos) 26 20 18 7 4 2 1

Antes da queima
Total (Mg/ha) 5,7 6,7 - 7,8 6,7 – 8,2 5,3 – 6,5 6,0 – 9,4 3,4 – 3,7
Rasteiro (%) 100 94-100 91-96 100 95-100 100
Arbóreo (%) 0-6 4-9 0 0-5

Morto (%) 76 68-69 63-75 73-75 66-82 64
Vivo (%) 24 31-32 25-37 25-27 18-34 36

Após a queima
Total (Mg/ha) 0,3 0,6-1,3 0,4-1,0 0,1-0,4 0,1-0,7 0,1-0,3
Rasteiro (%) 100 71-100 75-83 100 86-100 100
Arbóreo (%) 0-29 17-25 0 0-4

Consumo (%) 95 81-92 87-95 93-99 94-98 91-97
Cerrado sensu stricto

Sem queima (anos) 18 7 2
Total (Mg/ha) 7,5 – 12,5 6,5 - 7,9 9,8 – 19,2
Rasteiro (%) 85-88 87-91 36-93
Arbóreo (%) 12-15 9-13 7-64

Morto (%) 59-62 63-76 59-88
Vivo (%) 38-41 24-37 12-41

Após a queima
Total (Mg/ha) 0,4-2,4 1,0-1,5 0,1-5,3
Rasteiro (%) 0-79 67-90 0-80
Arbóreo (%) 21-100 10-33 20-100

Consumo (%) 68-97 77-87 84-99
Cerrado Denso

Sem queima (anos) 20 18 7 4 2
Total (Mg/ha) 7,7 7,5 5,8-5,9 6,7–9,1 7,1 – 10,1
Rasteiro (%) 84 90 86 81-87 56-90
Arbóreo (%) 16 10 14 13-19 10-44

Morto (%) 68 69 50-72 58-87 50-73
Vivo (%) 28 31 28-50 13-42 27-50

Após a queima
Total (Mg/ha) 1,2 1,8 1,1-1,4 1,7-2,2 0,7-4,0
Rasteiro (%) 58 22 57-88 59-64 9-77
Arbóreo (%) 42 78 12-43 36-41 23-90

Consumo (%) 86 80 76-81 67-82 67-93

Comportamento do fogo

As queimadas de Cerrado são rápidas, podendo atingir velocidade de 0,6 m s-1, e apresen-
tam, frequentemente, velocidades entre 0,2 m s-1 e 0,5 m s-1 (Castro e Kauffman, 1998; Miranda et al., 
1996; Kauffman et al., 1994). Dependendo da época da queima, do período sem chuva, da velocidade 
do vento, da quantidade e da composição do combustível, valores maiores podem ser registrados. 
Para 23 queimadas de Campo Sujo realizadas nas parcelas do Projeto Fogo, a velocidade da frente de 
fogo variou entre 0,1 m s-1 e 1,4 m s-1, com valor mediano de 0,43 m s-1. A velocidade máxima foi re-
gistrada para uma queimada realizada 81 dias após o último evento de chuva e velocidade do vento va-
riando entre 1,8 m s-1 e 2,2 m s-1. Para as queimadas realizadas nas formas mais fechadas, a velocidade 
da frente de fogo variou entre 0,1 m s-1 e 0,6 m s-1, com valor mediano de 0,3 m s-1. Nessas formas 
fisionômicas, a presença de arbustos e árvores influencia o microclima local dificultando a secagem do 
combustível do estrato rasteiro, principalmente os componentes da serapilheira. Além disso, parte do 
combustível é formada pelas folhas e ramos vivos do estrato arbóreo-arbustivo que apresentam alto 
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Figura 2. Intervalo de temperaturas máximas do ar medidas a diferentes alturas durante queimadas prescritas realizadas nas 
parcelas do Projeto Fogo, na Reserva Ecológica do IBGE, Brasília, DF, entre os anos de 1992 e 2000. Foram consideradas 39 
queimadas: 21 em Campo Sujo (a), 12 em Cerrado sensu stricto (b) e seis em Cerrado Denso (c) com períodos de proteção 
contra o fogo variando de 1 a 20 anos. As queimadas foram realizadas nos meses de junho, agosto e setembro e foram 
iniciadas a favor do vento.

conteúdo	de	água.	Assim,	parte	da	energia	será	utilizada	para	evaporar	a	água	contida	no	combustível	
vivo, principalmente nas folhas e ramos que compõem o combustível do estrato arbóreo-arbustivo. 

As altas velocidades da frente de fogo associadas com o alto consumo de combustível resul-
tam em intensidades da frente de fogo entre 1.250 kW m-1 e 16.394 kW m-1 para áreas de campo e en-
tre 2.437 kW m-1 e 3.455 kW m-1	para	as	formas	mais	fechadas	(Medeiros,	2002;	Castro	e	Kauffman,	
1998;	Miranda	et	al.,	1996;	Sato,	1996;	Kauffman	et	al.,	1994).	Vários	autores	relacionam	a	intensidade	
com a altura de chamuscamento nas copas das árvores, com os danos causados na estrutura das 
árvores ou com a morte do indivíduo (Trollope et al., 2002; Luke e McArthur, 1978). Entretanto, até o 
momento, nenhuma relação entre a intensidade e os danos na vegetação foi reportada para o Cerrado. 

Embora	as	queimadas	possam	ser	classifi	cadas	como	de	intensidade	baixa,	moderada,	alta	e	
muito	alta,	essas	classifi	cações	estão	associadas	a	diferentes	tipos	de	vegetação,	como	fl	orestas	de	eu-
calipto	(Cheney,	1993)	ou	fl	orestas	boreais	(Johnson,	1992).	De	acordo	com	Cheney	(1993),	intensidades	
entre 3.000 kW m-1 e 7.000 kW m-1	são	classifi	cadas	como	altas,	podendo	resultar	em	fogo	de	copa	e	na	
formação	de	novos	focos	de	incêndio	a	grandes	distâncias	da	frente	de	fogo.	Como	os	valores	de	intensi-
dade reportados na literatura para o Cerrado são poucos e foram calculados para queimadas controladas, 
ainda	não	se	sabe	se	essa	classifi	cação	pode	ser	utilizada	para	as	queimadas	e	os	incêndios	de	Cerrado.	

Para as queimadas realizadas nas parcelas do Projeto Fogo, a intensidade da frente de fogo, 
calculada de acordo com a equação de Byram (1959), que considera o calor efetivo de combustão do 
material	combustível,	que	para	savanas	pode	ser	considerado	15.500	kJ/kg	(Griffi	n	e	Friedel,	1984),	
o combustível consumido e a velocidade de propagação da frente de fogo, apresentou valores entre 
481 kW m-1 e 19.900 kW m-1, com valor mediano de 3.820 kW m-1. O valor máximo foi registrado para 
uma queimada de Campo Sujo com velocidade de propagação da frente de fogo de 1,4 m s-1 e alto 
consumo	de	combustível.	Como	o	total	de	combustível	fi	no	até	a	altura	de	2	m	pode	variar	entre	6	e	
12 Mg ha-1 para as queimadas de Cerrado, altas velocidades de propagação da frente de fogo serão 
necessárias para que a intensidade da frente de fogo atinja valores superiores a 7.000 kW m-1, limite 
superior	de	queimadas	classifi	cadas	como	de	alta	intensidade	por	Cheney	(1993).

Temperaturas do ar e do solo

As	temperaturas	máximas	do	ar	durante	queimadas	realizadas	em	diferentes	formas	fi	sionô-
micas de Cerrado variam entre 85 oC e 884 oC (Miranda et al., 1996; Sato, 1996; Miranda et al., 1993; 
César, 1980) e, geralmente, ocorrem a 60 cm de altura, logo acima do estrato rasteiro (Figura 2). 
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A grande variabilidade para os valores máximos reportados pode estar refletindo diferenças 
na distribuição vertical do combustível, na quantidade e na qualidade do combustível (proporção entre 
combustível vivo e morto) e na época da queima. De acordo com Miranda et al. (1993), a duração do 
pulso de calor, com temperaturas acima de 60 oC, varia de 100 a 250 s a 1 cm de altura, de 90 a 210 s 
a 60 cm e é de 50 s a 160 cm. Embora o tempo de residência seja baixo, a duração de temperaturas 
acima de 60 oC é longa o suficiente para danificar as folhas que são expostas ao fluxo de ar quente. 
Kayll (1968) e Wright (1970) mostraram que a temperatura letal para causar dano no tecido vegetal é 
uma função do conteúdo de água no tecido e do tempo de exposição a que é submetido. 

 Os danos sofridos pela vegetação lenhosa durante queimadas ou incêndios, sejam eles 
leves, como a perda total das folhas ou a morte de ramos, ou moderados, como a morte da parte 
aérea (topkill), têm sido apontados como os principais fatores determinantes da mortalidade de 
indivíduos lenhosos em situação de incêndios recorrentes (Medeiros e Miranda, 2008, 2005; Sato, 
2003; Rocha-Silva, 1999). Considerando que grande parte das espécies lenhosas do Cerrado apre-
senta casca espessa, Rocha-Silva e Miranda (1996) e Guedes (1993) investigaram o efeito do fogo 
na elevação da temperatura do câmbio durante queimadas. Guedes (1993) mostrou que, como 
consequência dos diferentes tipos de casca, teores de água e condutividade térmica, o fogo atuou 
de forma diferenciada nas 19 espécies lenhosas estudadas. O autor sugere que é necessário que 
o indivíduo possua uma espessura de casca entre 6 mm e 8 mm para que ocorra proteção efetiva 
do tecido do câmbio durante a passagem da frente de fogo. O autor mostra que, em locais onde a 
espessura da casca apresente menos de 6 mm de espessura, o câmbio será danificado se a tempe-
ratura do ar for da ordem de 380 oC por 42 segundos. Dessa forma, nos locais onde a casca não é 
espessa o suficiente para oferecer proteção, como nos ramos mais baixos, ou nos indivíduos mais 
jovens e nas rebrotas, o câmbio pode atingir temperaturas elevadas permanecendo acima de 60 oC 
por um período longo o suficiente para causar a morte do tecido. 

 As temperaturas do solo podem sofrer influência direta ou indireta das queimadas. Efeitos 
diretos são observados durante a passagem do fogo, com alterações nas temperaturas máximas 
registradas. Efeitos indiretos são causados pela alteração na vegetação. Estes são mais persisten-
tes no tempo e, por isso, podem ter impacto maior do que os efeitos diretos. As temperaturas do 
solo de Cerrado durante queimadas foram estudadas em diferentes fitofisionomias desde a década 
de 1970 (Castro-Neves, 2000; Dias et al., 1996; Castro-Neves e Miranda, 1996; Dias, 1994; Miran-
da et al., 1993; César, 1980; Coutinho, 1978). As temperaturas máximas medidas no solo durante 
queimadas de cerrado variam entre 29 oC e 55 oC a 1 cm de profundidade, com variações menores 
a 5 cm e a 10 cm (Figura 3). A variabilidade nos valores máximos da temperatura a 1 cm de profun-
didade pode estar refletindo diferenças na quantidade e na composição do combustível consumido, 
no tempo de residência da frente de fogo e na quantidade de água no solo. 

Figura 3. Temperaturas máximas do solo a 1 cm, 5 cm e 10 cm de profundidade durante queimadas em diferentes formas 

fisionômicas do Cerrado.
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Em relação às temperaturas medidas antes das queimadas, as temperaturas máximas re-
gistradas resultantes da passagem do fogo raramente excedem em 20 oC a 1 cm de profundidade, 
4 oC a 5 cm e 2 oC a 10 cm (Castro-Neves, 2000; Castro-Neves e Miranda, 1996; Dias, 1994). De 
forma geral, os valores máximos da temperatura a 1 cm de profundidade foram registrados cerca de 
10 minutos após a passagem da frente de fogo e depois de horas a maiores profundidades (Castro-
Neves e Miranda, 1996; Dias, 1994; Coutinho, 1978).

Ao considerarmos um único evento de queima, o pequeno aumento na temperatura do 
solo resultante da passagem da frente de fogo terá pouco efeito no conteúdo de matéria orgânica 
e na perda de nutrientes do solo (Castro e Kauffman, 1998; Kauffman et al., 1994; Coutinho, 1978). 
Já para efeitos no banco de sementes do solo, Andrade et al. (2002) reportam efeito negativo após 
queimadas prescritas em meados da estação seca.

A redução na cobertura vegetal, resultante do alto consumo de combustível (Tabela 1) e 
da deposição da camada de cinzas na superfície do solo, pode resultar em alterações no regime 
térmico do solo. Castro-Neves e Miranda (1996), Dias et al. (1996) e San José (1992) reportam que 
o fluxo de calor no solo pode ser de 40% a 70% maior em áreas de campo queimadas quando 
comparado a áreas protegidas do fogo. Essa alteração resulta em maiores amplitudes térmicas nas 
camadas superficiais do solo e é de curta duração devido à rápida remoção da camada de cinzas e 
da recuperação da vegetação do estrato rasteiro. Para uma área de Campo Limpo, Dias et al. (1996) 
reportam que as temperaturas do solo retornaram aos valores pré-queima em cerca de 30 dias.

Considerações finais

Os estudos sobre o comportamento do fogo no Cerrado caracterizam as queimadas como 
de superfície, rápidas, com intensidade mediana de 3.800 kW m-1 e temperaturas máximas ocor-
rendo logo acima do estrato rasteiro. Entretanto, não foram encontrados estudos que relacionam o 
comportamento do fogo com os danos sofridos pela vegetação. Mais do que isso, essa caracteriza-
ção está associada ao regime atual de queima, isto é, queimadas durante os meses da estação seca 
e com intervalos de queima entre 1 e 4 anos. Para realmente podermos compreender os efeitos do 
fogo na vegetação, são necessários estudos que caracterizem o comportamento do fogo em um 
regime mais próximo ao natural: queimadas durante os meses da estação chuvosa e transição seca-
chuva com intervalos maiores entre os eventos de fogo. 
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Introduction

Across the 2 million km2 of the Cerrado ecosystem in central Brazil, open burnings 
of vegetation are a common and frequent disturbance. Their origins predominantly are human 
today, but evidence of frequent burnings extends millennia into records from lacustrine sediments 
(Ferraz-Vicentini 1999). Burning is a visible source of extensive particulate air pollution and likely 
an important source of carbon emissions to the atmosphere that may contribute to global climate 
change (Krug et al. 2006, Riggan et al. in preparation). The season and frequency of burning 
may have important ecological effects on the structure, composition, and persistence of natural 
vegetation (Sato et al. 1998). Many of the expected or realized ecological and atmospheric effects 
are likely related to fire intensity and the mass of biomass consumed, but because of the extreme 
environment of fires and the difficulty of approaching them, the physical nature and variability of 
burning has only recently been measured and appreciated. 

Infrared light at wavelengths longer than 1.6 µm is transmitted with little attenuation 
through the smoke particulates that can obscure flames in visible wavelengths of light. Thus, remote 
sensing of emitted infrared light offers a means to obtain synoptic or wide-area measurements of 
fire properties, but most airborne or satellite-based sensors have been incapable of measuring the 
very high infrared radiances associated with wildland fires unless the signal is diluted by large areas 
of low-radiance background emissions, as with the Advanced Very High Resolution Radiometer 
(AVHRR) or the fire channel of the Moderate Resolution Imaging Spectroradiometers (MODIS), 
which have nominal resolution of 1 km. 

Two airborne multi-spectral sensor systems have been specifically designed and 
deployed to quantitatively measure the radiances of wildland fires at high spatial resolution: 
these are an extended-dynamic-range imaging spectrometer (EDRIS), built by a partnership of the 
NASA Ames Research Center and the United States Forest Service, Pacific Southwest Research 
Station (PSW), and the FireMapper thermal-imaging radiometer, which was constructed through a 
research joint venture between PSW and Space Instruments, Inc. These instruments have been 
employed in central Brazil to make the first quantitative, high-resolution measurements of the 
thermal properties and radiant emissions of active wildland fires. Their application resulted from 
a multi-year effort led by the U.S. Forest Service and the Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e 
dos Recursos Naturais Renováveis (IBAMA), through their Cooperation on Fire and Environmental 
Change in Tropical Ecosystems.

In this chapter we describe the results of remote sensing with EDRIS of a large prescribed 
fire and atmospheric measurements of its smoke plume in the Tapera area of the Reserva Ecológica 
of the Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística at Brasília, DF, Brasil. To date this remains one 
of the best-documented burnings in tropical savanna.
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Methodology
Setting of the 1992 Tapera fi re

The	Tapera	fi	re	was	ignited	by	hand-carried	drip	torches	within	a	watershed	of	low	relief	
ranging from 1040 to 1130 m elevation. Ignition proceeded from south to north along the eastern 
margin of the experimental area, along a stream course on the north, and from east to west, keeping 
abreast	of	the	spreading	fi	re,	along	the	south	margin	(Figure	1).	The	fi	re	terminated	at	a	constructed	
fi	rebreak	on	the	west.	Plant	communities	were	comprised	of	three	physiognomies	of	the	Cerrado	
– Campo Cerrado, Campo Sujo, and Campo Limpo – that were distributed in that order from higher 
to lower elevations. Biomass structure in these communities has been described by Ottmar 
et al. (2001). We made remote sensing or in situ plume	measurements	of	 the	Tapera	fi	re	over	
approximately	 three-quarters	of	an	hour	 from	fi	rst	 ignition	 through	the	end	of	active	combustion	
(Figures 1 and 2). Remote sensing passes were made in the direction of the ambient wind – which 
was from the east northeast – as indicated by the directional tilt of the generated smoke column.

Figure 1.	Observations	of	radiant-fl	ux	density	(J	m-2 s-1)	from	six	successive	overfl	ights	of	the	1992	Tapera	fi	re.	Fire-line	data	
are depicted here on a multi-spectral image from the U.S. Forest Service’s FireMapper remote-sensing system; the background 
image	 is	constructed	 from	refl	ected	 red	 light	 (mapped	 in	 red),	 refl	ected	near-infrared	 light	 (mapped	 in	green),	and	emitted	
thermal-infrared	light	mapped	in	blue.	This	scene	from	the	year	2000	shows	the	structure	of	the	vegetation	in	the	fi	re	area,	roads	
and	fi	rebreaks	in	the	vicinity,	and	areas	that	had	recently	burned	along	the	gallery	forest	on	the	west	and	north	and	in	campo	at	
the southeast. Within the Tapera watershed are areas of campo limpo in reddish tones and campo rupestre in light green, such 
as	just	north	of	the	bend	in	the	southern	road.	Timing	for	successive	fi	re	observations	is	given	in	Figure	2.	Note	the	substantial	
differences	in	radiant-fl	ux	density	between	adjacent	fi	re	runs	near	(189600,	8238400),	between	successive	observations	of	the	
north	line,	and	along	the	south	line	at	16:10	local	time.	In	the	latter	case,	active	fi	re	runs	have	merged	into	a	line	becoming	more	
parallel	with	the	wind;	these	runs	maintain	higher	radiant-fl	ux	density	than	the	trailing	fl	anks.
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Airborne measurement

Remote	 sensing	 and	 atmospheric	 measurements	 were	 made	 from	 a	 King	 Air	 B200t	
research aircraft operated by the U.S. National Center for Atmospheric Research (National Center for 
Atmospheric	Research	1990).	The	aircraft	alternately	was	fl	own	for	several	passes	at	high	altitude	
for remote sensing and through the upwelling smoke plume for atmospheric measurements near 
the ground. CO2 mixing ratio was measured with a closed-path Licor model 6262 analyzer. The 
aircraft was also instrumented for fast-response measurement of atmospheric state variables and 
components of air velocity in three dimensions (Lenschow and Spyers-Duran 1989). 

Remote-sensing methodology

Radiance	of	the	Tapera	fi	re	was	measured	and	its	progression	mapped	by	the	EDRIS	line	
scanner, which produces imagery at infrared wavelengths of 1.56 to 1.69 µm, 3.82 to 3.97 µm, and 
11.5 to 12.2 µm with spatial resolution of 2.6 m per 1000 m of altitude above ground level (Riggan 
et al. 2004). These wavelength bands correspond to atmospheric windows in the infrared where 
radiation is not strongly absorbed by water vapor. The infrared channels of the spectrometer were 
calibrated in the laboratory over a target of high emissivity at temperatures ranging from 300 to 

Figure 2.	Progression	map	and	rates	of	spread	of	the	Tapera	fi	re.	Fire	locations	are	color	coded	as	follows:	15:35	local	time	
(blue-green), 15:42 (dark blue), 15:58 (dark red), 16:01 (orange), 16:10 (gold), and 16:14 (yellow). Fire spread was generally 
from east-northeast to west southwest with the ambient wind. Ignition was primarily from upwind on the east and along a 
gallery forest on the north. Rates of spread along various vectors (shown as black lines) are indicated in m/s. 
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860 K. The instrument employed dual-range linear preamplifiers to allow measurements across a 
wide range of radiances. 

Flame temperatures within a wildland fire can be estimated by an iterative solution of 
two instances of the Planck function – as given, for example, by Liou (1980) – using the radiance 
measured by high-resolution remote sensing at each of two infrared wavelengths (Riggan et al. 
2004, Matson and Dozier 1981). We refer to this herein as the two-channel method. In this fashion 
estimation of temperature is independent of that for emissivity and the fractional area of the hot 
target within an observed pixel. Wavelengths near 1.6 and 3.9 µm are optimal for estimating flame 
temperatures since they fall on either side of the expected maximum in flame radiance (Riggan and 
Tissell 2009) and occur in atmospheric windows of high radiation transmittance.

The temperature and radiance at one wavelength then can be used to estimate the 
product of the bulk emissivity (ε) and the fractional area (Af) of the hot target. Observed emissivity 
is likely a function of the high specific emissivity of soot particles entrained in flames and the low 
optical density of those particles. The fire’s wavelength-integrated radiant-flux density, Fd (J m-2 s-1), 
a measure of radiant fire intensity, can be estimated from flame temperature and the combined 
emissivity-fractional area as:

4TAF fd sε= 	
where s is the Stefan-Boltzmann constant, 5.67x10-8 J m-2 s-1 K-4. 

Model estimates for the leading edge of a cerrado fire predict that hot ground and ash 
beneath a flaming front contribute approximately four percent of the radiance at 1.63 µm; three-fifths 
of the radiance at 3.9 µm, and nearly nine-tenths of the radiance at 11.9 µm (Riggan and Tissell 2009). 
High-temperature flames, in contrast, are expected to dominate radiant emissions at the shortest 
wavelength and provide two-fifths of the radiance at the intermediate wavelength. Because of the 
contribution from both flames and hot ash at 3.9 µm, application of the two-channel method employing 
radiances at 1.63 and 3.9 µm is expected to underestimate flame temperatures by approximately 60 K.

	 Fire observations
Flame temperatures and combined emissivity-fractional area estimated by the two-
channel method

Flames in the Tapera fire were of high temperature – 95 percent of all fire-line observations 
were between 871 and 1469 K – but not bright compared with a classic blackbody radiator; 95 percent of 
these observations obtained values of εAf between 0.006 and 0.250. (Temperature estimates associated 
with fire lines of the Tapera fire were rarely less than 800 K; we include here all observations greater 
than 700 K). Median observed temperature was 1101 K (828ºC); median observed εAf was 0.049. Thus, 
observed fire lines had an expected brightness only five percent of that of a blackbody at equivalent 
temperature. We have previously observed a value of εAf near unity only infrequently in high-resolution 
measurements of an intense fire in slashed tropical forest near Marabá (Riggan et al. 2004). 

Mean flame temperatures varied little – from 1097 to 1125 K – across the six overflights 
of the Tapera fire. Mean temperature of all spatial observations was 1116 K (SD=165). Gradients 
in temperature were observed across the depth of fire lines, with highest temperatures generally 
measured at their leading edge (Figure 3). These gradients were not nearly as steep, however, as 
were the gradients in radiant-flux density. Time courses in temperature and radiant-flux density, 
estimated by applying to fire-line spatial data a time base derived from rate of spread, showed 
that temperatures along one fire run of 50 m width declined on average by approximately 300 K 
during 40 seconds of fire passage; radiant-flux density concurrently rose to a peak of approximately 
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12,000 J m-2s-1	after	9	seconds	and	fell	to	2,300	within	40	seconds.	Constructed	trends	in	radiant-fl	ux	
density	with	time	were	quite	variable,	which	we	suspect	was	likely	a	refl	ection	of	fl	ame	turbulence,	
and to some degree, spatial variations in fuel.

Radiant-fl ux density

Radiant-fl	ux	density	apparently	marked	important	variations	in	fi	re	behavior	in	what	was	
thought	to	be	fairly	uniform	grassland	fuels	(Figure	1).	The	north	fi	re	line,	which	was	largely	oriented	
parallel	to	the	ambient	wind,	overall	showed	a	lower	radiant-fl	ux	density	than	the	south	line,	which	
especially during early to middle burning periods was more wind driven. The north line did wax 
and	 wane:	 segments	 therein	 developed	 higher	 radiant-fl	ux	 density	 where	 small	 runs	 occurred	
at 16:01 local time; there were uniformly low values at 16:10; these had increased markedly by 

Figure 3.	 Estimated	 time	 courses,	 computed	 from	 rate	 of	 spread,	 in	 fi	re-line	 temperature	 (top)	 and	 radiant-fl	ux	 density	
(bottom)	along	an	approximately	50-meter-wide	fi	re	run	as	depicted	at	(189630,	8238350)	in	Figure	1.	Averages	are	shown	in	
the	black	line;	individual	samples	along	the	fi	re	line	are	shown	in	gray.	Radiant-fl	ux	density	declines	more	markedly	over	40	
seconds	and	is	more	highly	variable	than	is	fi	re-line	temperature.
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Figure 4.		Trends	in	radiant-fl	ux	density,	Fd, (J m-2 s-1) and temperature, T,	(K)	(top)	along	the	length	of	the	south	fi	re	line	at	
16:10	(as	shown	at	bottom).		Note	that	although	peak	temperature	along	the	length	of	the	fi	re	line	shows	seemingly	random	
variation	and	no	consistent	trends,	radiant-fl	ux	density	clearly	shows	the	inclusion	of	two	energetic	fi	re	runs	with	trailing	
fl	anks	of	low	intensity.	

last	observation	at	16:14.	Two	adjacent	fi	re	runs	on	the	south	line	near	UTM	coordinates	189600,	
8238400	 at	 16:01	 did	 exhibit	 markedly	 different	 levels	 of	 radiant-fl	ux	 density,	 possibly	 due	 to	
differences	 in	 fuels.	 	 These	 differences	were	 not	 refl	ected	 in	 differences	 in	 fl	ame	 temperature	
(from the two-channel method), but were apparent in the 11.9 µm radiometric temperature, which 
is	thought	to	refl	ect	the	spatially	averaged	temperature	of	hot,	high-emissivity	ash	beneath	an	active	
fl	aming	zone.	The	south	line	at	16:10	local	time	was	comprised	of	two	regions	of	high	radiant-fl	ux	
density	 (Figure	4)	–	which	appeared	 to	correspond	with	extensions	of	earlier	fi	re	 runs	–	each	of	
which	had	associated	trailing	fl	anks	of	low	radiant-fl	ux	density.	These	latter	features	in	radiant-fl	ux	
density	were	not	present	in	the	observed	maximum	fi	re-line	temperatures	(Figure	4)	and	appeared	
to result from variations in εAf. 

Another way to view the importance of observed distributions of temperature and εAf is 
to	examine	the	distribution	of	radiant-energy	fl	ux	across	these	variables.	Across	all	observations	of	
the	Tapera	fi	re,	ninety-fi	ve	percent	of	 the	 radiant-fl	ux	density	was	associated	with	 temperatures	
between	898	and	1424	K	and	values	of	εAf between 0.014 and 0.31 m2/m2. One half of the total 
radiant-fl	ux	density	was	observed	at	temperatures	below	1131	K	and	a	value	of	εAf of 0.091. (These 
percentile	values	for	all	observations	of	the	Tapera	fi	re	differ	slightly	from	those	previously	reported	
by	Riggan	et	al.	(2004)	for	a	single	overfl	ight	of	the	fi	re.)
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What is the relative importance of radiant-energy flux from high-temperature regions in 
a fire line as opposed to those of lower temperatures? The 4th power dependence of radiant-flux 
density on temperature would appear to ascribe a much greater importance to relatively infrequent 
occurrences of high temperature.  Observations show that this is not generally the case; the 20 
percent of all observations of the Tapera fire that were above 1230 K, accounted for an equivalent 
20 percent of the total radiant-flux density (Figure 5). Only at lower temperatures did the relative 
contribution to total radiant-flux density fall substantially in relation to the frequency of temperature 
occurrence: e.g., temperatures below 1000 K accounted for 24 percent of observations but only 15 
percent of the flux density. These observations may be due in part to the decline in fractional area at 
the highest temperatures (Figure 6). This inverse relation may be due to the highest temperatures 
occurring at the leading edge of fire lines where fractional areas would be expected to be reduced or 
to a greater importance behind the fire’s leading edge of background hot soil than flames; this would 
tend to increase the apparent emissivity-fractional area while causing a relatively higher radiance at 
3.9 µm compared with that at 1.6 µm, the effect of which would lead to a lower bulk temperature 
estimate by the two-channel method. Another possibility may be that the bulk emissivity of high 
temperature flames is reduced by lower soot-particle concentrations therein.

Measurements from both the Tapera fire in cerrado vegetation and a fire in partially slashed 
tropical forest near Marabá showed that the radiant-flux density obtained from high-resolution 
radiance measurements at 1.63 and 3.9 µm could be predicted with high precision based on a linear 
relationship to the high-resolution measurement of fire radiance at 3.9 µm alone (Figure 7) (Riggan 
and Tissell 2009). 

Why does this relationship exist? We note that the 3.9 µm wavelength is centrally located 
on a typical blackbody curve for the temperatures observed in wildland fires (cf. Riggan and Tissell 
2009). A given value of radiant-flux density – the area under the Planck function – can be obtained 
by a range of conditions ranging from especially hot flames with low εAf to cooler, yet hot, ground 
with high εAf. For constant radiant-flux density and the observed range in flame temperatures, the 
above tradeoff results in only a small change in radiance at the central, 3.9 µm wavelength. The 1.6 
µm radiance by contrast shows no such tradeoff and falls off markedly in the latter situation (very 
warm ground with high εAf).

Rates of spread

As we have noted elsewhere (Riggan et al. in preparation) the rate of spread of a wildland 
fire may be problematic to quantify: what one observes with even frequent remote sensing is a 
semi-continuous, irregular line of the fire perimeter that is translated and stretched with time. For 
the Tapera Fire, the direction of spread from point to point was not readily identifiable, and even 
the rate of spread of the head of the fire was difficult to quantify because of the changing shape 
of the fire line – here we measured vectors of spread over a time interval without a point-to-point 
map of how the fire actually progressed. One can estimate directional components of the spread, 
for example along a particular azimuth or in the direction of the ambient wind, but these do not 
necessarily represent how the fire got from one point to another. The areal progression of burning 
with time is better defined and more amenable to measurement. 

Downwind spread of the Tapera Fire was marked by several nearly individual runs that 
remarkably did not progress together even with little variation in terrain or ignition timing (Figures 
1 and 2). A run that developed from the earliest ignition in the southeast of the burned area was 
observed to spread initially at 0.44 m/s and throughout its course at from 0.3 to 0.58 m/s. The next 
segment ignited to the north initially bifurcated with each of two runs spreading at only 0.11 to 
0.12 m/s. These quickly accelerated during the interval between the 3rd and 4th observations (from 
15:58 to 16:01 local time) to spread at 0.65 to 0.74 m/s. We speculate that this high rate of spread 
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Figure 5.	Cumulative	distribution	of	fl	ux	density	with	temperature	(dark	symbols)	compared	with	the	cumulative	distribution	
of all observations with temperature (gray symbols). The median value is marked by an arrow. Whereas one-half of all 
observations	were	associated	with	temperatures	below	1101	K,	these	accounted	for	only	40	percent	of	the	total	radiant-fl	ux	
density	observed.	Low	temperature	observations	made	a	much	less	than	proportional	contribution	to	the	overall	radiant-fl	ux	
density.	Note	that	the	20	percent	of	all	observations	that	were	above	1230	K,	accounted	for	an	equivalent	20	percent	of	the	
total	radiant-fl	ux	density.	

Figure 6. Distribution of temperature with emissivity-fractional area (εAf)	for	all	fi	re-line	observations	(gray	symbols)	and	for	
a	selection	of	pixels	(as	indicated	by	the	+	symbols)	from	a	fi	re	run	at	16:01	local	time	(cf.	Figure	3).	Overall,	εAf was not a 
good	predictor	of	fi	re	temperatures,	but	in	local	areas	of	actively	spreading	fi	re	there	was	an	inverse	relationship	between	
the variables.
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Figure 7. Radiant-flux density as a function of single-channel radiances for the Tapera fire. The 3.9 µm radiance (top) alone 
provides a good predictor of the radiant-flux density as determined by a two-channel method.

may have been influenced by fire-generated winds associated with the southern-most, downwind 
fire run. By the 5th observation at 16:10 the second and third runs from the south had merged and 
begun to pivot, producing a fire line with a large component parallel to the ambient wind. Over this 
interval rates of spread consistently exceeded 0.5 m/s. None of the fire runs appeared to course the 
length of the planned burned area while maintaining a well-defined front perpendicular to the wind. 
Between the 5th and 6th observations, the trailing flank of the south line appeared to spread nearly 
perpendicular to the wind, but may have moved partially by a large and rapid translation largely along 
the line and in the direction of the ambient wind. Such a translation would have required a spread-
rate vector of 0.9 m/s, somewhat above the upper range of observed values.
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The north line of the Tapera Fire was ignited for fire control along the margin of a wetland 
area, which coincidentally was oriented parallel to the ambient wind. Over the first three observations 
burning there was not organized into a continuous line and observed radiant-flux density was low. At 
the 4th mapping of the fire at 16:01, approximately 26 minutes after first observation, the north line had 
become organized with two small lobes on the west and portions of the line with high values of radiant-
flux density. Although overall the north line appeared to spread to the south-southeast, perpendicular 
to the wind, the high radiant-flux density at the 4th mapping suggests a stronger directional component 
of spread with the wind and a small directional component uphill and perpendicular to the wind. 
In essence, the line may have propagated to the south-southeast by a strong translation nearly at 
a right angle to that direction and along its length. The apparent spread component with the wind 
there, 0.62 m/s, was within the realm of the rates observed for fire runs of the south fire line. We did 
observe from overhead that the flames of the north line generally were oriented with a tilt down the 
length of the fire line and not over the unburned fuel, thus one would not expect a large propagating 
flux perpendicular to the wind. By the 5th mapping of the fire, 34 minutes after first observation, the 
north line had extended to the western end of the fire area and was oriented parallel to the ambient 
wind with low levels of radiant-flux density throughout its length. At last observation, the north line 
developed higher levels of radiant-flux density as it approached the south line.

Modeling fuel consumption and carbon flux to the atmosphere

Flame radiance and fire areal growth rate measured by remote sensing have provided a 
provisional but promising estimator for fuel consumption rate and the rates of carbon and sensible-
heat flux to the atmosphere (Riggan et al. 2004). 

Sensible-heat and carbon fluxes from three large fires in central Brazil, including the Tapera 
fire, were estimated from in situ aircraft-based measurements of smoke-plume cross-sectional area 
and the vertical components of wind velocity, air temperature, and CO2 mixing ratio within those 
plumes. Carbon and energy flux per unit area burned were estimated for the Tapera fire from the ratio 
of these whole-fire rates and the associated areal progression of the fire over time (m2/s) (Riggan et 
al. 2004). The plume-based fuel consumption estimate so derived, 1.1 kg/m2, compared well with 
nearby ground-based estimates of biomass loss during burning in somewhat lighter fuels (0.8 to 
1.0 kg/m2) (Dias 1994).

Whole-plume carbon and sensible heat fluxes were then related to remotely sensed flame 
properties by a simple model. The model set the sensible-heat flux (

� 

Qs) equal to the product of the 
density (rair) and specific heat (Cp) of moist air, the eddy diffusivity of heat (KH) – which was assumed 
proportional to flame temperature (

� 

Tf ) –and the near-ground potential temperature gradient ( z∂θ∂ / ), 
which was taken as proportional to the difference between flame temperature and that of the overlying 
ambient air (

� 

Tamb ). Thus, 

� 

Qs = ρairCpkTTf (Tf − Tamb ).	
With Qs given in J m-2 s-1, rair in g m-3, Cp in J g-1 K-1, and T in K, application of the model 

to remote-sensing observations of high-temperature (

� 

Tf > 1100 K), flaming combustion of a fire in 
savanna vegetation yielded a value of the proportionality constant kT = 0.0026. When applied to 
observations of a second free-burning savanna fire and of a tropical-forest slash fire, this remote-
sensing-based model produced estimates of sensible heat flux that were highly consistent with in 
situ plume measurements from the two fires. Furthermore, whole-plume carbon flux was strongly 
correlated with the flux of sensible heat (Riggan et al. 2004). Thus, the rate of fuel consumption 
by flaming fronts of entire large fires could be estimated from fire temperature estimated from 
radiance at short- and mid-wave infrared wavelengths. It remains to be seen whether carbon and 
heat fluxes and plume rise can be as well related to the radiant-flux density or a single-wavelength 
fire radiance measurement.
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Implications for large-scale fire monitoring

Wildland fires present a complex of thermal gradients comprised of flaming fronts, ash, 
residual flaming combustion, smoldering of larger biomass elements, and unburned vegetation 
(Riggan et al. 2004). Airborne remote sensing at high spatial-resolution provides an opportunity of 
resolving these components and gradients. Low-resolution observations, as with some satellite-
based sensors such as the MODIS, will necessarily encompass radiation from a variety of these 
elements.

Based on these results, one would not expect a single mid-wave infrared channel 
at 3.9  µm, as measured by MODIS, to adequately represent the diversity of temperatures and 
low εAf occurring in nature. Furthermore, one could not estimate both temperature and εAf from 
such a single item of information, and neither temperature nor εAf were constant even across 
savanna fires with a limited range in fuel loading. Direct knowledge of fire temperatures may be 
important for understanding some fire effects; for example, in one large cerrado fire large reaches 
of low temperature, residual combustion were associated with high rates of carbon monoxide and 
methane emissions (Riggan et al. 2004). However, as shown above, the radiant-flux density could 
be predicted with high precision based on a linear relationship to the high-resolution measurement 
of fire radiance at 3.9  µm alone. Furthermore, ignoring the “background” radiance, an average 
3.9 µm radiance from across a coarse-resolution pixel might be expected to adequately estimate 
an average radiant-flux density for the incorporated high-temperature elements. Thus, a single 
channel of MODIS data, absent considerations of background non-fire radiance within a pixel, might 
adequately represent the average radiant-flux density as measured at high resolution. However, the 
problematic nature of correcting for background radiance may obfuscate the measurement of fire 
intensity. Given the above considerations, a rigorous test is needed to examine the adequacy of 
coarse-resolution satellite-based observations, such as the MODIS 3.96 µm fire channel, as a means 
to extensively measure fire properties including radiant-flux density and estimate emissions to the 
atmosphere.

Conclusions

Remote measurements of the Tapera fire have provided an unprecedented look at the 
physical properties of a free-burning wildland fire. Although the mean radiometric temperature, 
determined from radiances at 1.6 and 3.9 µm, varied only by 128 K across six successive overflights, 
spatial variation in temperature was much greater: 95 percent of all spatial measurements spanned 
a range of ca. 600 K (from 871 to 1469 K). Much of this variation appeared to be associated with 
gradients across the width of fire lines. Emissivity-fractional area of the fire attained only low values 
overall, thus, at short- and mid-wave infrared wavelengths the fire was not especially bright in 
comparison to a blackbody radiator. In comparison with fire-line temperature, radiant-flux density, 
which is a measure of fire intensity, showed greater variability from regions of actively spreading fire 
lines to the fire’s trailing flank and across the width of some actively spreading fire runs. Fire was 
observed to spread along vectors with the wind at velocities of up to 0.74 m/s. Several individual 
fire runs that developed early in the burning period coalesced into a single line that pivoted to run 
more parallel to the wind. Some reaches of apparently slow lateral spread of the fire perpendicular 
to the wind may have been due to a rapid translation of the line nearly down its length. Fire radiant-
flux density was well correlated with the measured radiance of the fire at 3.9 µm wavelength; 
measurements at that single wavelength could be used to map important features of fire behavior. 
Remote sensing methodology first applied at the Tapera fire is expected to have wide application 
for understanding the behavior and environmental effects of wildland fires.
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4 - Emissões de gases-traço (CO2, CO, NO e N2O) do solo para
     a atmosfera em fitofisionomias de Cerrado sob diferentes 
     regimes de queima

Introdução

Atividades humanas têm potencializado o carregamento da atmosfera com gases-traço, 
que exercem papel importante na química da atmosfera, como o dióxido de carbono (CO2), o mo-
nóxido de carbono (CO), o óxido nítrico (NO) e o óxido nitroso (N2O) (IPCC, 2007). Além de contri-
buírem de forma direta ou indireta para o aquecimento global, a emissão desses gases também 
representa uma saída de nutrientes de ecossistemas. 

A magnitude das emissões de gases-traço do solo pode ser influenciada pelas mudan-
ças na cobertura e no uso da terra, que, por sua vez, estão frequentemente associadas ao uso de 
queimadas. As queimadas promovem a remoção da serapilheira, exposição do solo, remoção dos 
tecidos aéreos, incremento da disponibilidade de luz e enriquecimento temporário de nutrientes 
minerais na superfície do solo (Miyanishi e  Kellman, 1986; Batmanian, 1983). As reduções da bio-
massa vegetal e da camada de serapilheira alteram os fluxos de energia e de matéria entre solo, 
planta e atmosfera, alterando também o status nutricional do sistema (Frost e Robertson, 1987).

Queimadas frequentes em sistemas savânicos provocam alterações na estrutura e na 
composição da comunidade vegetal, como o aumento da importância do estrato herbáceo e a ex-
tinção local de espécies lenhosas que não possuem adaptações para suportar o fogo, como casca 
espessa e meristemas protegidos (Sato, 1996). Essas alterações modificam os compartimentos 
de alocação de nutrientes entre as camadas lenhosa e herbácea da vegetação, e as taxas de emis-
sões de gases-traço do solo para a atmosfera.

Devido à extensão, ocupando 22% do território nacional, e às intensas mudanças na 
cobertura da terra com a utilização de queimadas para o manejo, os solos sob Cerrado podem ser 
importante fonte de gases-traço para a atmosfera.  Klink e Machado (2005) estimaram que mais de 
55% da área do Cerrado tenha sido convertida pelo uso da terra e a taxa de desmatamento seria 
de 22.000 a 30.000 km2ano-1. 

Este capítulo apresenta compilação dos resultados obtidos em estudos sobre as emis-
sões de CO2, CO, NO e N2O em áreas nativas de Cerrado considerando duas diferentes fitofisio-
nomias: Campo Sujo (cobertura arbórea menor do que 5%) e Cerrado sensu stricto (cobertura 
arbórea entre 20% e 50%) na Reserva Ecológica do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 
(RECOR/IBGE), localizada a 35 km ao sul do centro de Brasília (15o56’S, 47o53’W).  Os estudos 
incluíram as variações sazonais nos fluxos dos gases-traço e o efeito de queimadas prescritas.
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Características dos gases-traço estudados 

O óxido nitroso (N2O) é um gás de efeito estufa (GEE) estável na troposfera e absorve for-
temente a radiação infravermelha, tendo longa vida na atmosfera (aproximadamente 120 anos). Seu 
potencial de aquecimento global é 298 vezes maior quando comparado ao CO2 (IPCC, 2007). Na es-
tratosfera, o N2O é destruído por fotólise e por reação com o oxigênio excitado, que é uma fonte de 
óxido nítrico, que, por sua vez, contribui para a destruição do ozônio estratosférico (Crutzen, 1970). 
Houve aumento da concentração deste gás na atmosfera, entre a era pré-industrial e a atual, de 
270 ppbv (partes por bilhão por volume) para 319 ppbv (em 2005), com potencial de impacto sobre 
o clima global durante o próximo século (IPCC, 2007). O balanço global de N2O é afetado por fontes 
antropogênicas, com contribuição aproximadamente 50% maior em relação às fontes naturais de 
ecossistemas terrestres e dos oceanos para o aumento da concentração desse gás na atmosfera 
(Hirsch et al., 2006). Solos de florestas tropicais são a fonte natural mais importante de N2O (Matson 
e Vitousek, 1990). 

O óxido nítrico (NO) é um gás com curto tempo de vida, sendo bastante reativo, e in-
fluencia no balanço oxidativo da troposfera e na produção de ozônio, um componente do smog 
fotoquímico e um gás de efeito estufa. A maioria do NO atmosférico é produzido pela combustão 
de combustíveis fósseis ou por descargas elétricas (Davidson e Kingerlee, 1997). A estimativa glo-
bal das emissões de NO do solo é menos acurada que para N2O, sendo por volta de 21 Tg N ano-1 
(Davidson e Kingerlee, 1997). 

Nos solos, a regulação da produção e da emissão de N2O e NO foi descrita em um modelo 
conceitual, conhecido como o hole-in-the-pipe (Firestone e Davidson, 1989). Esse modelo tem sido 
formalizado em modelos biogeoquímicos de simulação, como NASA-CASA (Potter et al., 1998) e 
TEM (Melillo et al., 2001). Segundo esse modelo, as emissões totais de N2O e NO são proporcio-
nais ao nitrogênio inorgânico (íons amônio e nitrato) que flui através dos processos (representados 
por tubos ou pipes) de nitrificação e denitrificação. A emissão de gases ao longo desses processos 
(representado pela saída dos tubos através de buracos ou holes) é regulada pelas condições do 
solo, como umidade e concentração de oxigênio. Condições anaeróbicas são encontradas em solos 
quando a taxa de difusão de O2 é mais lenta do que o consumo de O2. Dentro do ambiente do solo, 
o processo aeróbio de nitrificação (predominante quando os espaços dos poros preenchidos por 
água – EPPA – correspondem a menos de 60% do espaço poroso do solo) é mantido principalmen-
te por bactérias autotróficas e arqueias (Leininger et al., 2006), resultando na conversão de amônio 
(NH4

+) a nitrato (NO3
-) com nitrito (NO2

-) como intermediário. Denitrificação é um processo anaeróbio 
(predominante quando EPPA > 60%) em que os denitrificadores reduzem NO3

- para NO2, NO, N2O 
e, por fim, para nitrogênio molecular (N2). As vias de denitrificação completa resultam na redução 
de NO3

- para N2, mas significativas quantidades de NO e N2O podem ser emitidas antes da redução 
do total de N2. O pH do solo, a composição de íons metálicos e a matéria orgânica do solo (MOS) 
exercem controle no processo abiótico de quimiodenitrificação, em que o NO2

- produzido pelos mi-
crorganismos se decompõe em NO e NO2 (Davidson, 1992). 

A liberação de CO2 para a atmosfera tem ocorrido em uma velocidade maior do que a ca-
pacidade dos oceanos e a da vegetação terrestre em removê-lo. A concentração atmosférica global 
de CO2 aumentou de um valor pré-industrial de cerca de 280 ppm (partes por milhão) para 379 ppm, 
em 2005, e a taxa anual de aumento dessa concentração foi mais elevada durante os últimos 10 
anos (média de 1995 a 2005: 1,9 ppm por ano – IPCC, 2007). Apesar da existência de gases mais 
eficazes na absorção da radiação infravermelha, o CO2 é responsável por 60% do efeito estufa, 
devido a sua maior concentração relativa na atmosfera (Kirchhoff, 1992). A respiração do solo é o 
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fluxo de CO2 da superfície solo-serapilheira e é formado pelos processos de respiração radicular, 
decomposição microbiana da MOS (morte de raízes), exudatos de raízes, e hifas de micorrizas, além 
da decomposição microbiana da serapilheira (Davidson et al., 2002). Em maiores profundidades, a 
produção de CO2 pode ocorrer pela decomposição de substâncias húmicas distribuídas no perfil do 
solo (Schlesinger, 1997).

O monóxido de carbono (CO) é um gás que tem importante papel na dinâmica química 
da troposfera, incluindo a formação de ozônio e o controle das concentrações do radical hidroxila 
(Watson et al., 1992). Sua importância como gás de efeito estufa (GEE) é indireta, uma vez que tem 
efeito nas concentrações troposféricas de metano (CH4), ozônio (O3) e dióxido de carbono (CO2) 

(Daniel e Soloman, 1998). A queima da biomassa é a maior fonte de CO na troposfera, com emis-
são total estimada em 500-1.500 Tg CO ano-1 (Bergamaschi et al., 2000). Fontes biogênicas de CO 
incluem emissões diretas de material vegetal vivo e morto e emissões de hidrocarbonos (metano e 
compostos orgânicos voláteis), que são oxidados para CO na troposfera. Os fluxos líquidos de CO 
solo-atmosfera são afetados por um balanço entre o consumo microbiano e a produção abiótica por 
oxidação da matéria orgânica do solo (Zepp et al., 1997). Portanto, quando os processos que produ-
zem CO são mais importantes do que os que removem esse gás, o fluxo solo-atmosfera é positivo, 
caso contrário, o fluxo é negativo.

Emissões de gases-traço do solo para a atmosfera em fitofisionomias de Cerrado: 
impactos de queimadas prescritas 

Fluxos de NO e N2O

Em parcelas de Cerrado sensu stricto e Campo Sujo protegidas do fogo há pelo menos 
27 anos, os fluxos de NO do solo foram em torno de 0,6 ng N cm-2h-1 e 0,2 ng N cm-2h-1, respecti-
vamente (Pinto et al., 2002). Após a análise de quase 2 anos de medições, a emissão anual de NO 
nas áreas protegidas de queimadas foi estimada em 0,4 kg N ha-1 para o Cerrado sensu stricto e 
0,1 kg N ha-1 para o Campo Sujo (Pinto, 2003). O efeito combinado entre mensurações dos fluxos 
de NO de curto prazo com a adição artificial de água na estação seca e queimada, provavelmente, 
contribuiu para a estimativa de emissão de NO anterior (Poth et al., 1995 – 5 kg N ha-1ano-1) ser pelo 
menos dez vezes maior do que a observada por Pinto et al. (2002).  

As taxas de entrada anuais de N via mineralização podem explicar as maiores emissões 
de óxido nítrico no Cerrado sensu stricto, uma vez que nessa área o valor é maior (14 kg N ha-1ano-1, 
Nardoto e Bustamante, 2003) quando comparado ao Campo Sujo (6,6 kg N ha-1ano-1, Siqueira, 2002). 
A entrada de N via nitrificação também foi maior no Cerrado sensu stricto do que no Campo Sujo.

Geralmente, após a adição de água, ocorrem pulsos 10 - 100 vezes maiores do que o fluxo 
basal, porém, a diminuição da emissão ocorre em período de alguns dias a algumas semanas, de-
pendendo da severidade do período seco antes da adição e da quantidade de precipitação (Yienger 
e Levy, 1995). Esse efeito poderia ser causado pela utilização do N inorgânico acumulado no solo 
durante o período seco e uma reativação simultânea de bactérias que metabolizam o nitrogênio 
disponível (Davidson et al., 1993). Em ecossistemas de savana este pode ter efeito importante de-
vido à marcada sazonalidade na precipitação. No caso do Cerrado, 90% da precipitação ocorre nos 
meses chuvosos (outubro a abril).

Eventos de precipitação após longo período de estiagem aumentaram em duas vezes o 
fluxo de NO (atingindo 1,0 ng N cm-2h-1) na área de Cerrado sensu stricto, porém o efeito é de curto 
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Figura 1. Efeito de adição artificial de água no fluxo de NO do solo. Experimento realizado em julho de 2000 no Campo Sujo 

protegido do fogo, há pelo menos 27 anos, localizado na Reserva Ecológica do IBGE (RECOR), Brasília-DF. Controle = sem 

adição de água, 20 mm representa intensidade da precipitação simulada. Fonte: Pinto, 2003.

prazo, pois 1 mês após o fluxo voltou a valores antes da precipitação. Um experimento de adição 
artificial de água no Campo Sujo auxiliou a investigar a brevidade dos pulsos. Após 30 min da adição 
de água equivalente a uma chuva de 20 mm, o fluxo de NO aumentou de 0,1 para 8,1 ng N cm-2h-1 e 
1 dia após a adição de água o fluxo era de 1,1 ng N cm-2h-1 e após 2 dias já não havia diferença entre 
os fluxos antes e após a adição (Figura 1, Pinto, 2003). 

Queimadas frequentes na região do Cerrado provocam perdas de N do ecossistema e 
isso se reflete na baixa disponibilidade de N no solo (Bustamante et al., 2006). As queimadas têm 
impacto na emissão de gases-traço não só como consequência da combustão de biomassa, mas 
também nas emissões pelo solo, após as queimadas. Ao comparar as emissões de NO oriundas de 
áreas de cerrado submetidas a queimadas prescritas e protegidas do fogo, apenas no Campo Sujo 
foi observada diferença nas emissões anuais de NO-N (0,5 kg N ha-1 e 0,1 kg N ha-1, respectivamen-
te). Apesar das parcelas queimadas apresentarem emissões anuais de NO semelhantes ou maiores 
em comparação com as parcelas protegidas do fogo, a entrada de N via mineralização é menor nas 
parcelas queimadas (por volta de 3,8 kg N ha-1, Nardoto e Bustamante, 2003; Siqueira, 2002). A mi-
neralização de N-inorgânico pela queimada pode ter contribuído para maiores emissões de NO nas 
parcelas queimadas, além de acelerar a ciclagem do nitrogênio.

O efeito da precipitação após longo período de estiagem aumentando o fluxo de NO tam-
bém foi mais acentuado nas parcelas queimadas, porém, o maior impacto foi observado no Cerrado 
sensu stricto, atingindo valores de 1,9 ng N  m-2h-1 (Figura 2). A época de queima (precoce = junho, 
início da estação seca, modal = agosto, meio da estação seca e tardia = setembro, final da estação 
seca) teve pouca influência sobre as emissões de NO do solo.
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Figura 2. Fluxos de NO (média+EP) em solos de Campo Sujo e Cerrado sensu stricto, protegidas do fogo há pelo menos 27 

anos e submetidas a queimadas bienais prescritas na segunda quinzena de setembro, desde 1992, localizadas na Reserva 

Ecológica do IBGE (RECOR), Brasília-DF. As setas representam a ocorrência de queimada prescrita. O asterisco representa 

dados não coletados. Fonte: Pinto, 2003.

Em relação à emissão de N2O do solo para a atmosfera, como a quantidade de água no 
solo, indicada pelo teor gravimétrico do solo, raramente atinge a capacidade de campo (0,45 g g-1, 
Nardoto, 2000), pois os solos não atingiriam condições favoráveis para a ocorrência de denitrificação 
e emissão de N2O em adição à baixa disponibilidade de N no solo. Outros trabalhos realizados na 
mesma área também mostraram baixos fluxos de N2O (< 0,6 ng N cm-2h-1 – Verchot et al., 1999; 
Anderson e Poth, 1998; Poth et al., 1995; Nobre, 1994). Essa situação ocorre independentemente 
da época do ano, da adição artificial de água ou do efeito de queimadas. 

As taxas de nitrificação em solos de Cerrado são muito baixas (Nardoto e Bustamante, 
2003), e raramente a produção de NO3

- excede a demanda dos microrganismos e das raízes de plan-
tas. A combinação de baixas taxas de nitrificação e o predomínio de NH4

+ nos estoques inorgânicos 
de N do solo contribui para o baixo nível de emissões de gases de óxido de N na região do Cerrado.
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Entretanto, Nobre (1994) destaca que a conversão do Cerrado a agroecossistemas po-
deria ter grande contribuição para as emissões de N2O do solo, devido à utilização de fertilizantes, 
ao ser verificado aumento das emissões em mais de 17 vezes em parcelas fertilizadas com N. 
Esse efeito pôde ser confirmado por Pinto et al. (2006) quando estudou uma área de cerrado após 
2 anos de sua conversão em pastagem. As mensurações ocorreram 6 meses após um evento 
de fertilização da pastagem com N e a época da amostragem coincidiu com o início do período 
chuvoso. Os valores de EPPA eram próximos a 60% e foi verificado um pulso de N2O com fluxo 
médio de 9,5 ng N2O-N cm-2h-1, sendo que os valores variaram entre 3,8 e 19,2 ng N2O-N cm-2h-1.

Fluxos de CO e CO2

Os fluxos de CO no Cerrado apresentaram pequena variação sazonal com valores posi-
tivos ligeiramente mais elevados na estação seca e fluxos menores, incluindo o consumo líquido, 
durante a estação chuvosa.   Os fluxos de CO variaram de -0,4 a 8,0 nmol CO m-2s-1 quando foram 
utilizadas câmaras de amostragem que permitiam a passagem de luz, o que pode estar relacionado 
com o efeito de fotodegradação da matéria orgânica e temperatura com consequente produção 
de CO, uma vez que em câmaras opacas os fluxos positivos eram muito menores, havendo maior 
ocorrência de consumo líquido de CO. Fluxos negativos de CO também foram observados durante 
a noite em câmaras transparentes e opacas (Kisselle et al., 2002). 

Não foram observadas diferenças significativas nos fluxos de CO quando comparadas às 
áreas protegidas do fogo, porém, 30 dias após uma queimada prescrita, os fluxos foram dez vezes 
maiores em comparação às áreas não queimadas e os fluxos foram maiores nas câmaras transpa-
rentes (Kisselle et al., 2002).

Enquanto na estação seca os fluxos de CO2 ficaram por volta de 2 µmol CO2 m
-2s-1, na esta-

ção chuvosa atingiram 6 µmol CO2 m
-2s-1 (Figura 3, Pinto, 2003).  Segundo Aduan (2003), a respiração 

das raízes e a decomposição da serapilheira e das raízes pela biota são as principais fontes de CO2 
no solo, então, as atividades radicular e microbiana seriam maiores na estação chuvosa. A atividade 
sazonal das raízes pode ser inferida pela variação no índice de área foliar da vegetação, que é duas 
vezes maior no período chuvoso (1,00 ± 0,06) em relação ao período seco (0,42 ± 0,15) (Miranda et 
al., 1997), além da morte da parte aérea do estrato herbáceo durante o período seco. Viana (2002) 
observou aumento da concentração de carbono da biomassa microbiana com o início da estação 
chuvosa (cerca de 200 mg C kg-1 em outubro e cerca de 600 mg C kg-1 em novembro) na mesma 
parcela de Cerrado sensu stricto estudada por Pinto (2003). 

As emissões anuais de CO2 no Campo Sujo foram 13,6 Mg C ha-1ano-1 enquanto no Cerrado 
sensu stricto foram 14,5 Mg C ha-1ano-1, não havendo diferença significativa entre essas duas fitofi-
sionomias. Esses valores são próximos aos encontrados por Aduan (2003), que observou em 2 anos 
consecutivos (2000 e 2001) valores de 13,2 Mg C ha-1ano-1  e  13,5 Mg C ha-1ano-1

  

para Cerrado  sensu  
stricto e  12,0 Mg C ha-1ano-1

 

e 12,8 Mg C ha-1ano-1 para Cerrado Denso, respectivamente. 
As queimadas aumentaram as emissões de CO2, porém com efeito significativo apenas 

entre as parcelas de Campo Sujo (Pinto et al., 2002). Durante a estação seca os fluxos eram seme-
lhantes, porém as diferenças acentuaram-se na estação chuvosa (Figura 3). As emissões anuais das 
áreas queimadas foram de 16,6 Mg C ha-1ano-1 no Cerrado sensu stricto e 16,9 Mg C ha-1ano-1 no 
Campo Sujo. As parcelas escolhidas para avaliação do efeito do fogo foram as parcelas tardias (com 
queimada ao final da estação seca – setembro). Devido ao padrão fenológico foliar das espécies 
lenhosas do Cerrado, que produzem folhas novas no final da estação seca (Oliveira, 2005; Pinto, 
1999), as queimadas tardias (realizadas na segunda quinzena de setembro) são bastante prejudiciais 
para o estrato lenhoso. Essas espécies perderiam o investimento que fizeram para aquela época de 
crescimento, tendo que produzir novas folhas a seguir. Como consequência, as parcelas de Cerrado 
sensu stricto e Campo Sujo submetidas a queimadas tardias apresentaram maior mortalidade de 
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Figura 3. Fluxos de CO2 (média+EP) em solos de Campo Sujo e Cerrado sensu stricto, protegidos do fogo há pelo menos 27 anos 

e submetidos a queimadas bienais prescritas na segunda quinzena de setembro, desde 1992, localizados na Reserva Ecológica 

do IBGE (RECOR), Brasília-DF. As setas representam a ocorrência de queimada prescrita. O asterisco representa dados não cole-

tados. Fonte: Pinto (2003).

lenhosas em relação às parcelas submetidas a outros regimes de queima (precoce e modal) e tam-
bém maior importância do componente herbáceo (Sato et al., 1998). Essa diferença na estrutura da 
vegetação causada pelas queimadas poderia explicar a tendência de maiores emissões anuais de C 
pela respiração do solo nas parcelas queimadas. Através da mensuração da respiração do solo, logo 
após eventos de queima, observou-se que a queima recente não influenciou os fluxos de gases-
traço, porém ficou claro que queimadas sucessivas promovem aumento das emissões de C e N do 
solo, uma vez que as parcelas estudadas foram submetidas a queimadas prescritas bienais desde 
1992.
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A respiração do solo é um dos componentes do balanço de emissões de carbono em 
ecossistemas. Miranda et al. (1996), utilizando o método de covariância de vórtices turbulentos em 
Brasília, na Estação Ecológica de Águas Emendadas, DF, verificaram que no balanço entre emis-
sões e consumo de CO2 o Cerrado sensu stricto pode funcionar como sumidouro de carbono. 
Porém, uma fisionomia de cerrado mais aberta como o Campo Sujo pode apresentar acentuada 
emissão de CO2 após queimada prescrita (Silva, 1999), o que contribuiu para que essa área fosse 
fonte de carbono para a atmosfera no período de estudo (junho a dezembro de 1998), emitindo de 
2,2 a 3,6 Mg C ha-1. Assim, queimadas anuais em fisionomias como o Campo Sujo podem causar 
emissões de carbono que não poderiam ser compensadas pela assimilação na estação de cresci-
mento seguinte, tornando fonte de carbono para a atmosfera (Silva, 1999). No caso de Campo Sujo 
protegido de queimadas ao final da estação seca, foi observada emissão de CO2 até a ocorrência 
das primeiras chuvas, quando os valores começam a se reduzir devido ao aumento na assimilação 
de CO2 pela vegetação. Posteriormente, o Campo Sujo passa a funcionar como um dreno de CO2. 
Assim como para o Cerrado sensu stricto, o resultado de C no Campo Sujo protegido do fogo foi no 
sentido da maior assimilação pela vegetação (Santos, 1999).

Considerações finais

As emissões de gases-traço pelos solos do Cerrado são baixas, porém as queimadas e o 
uso da terra podem aumentar a contribuição desse sistema para o carregamento da atmosfera com 
gases de efeito estufa.  O uso de queimadas entre os fazendeiros tem como principais objetivos 
promover a rebrota das pastagens, a fim de prover alimentação com melhor qualidade para o gado 
durante a estação seca e também como técnica para a abertura de áreas para o cultivo no início da 
estação chuvosa (Mistry, 1998). Frequentemente, o fogo utilizado em propriedades rurais particula-
res é mal manejado e ultrapassa os limites da propriedade, atingindo grandes áreas. 

Queimadas frequentes provocam empobrecimento do sistema de cerrado (Resende, 
2001) promovendo mudanças na estrutura da comunidade, com prevalência de espécies herbáceas, 
o que, por sua vez, aumenta a emissão de óxidos de C e N.

Caso haja remoção de áreas nativas de cerrado para a implantação de agrossistemas, o au-
mento das emissões de C e N é potencializado pela utilização de adubação nitrogenada (Fernandes, 
2008; Metay et al., 2007; Carvalho et al., 2006). Para atender à demanda pelo aumento da produção 
da atividade agropecuária recomenda-se, portanto, a recuperação de áreas cultivadas já instaladas 
com manejo adequado, de forma a evitar a abertura de novas áreas nativas para cultivo.
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5 - Diversidade fitofisionômica e o papel do fogo
    no bioma Cerrado

Bruno Machado Teles Walter
 José Felipe Ribeiro

1 Bioma é empregado aqui no mesmo sentido de Ribeiro e Walter (2008), isto é: “um grande biossistema regional ou subcontinental, ca-
racterizado por um tipo principal de vegetação ou outro aspecto identificador da paisagem”. Detalhes sobre essas variações conceituais são 
encontrados em Ribeiro e Walter (2008).

Introdução

O bioma Cerrado é “um complexo vegetacional que possui relações ecológicas e fisionô-
micas com outras savanas da América Tropical e também da África, do Sudeste Asiático e da Aus-
trália” (Ribeiro e Walter, 2008, 1998). Por essa afirmação inicial, é possível presumir que o bioma 
possui diferentes formas e tipos vegetacionais, e que essas formas não são exclusivas ou únicas 
do nosso continente. Além do mais, a afirmação traz implícita uma aplicação conceitual ampla do 
termo bioma, tal como é empregada na literatura, e essa aplicação difere da interpretação restri-
tiva do termo recentemente defendida por Coutinho (2006)1. Como qualquer bioma, no sentido 
original de Clements e Shelford (1939), o principal fator que regula e une o complexo vegetacional 
do Cerrado é o clima. Outros fatores atuam na conformação da vegetação e o solo e o fogo têm 
papéis primordiais. Sem destacar os aspectos de clima ou solo, este capítulo analisa o papel do 
fogo na diversidade de vegetações que compõem o Cerrado. Porém, antes disso, cabe esclarecer 
um pouco mais alguns conceitos e termos que são fontes de dúvidas, e também caracterizar de 
maneira ampla os condicionantes dessa vegetação.

O bioma Cerrado: conceitos e condicionantes

Em termos vegetacionais, sob o conceito de bioma, o termo cerrado inclui todas as for-
mações vegetais que nele são encontradas. Portanto, inclui florestas (entendidas como trechos 
onde predominam árvores), savanas (árvores espalhadas sobre estrato graminoso, sem que as ár-
vores formem dossel) e campos (predominam plantas herbáceas e faltam árvores). Cada uma des-
sas três formações, e suas fitofisionomias componentes, expressa paisagisticamente um conjun-
to de fatores ambientais que resulta de eventos atuais e pretéritos. Quanto aos primeiros, as infor-
mações da natureza são oriundas da análise de fatores bióticos e abióticos observados no tempo 
ecológico, ou seja, em período recente de algumas dezenas até poucas centenas de anos. Quanto 
aos últimos, relacionados ao tempo geológico, são consideradas variações dinâmicas ocorridas em 
eras e épocas geológicas passadas, especialmente aquelas relacionadas ao clima, com destaque 
para os cíclicos aquecimentos e resfriamentos climáticos globais. Nesse caso, os registros mais 
detalhados têm sido obtidos no Quaternário tardio, ou no final do Pleistoceno, adentrando o Holo-
ceno (Salgado-Labouriau, 2005, 1997, 1994; Ledru, 2002; Barbieri, 1998; Salgado-Labouriau et al., 
1998; Ferraz-Vicentini e Salgado-Labouriau, 1996).
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No bioma Cerrado, o Cerrado sentido amplo (ou Cerrado sensu lato) é a parte mais carac-
terística e, originalmente, de maior ocupação em área do mosaico fitofisionômico que o compõe. 
Existem variações na interpretação do que seria o Cerrado sentido amplo, mas o conceito mais di-
fundido é o de Coutinho (1978a), para quem essa expressão reuniria cinco fitofisionomias, desde o 
Cerradão até o Campo Limpo. Para Goodland (1971), porém, seriam apenas quatro fitofisionomias: 
Cerradão, Cerrado sensu stricto (sentido restrito), Campo Cerrado e Campo Sujo.

Walter et al. (2008) analisaram a pertinência em incluir o Cerrado sentido amplo como par-
te do conceito de savana, concluindo pela sua natural inclusão entre as savanas mundiais. A análise 
desses autores foi motivada pela antiga e recorrente discussão acadêmica que pretendia separar 
os conceitos de cerrado e savana (Eiten, 1977, 1972; Santos et al., 1977; Sick, 1959; Santos, 1951; 
Waibel, 1948a, 1948b) e apoiou a interpretação estrutural e funcional de Collinson (1988), Sarmien-
to (1983), Cole (1986, 1958) e Rizzini (1970), entre outros. Os quatro últimos autores trataram as 
fisionomias savânicas e campestres do bioma como tipos naturais de savana. Essa interpretação foi 
corroborada por Walter et al. (2008), que destacaram que o Cerrado é “uma savana floristicamente 
rica”. Por sinal, com muito destaque, a mais rica savana do planeta, o que sempre a fez figurar entre 
os hotspots mundiais de diversidade (Myers et al., 2000; Mittermeier et al., 1999).

Vários autores, entre os quais Ribeiro e Walter (2008, 1998), Rizzini (1997) e Eiten (1994, 
1982, 1972), registraram os seguintes fatores a influenciar a distribuição atual da flora e, em conse-
quência, a vegetação no bioma Cerrado: clima (estacionalidade), solos (aspectos físicos e químicos, 
incluindo os nutricionais), hidrologia (disponibilidade de água e profundidade do lençol freático), geo-
morfologia, topografia, latitude, frequência de incêndios, pastejo e inúmeros fatores antrópicos (ati-
vidades agropecuárias, extração de madeira e lenha, manejo de pastagens através de queimadas, 
etc.). O peso teórico imputado a cada um desses fatores varia de autor para autor, mas, geralmente, 
há o óbvio destaque para o clima, os solos e, certamente, o fogo.

	 Geralmente se considera que as vegetações componentes do bioma Cerrado ocor-
rem em altitudes desde 300 m (p. ex. na Baixada Cuiabana em Mato Grosso), ou menos que isso, 
em trechos próximos ao litoral nordeste do Brasil, até mais de 1.700 m (na Chapada dos Veadeiros, 
em Goiás). Ocupa larga faixa latitudinal que se estende do Equador até trechos ao sul do trópico de 
capricórnio. Com essa amplitude de ocorrência, não há regra geral única, inequívoca, que possa ser 
indicada para definir se um trecho de vegetação comportará floresta, savana ou campo. No entanto, 
há condicionantes que se repetem e, assim, vêm sendo apontadas na literatura. Entre estas está o 
fogo e o seu decisivo papel na ecologia do bioma (Medeiros e Miranda, 2008, 2005; França et al., 
2007; Pivello, 2006; Henriques, 2005; Hoffmann, 2005, 2002, 1996; Miranda e Sato, 2005; Fiedler 
et al., 2004; Coutinho, 2002, 1982, 1981, 1980, 1979, 1978b, 1977; Miranda et al., 2002, 1996; Mi-
randa e Miranda, 2000; Moreira, 2000, 1996; Castro e Kauffman, 1998; Barbieri, 1998; Meirelles et 
al., 1997; Klink e Solbrig, 1996; Sato e Miranda, 1996; Lima e Batista, 1993).

Na floresta Amazônica, Nepstad et al. (1999) indicaram, entre os impactos ecológicos do 
fogo, as mudanças na biomassa e no estoque de nutrientes, alterações do ciclo hídrico, redução 
do número de espécies vegetais e animais, contribuição na emissão de gases de efeito estufa e 
aumento da inflamabilidade das paisagens. Este último impacto decorre do fato de as formações 
florestais primárias serem menos vulneráveis ao fogo, conforme sugerem os dados de Uhl et al. 
(1988). Em paralelo, quando ocorrem incêndios, as espécies florestais típicas são mais impactadas 
do que as de savanas por não possuírem mecanismos eficientes de proteção ao fogo. Uhl e Vieira 
(1989) ainda apontaram o fogo como ameaça adicional à sucessão em florestas antropizadas, mane-
jadas ou abertas. Nesse sentido, parece natural que áreas de savana, por serem abertas e cobertas 
por camada graminosa que acumula biomassa, que se resseca na estação seca, proporcionem mais 
condições para a ocorrência de fogo do que áreas de florestas.

Dessa discussão, desde já deve ficar claro que nem todos os aspectos negativos imputa-
dos ao fogo em áreas de florestas, necessariamente, vão acontecer em áreas de savanas naturais. 
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Conforme já ressaltava Coutinho (1992), “uma queimada em Cerrado não causa o mesmo dano 
que causaria em uma floresta tropical úmida”. Ao contrário do senso comum, que hoje é quase 
que exclusivamente negativo, erroneamente difundido, o fogo é agente regulador e condicionante 
para as fitofisionomias do cerrado sentido amplo e muitas espécies de plantas são dependentes 
dele em diferentes aspectos de seus ciclos de vida. Portanto, uma parte ainda não precisamente 
quantificada da grande riqueza florística do Cerrado é favorecida pelo fogo, com benefícios diretos 
para o sucesso nesse ambiente. Eliminar o fogo significa criar condições para que parte significativa 
de sua diversidade se modifique.

Desde meados do século XIX o papel do fogo no Cerrado vem sendo investigado. Segun-
do Coutinho (2002, 1980), “Lund (...) já dizia: ‘foram as queimas que transformaram as catanduvas 
(termo tupi para Cerradão) em cerrados e campos limpos’.”. Warming (1973), o grande naturalista, 
em 1892 fez uma série de anotações pioneiras, entre as quais: “as queimas abreviam a queda das 
folhas” ou “outra consequência biológica notável das queimas é um adiantamento da primavera”, 
uma alusão ao florescimento que várias espécies savânicas e campestres apresentam poucos dias 
após a passagem de fogo. Mais de um século depois, referindo-se à vegetação lenhosa, Miranda 
e Sato (2005) resumiram que os efeitos do fogo “têm sido relatados principalmente nos padrões 
reprodutivos, no recrutamento e no estabelecimento de novos indivíduos e taxas de mortalidade”. 
Para Klink e Solbrig (1996), “o fogo é (...) um determinante da estrutura da vegetação e da biodiver-
sidade”. Coutinho (2002) também destacou essa característica, afirmando que entre “(...) os efeitos 
bióticos do fogo no Cerrado, um dos mais notáveis é sua ação transformadora da fisionomia e da 
estrutura da vegetação”. Além disso, já havia afirmado antes “(...) que o fogo é fator que influi não 
só nas características estáticas das comunidades, mas também na sua dinâmica” (Coutinho, 1980).

A seguir, são fornecidas informações introdutórias que apontam ou resultam da influência 
do fogo na forma das atuais fitofisionomias naturais do bioma Cerrado. Com base em bibliografias, 
inicialmente são feitos comentários breves sobre as savanas, seu conceito e o papel do fogo, descre-
vendo posteriormente as principais fitofisionomias do bioma. Parte das discussões seguintes foi reti-
rada de Walter et al. (2008) e as descrições fitofisionômicas resumem Ribeiro e Walter (2008, 1998).

Savanas

Entre os principais biomas ou domínios fitogeográficos mundiais, a savana pode ser con-
siderada a mais controvertida em função do grande número de definições baseadas em conceitos 
diferenciados. A diversidade de tratamentos e de interpretações fez com que a literatura mundial 
sobre o tema se tornasse extremamente vasta. O termo é aplicado em todos os continentes e em 
diferentes latitudes do globo terrestre, com abordagens que focalizam critérios variados. Como 
os autores nem sempre esclarecem o conceito/critérios por eles usado e sua amplitude, gera-se 
confusão. Em função dos diferentes conceitos adotados, percebe-se grande diversidade no trata-
mento dos fatores que influenciariam a existência de uma savana, fazendo com que variem muito 
as propostas que indicam a distribuição de savanas no planeta e a influência humana sobre essas 
paisagens. Isso fica evidente quando se compara, por exemplo, os mapas de Mistry (2000), Bourli-
ére (1983) e Good (1964), entre outros.

A discussão conceitual sobre o termo savana não é meramente acadêmica. Tem impli-
cações nas práticas de conservação da vegetação pelos continentes, pois diferentes autores, em 
diferentes partes do mundo, imputam significados diferenciados ao termo (Mistry, 2000; Richards, 
1996; Cole, 1986; Eiten, 1986, 1982, 1972, 1968; Bourliére, 1983). Isso obscurece a noção precisa 
do tipo de vegetação tratado, dificultando comparações e a formulação de políticas globais, regio-
nais ou mesmo locais de conservação.

Em artigo que buscou chamar a atenção para esse problema, Eiten (1986) indicou dois 
grandes grupos nos quais as acepções do termo savana podem ser encaixadas: como uma fisiono-
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mia de vegetação, aplicável a qualquer parte do mundo, ou tipo de vegetação em grande escala nos 
trópicos e subtrópicos. Analisando essas diferenças e reconhecendo que os autores que adotam 
um sentido não mudariam para outro, Eiten (1986) alertou para a necessidade de os autores esclare-
cerem o sentido que utilizam. Fez isso ao concluir que a possibilidade de haver um termo totalmente 
novo para substituir um dos sentidos teria poucas chances de ser aceito.

Essas diferenças conceituais foram analisadas por Walter et al. (2008), que fizeram longa 
exposição dos conceitos e das definições de savana. Analisando desde aspectos históricos, alguns 
sistemas de classificação, até a sua distribuição sugerida nos continentes, indicaram como senso 
comum para o conceito qualquer paisagem com um estrato graminoso contínuo ou descontínuo, 
contendo árvores ou arbustos espalhados. Savana foi tratada como paisagem estruturalmente inter-
mediária entre floresta (ou arvoredo, no sentido de Schimper (1960)) e campo.

Na maioria das definições de savana observa-se preocupação em incluir aspectos fisionô-
micos, climáticos (estacionais), latitudinais, geográficos, florísticos, ecológicos (competição) e de di-
nâmica (tempo), além de destacar fenômenos como o fogo. A influência humana sobre a paisagem 
também é muito considerada e há aqueles que imputam a presença de savana como sendo resulta-
do direto da presença do homem. Ver, por exemplo, a argumentação inicial de Ledru (2002), sobre 
o Cerrado, ou a conceituação de savanas secundárias de Walter (1986). Para este autor, savanas 
secundárias seriam “devidas à ação do fogo, dos animais selvagens de grande porte e às diversas 
intervenções por parte do homem”. As atividades humanas teriam influência direta nos eventos 
de fogo e no incremento das queimadas, em paralelo às modernas atividades agropecuárias (fator 
temporalmente recente), que causam reduções ou eliminação do componente lenhoso. Em outro 
exemplo, Hopkins (1992) afirmou que a floresta ocorre em áreas que nunca foram cultivadas, ou que 
o foram há muito tempo, enquanto a savana pode ocorrer em áreas cultivadas recentemente. Para 
este autor, se houver proteção contra o fogo, a vegetação tenderá à floresta por sucessão secundá-
ria. Autores trabalhando no Cerrado defenderam ideia similar (Rizzini, 1997; Soares, 1980), a partir 
de hipóteses levantadas em meados do século passado por Rawitscher (1948). Entretanto, estudos 
recentes reforçam que isso nem sempre será consequência inexorável, estando na dependência 
da estrutura original da vegetação e da frequência e intensidade dos eventos de fogo (França et al., 
2007; Hoffmann, 2002; Miranda et al., 2002; Moreira, 2000; 1996, Meirelles et al., 1997; Sato e Mi-
randa, 1996). Em outras savanas sul-americanas, essa mesma direção já havia sido apontada ante-
riormente, tal qual se depreende da discussão de Blydenstein (1967) sobre os Llanos da Colômbia.

O fogo como determinante ambiental das savanas

Os principais fatores que determinam savanas foram sintetizados por Mistry (2000), Collin-
son (1988), Cole (1986) e Walter (1986), com análises específicas encontradas em muitos capítulos 
de Bourliére (1983) e Huntley e Walker (1982). Como mencionado, embora a influência de cada 
determinante seja variável de lugar para lugar, o fogo é fator sempre importante.

Segundo Collinson (1988), algumas savanas do norte da América do Sul parecem ser relí-
quias do Pleistoceno mantidas pelo fogo. Esse mesmo argumento tem sido usado para justificar a 
ocorrência das savanas na América Central (Nicarágua), no oeste da África, na Indochina e em Bor-
néo. Usado como fator de manejo de savanas em países como a África do Sul e a Austrália, Pivello 
(2009, 2006), França et al. (2007) e Coutinho (2002), entre outros, defendem o mesmo emprego 
para o cerrado sentido amplo. Para Coutinho (2002), em países “(...) onde a cultura ecológica é mais 
científica e menos emocional que a nossa”, o fogo é usado no manejo e na manutenção de savanas, 
pois “(...) proteção total e absoluta contra o fogo no Cerrado é uma utopia (...)”. França et al. (2007) 
destacam o consenso acadêmico sobre a importância do fogo, embora ainda não tenha se revertido 
em uma “(...) mudança consistente no manejo das reservas do Cerrado”. Para Pivello (2009), “(...) 
o mau uso do fogo não anula os benefícios que seu bom uso possa trazer”.
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2 Informação referente ao Cerrado sentido amplo.

Collinson (1988) relacionou os impactos do fogo sobre a vegetação a numerosos fatores, 
entre os quais a época de ocorrência (os prejuízos do fogo são mais sérios no final da estação seca), 
a hora do dia em que o fogo ocorre (períodos de umidade mais elevada produzem incêndios mais 
brandos) e a força e direção do vento. Mesmo possuindo mecanismos de adaptação ao fogo, fato-
res como esses, em excesso, podem induzir problemas às savanas, como a diminuição de área ocu-
pada e o raleamento da camada lenhosa, que foram analisados por Medeiros e Miranda (2008, 2005) 
e Gillon (1983), entre outros autores. No entanto, mesmo que alguns estudos demonstrem que a 
composição de savanas seja drasticamente afetada pelo fogo, Klink e Solbrig (1996) afirmaram que 
“(...) poucos estudos mostram a dinâmica de perda de espécies”. Ao contrário, há indicações de 
enriquecimento de trechos de Cerrado sentido restrito após fogo (Fiedler et al., 2004), assim como 
está registrado para outras vegetações, como Mata de Galeria (Santiago et al., 2005; Sevilha, 1999) 
e floresta estacional semidecídua (Silva et al., 2005). Inúmeras plantas dependem desse estímulo 
para sua reprodução. Conforme Coutinho (1980), “de todos os efeitos piromorfogenéticos, aquele 
(...) mais impressionante é a resposta floral que muitas espécies apresentam”. Espécies de Or-
chidaceae (Cyrtopodium), Asteraceae (Aspilia, Wedelia) e Rhamnaceae (Crumenaria), entre várias 
outras, florescem poucos dias após a passagem de fogo.

O fogo ainda traz outros benefícios diretos, podendo “muitas vezes substituir os decom-
positores e efetuar rápida mineralização do detrito acumulado” (Walter, 1986) ou acelerar a remine-
ralização da biomassa e transferir os “nutrientes minerais nela existentes para a superfície do solo, 
sob a forma de cinzas” (Coutinho, 1992). Para o Cerrado, vários artigos na edição de Miranda et al. 
(1996) focalizaram problemas e benefícios causados pelo fogo e informações atuais são analisadas 
nos demais capítulos deste livro.

A vegetação do Cerrado está adaptada ao fogo (Eiten, 1972)2. Incêndios com histórica 
frequência têm ocorrido na região e mesmo severos eventos de fogo durante vários anos não che-
gam a destruir a vegetação. Há registros de fogo no Cerrado desde o final do Pleistoceno, cerca 
de 32.000 anos antes do presente (AP) (Miranda e Sato, 2005; Miranda et al., 2002; Barbieri, 1998; 
Ferraz-Vicentini e Salgado-Labouriau, 1996). Sendo assim, para que o fogo possa exercer efeitos 
significativos sobre as fisionomias do Cerrado, Eiten (1972) chegou a sugerir que seria necessária a 
ocorrência de eventos diários, sucessivamente, durante 1 ou 2 anos.

Registros de incêndios são comuns na maioria das savanas do mundo (Gillon, 1983, Lacey 
et al., 1982) e chega-se a imputar as savanas como resultantes diretas do fogo. No bioma Cerrado, 
como mencionado, os mais antigos registros datam de 32.000 AP, em área coberta atualmente por 
vereda (Salgado-Labouriau et al., 1998, Ferraz-Vicentini e Salgado-Labouriau, 1996). Datações em 
áreas de cerrado sentido amplo contêm registros entre 19.000, 13.700, 8.600 até 1.600 AP (Miranda 
e Sato, 2005; Ledru, 2002; Salgado-Labouriau et al., 1998; Klink e Solbrig, 1996; Coutinho, 1981). 
Barbieri (1998), por exemplo, afirmou que entre 7.220 e 2.450 AP, “queimadas frequentes ocorriam 
e poderiam ser devidas tanto a processos naturais como à ação do homem”. Portanto, de origem 
natural ou antrópica, registros como esses comprovam a convivência da vegetação do bioma com 
incêndios há milhares de anos.

Falando a respeito da megafauna americana já extinta, Olmos et al. (2001) defenderam o 
importante papel do uso do fogo pelo ser humano na modificação de habitats. Apoiados em várias 
referências, afirmaram que “grupos indígenas em toda a América causavam incêndios frequentes 
para ‘limpar áreas’ como instrumento de caça, permitir a passagem de pessoas e como arma de 
guerra, entre outros usos (...), com os resultantes impactos sobre a vegetação em escala regional e 
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3 As espécies “pirófitas” ou “pirofíticas”, isto é, “vegetais lenhosos resistentes à ação do fogo” (Walter, 1996), ou “espécies adaptadas a uma 
condição ambiental que inclui a presença do fogo” (Coutinho, 2002, 1992).

mortalidade direta de animais”. No tempo atual, porém, mesmo para a fauna, “o fogo não deve (...) 
ser considerado sempre um desastre para a fauna [... podendo] proporcionar-lhe certos benefícios” 
(Coutinho, 2002).

Sintetizando as informações dos trabalhos até aqui citados, pode-se afirmar que o fogo 
influencia a distribuição, a riqueza e a composição biótica das savanas, afetando a estrutura dos tre-
chos de vegetação atingidos por incêndios. Se, por um lado, o fogo diminui a biomassa das espécies 
em geral, sendo mais drástico nas paisagens florestais (como as Matas de Galeria) do que nas sava-
nas e campos, por outro possibilita vantagem competitiva do grupo de espécies vegetais a ele adap-
tadas3. Em oposição, as espécies não adaptadas ao fogo tenderão a sofrer aumento da mortalidade 
(Medeiros e Miranda, 2005; Miranda e Sato, 2005; Moreira, 2000, 1996; Klink e Solbrig, 1996), com 
a diminuição de suas populações. Mesmo para espécies adaptadas, a capacidade de rebrota diminui 
com o aumento da frequência de queimadas, se estas forem reduzidas para períodos curtos, anuais 
(Medeiros e Miranda, 2008). Eventos de fogo afetam a ciclagem de nutrientes com consequências 
sobre a flora encontrada em trecho de vegetação. O incremento no regime de queimadas resulta 
em fisionomias mais abertas, favorecendo a vegetação do estrato rasteiro (Miranda e Sato, 2005).

“Uma queimada pode ser iniciada naturalmente por relâmpagos (na verdade, raios), mas 
a maioria dos incêndios hoje em dia são causados pela atividade humana” (Klink e Solbrig, 1996). 
Segundo muitos autores, dos incêndios de causa humana a maior parte é criminosa (entre 60% e 
80%), originada de incendiários, particularmente em áreas protegidas (Soares et al., 2009; Fiedler 
et al., 2006; Medeiros e Fiedler, 2004; Klink e Solbrig, 1996). Como há correlação positiva entre 
eventos de fogo e a presença humana nas savanas, ainda que incêndios naturais aconteçam nes-
ses ambientes, há outras consequências da influência humana sobre a paisagem que merecem 
comentários.

Ação antrópica, savanização e fogo

Em todo o planeta, as áreas de savana têm sido amplamente utilizadas para atividades 
agropecuárias e demais formas de ocupação humana, geralmente com o uso excessivo do fogo 
como agente de manejo. Essa paisagem está diretamente associada com a evolução da espécie hu-
mana, pois foi a formação vegetal que abrigou os primeiros hominídeos (Bronowski, 1983; Leakey 
e Lewin, 1981). Desde então, o ser humano sempre utilizou savanas como locais preferenciais para 
sua sobrevivência, partindo delas para desbravar e ocupar outras formas de vegetação.

Até a segunda metade do século passado, pouquíssimas foram as preocupações efetivas 
com a degradação humana causada ao meio ambiente. Na prática, o ser humano julgou (e muitas 
pessoas ainda julgam) que os recursos naturais seriam inesgotáveis. Isso começou a mudar com a 
atuação de movimentos ambientalistas espalhados por todo o mundo, estimulados pelo alerta de 
biólogos e ecólogos ao longo do século XX (Wilson e Peter, 1997).

Tanto no Brasil quanto em outras partes do globo, domínios de vegetação não florestais, 
destacando-se aí as savanas, ainda não sensibilizam suficientemente o público leigo, mesmo aquele 
preocupado com as questões ambientais, que tem dispensado atenção especial para as florestas 
tropicais (Klink e Machado, 2005; Ratter et al., 1997; Klink et al., 1993; Solbrig e Young, 1993). Os 
dados de degradação das savanas são alarmantes e, exemplificando com o Cerrado, alguns nú-
meros e a situação do bioma podem ser analisados em documentos, como MMA (2007), Unesco 
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4 No dicionário Caldas Aulete, por exemplo, savana é definida como um “lugar extenso e inculto, na América: De Ásia as florestas lhe negaram 
sombra, a savana sem fim negou-lhe a alfo mbra. (Castro Alves, Espumas flutuantes, p. 93) || planície que produz só erva ou mato: ...”.
5 Nepstad et al. (1999, p.118), por exemplo, fizeram o seguinte registro: “A ‘savanização’ em larga escala na Amazônia é o mais inquietante 
efeito ecológico advindo dos padrões atuais de uso do fogo na região, pois representa uma substituição semipermanente de floresta rica em 
espécies, por uma vegetação empobrecida, a qual é debilitada em espécies de plantas e animais nativos, de reduzida biomassa e menos capaz 
que a floresta nativa de manter os padrões de precipitação regional por evapotranspiração”

(2000) e CI do Brasil (1999), ou em artigos de alerta, como os de Marris (2005), Klink e Machado 
(2005), Henriques (2003) e Ratter et al. (1997).

Embora as savanas sejam a casa de cerca de um bilhão de pessoas (Mistry, 2000), elas 
têm sido sistematicamente ocupadas para dar lugar a outras formas de uso da terra. Existe uma 
preocupação mundial com as florestas que desperta no grande público muito mais interesse do que 
qualquer outra vegetação. As florestas tropicais, com destaque para a Amazônia, têm sido bandeiras 
da causa ambiental, ofuscando a importância de outras vegetações. Das savanas, erroneamente 
ainda tidas como vegetações de importância menor4, foi pinçado o termo “savanização” – ainda 
ausente na maioria dos dicionários. Esse termo identifica os processos de diminuição da biomassa 
em áreas originalmente florestadas. Como o seu termo-irmão “desertificação” – este, há muito di-
cionarizado –, a savanização é tratada como algo a ser combatido. É correto que se combatam esses 
processos nas formações florestais5, mas é incorreto que o termo savana seja associado a algo que 
deve ser sempre igualmente combatido. Isso é um grave erro! Savanas naturais são um fato bio-
lógico, com biotas particulares que suportam extremos ambientais e são importantes por cobrirem 
vastas superfícies do planeta aptas à ocupação humana ordenada. Podem ser tão ricas em biodiver-
sidade quanto as mais ricas florestas tropicais e esse é exatamente o caso do Cerrado brasileiro.

No Cerrado, como acontece em outras savanas, o fogo é elemento natural com o qual a 
vegetação convive há milhares de anos, de forma que ele pode e deve ser usado como fator de 
manejo para a conservação de áreas. Como aplicá-lo, em qual época, com que frequência e qual seu 
efeito em diferentes fitofisionomias são questões analisadas em outros capítulos deste livro.

Com o objetivo de caracterizar a vegetação autóctone do bioma Cerrado, a seguir é apre-
sentada breve descrição das suas principais fitofisionomias. No item seguinte é comentada a influ-
ência do fogo nelas.

As fitofisionomias do bioma Cerrado

Ribeiro e Walter (2008, 1998) descrevem onze tipos principais de vegetação para o bioma 
Cerrado. Enquadrados em formações florestais (Mata Ciliar, Mata de Galeria, Mata Seca e Cerra-
dão), savânicas (Cerrado sentido restrito, Parque de Cerrado, Palmeiral e Vereda) e campestres 
(Campo Sujo, Campo Limpo e Campo Rupestre), e considerando também subtipos, esse sistema 
reconhece 25 fitofisionomias.

Os critérios que diferenciam os tipos fitofisionômicos são baseados primeiramente na 
fisionomia − que é a “forma” da vegetação, definida pela estrutura (vertical/altura e horizontal/densi-
dade), pelas formas de crescimento dominantes (árvores, arbustos, etc.) e por possíveis mudanças 
estacionais (p. ex.: deciduidade). Seguem-na aspectos do ambiente (principalmente fatores de solo) 
e da composição florística. No caso de tipos fitofisionômicos em que há subtipos, o ambiente e a 
composição florística, nesta ordem, são os critérios de separação.

A seguir, são apresentadas as principais características que conceituam cada uma des-
sas 25 fitofisionomias, começando pelas formações florestais, seguindo as formações savânicas e 
campestres.
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6 O termo “seca” da expressão Mata Seca é mal-entendido por alguns como sendo um vínculo direto à coloração da vegetação na estação 
seca, ou estando associado à deciduidade. Desse modo, não é incomum o estranhamento de alguns usuários quanto ao subtipo “sempre-
verde”. Por definição, neste sistema, o termo seca vincula-se à desassociação dessa vegetação com cursos d’água.

Há quatro tipos de florestas no bioma Cerrado: Mata Ciliar, Mata de Galeria, Mata Seca 
e Cerradão. A Mata Ciliar e a Mata de Galeria são associadas a cursos de água. A Mata Seca e o 
Cerradão ocorrem nos interflúvios. Quanto aos subtipos, a Mata de Galeria possui dois: não Inun-
dável e Inundável. A mata seca três: Sempre-Verde, Semidecídua e Decídua. O Cerradão pode ser 
classificado como Mesotrófico ou Distrófico.

Por Mata Ciliar entende-se a vegetação florestal que acompanha os rios de médio e gran-
de porte da região do Cerrado, em que a vegetação arbórea não cobre o curso de água. As árvores 
são predominantemente eretas e variam em altura de 20 a 25 m. Há indivíduos emergentes que 
alcançam 30 m ou mais. As espécies típicas são predominantemente caducifólias, com algumas 
sempre-verdes, conferindo à Mata Ciliar, na estação seca, aspecto semidecíduo. Ao longo do ano, 
as árvores fornecem cobertura arbórea variável de 50% a 90%. Na estação chuvosa, a cobertura 
chega a 90%, dificilmente ultrapassando esse valor, ao passo que na estação seca pode ser inferior 
a 50% em alguns trechos.

No bioma, além da largura dos cursos de água, a Mata Ciliar diferencia-se da Mata de Ga-
leria pela deciduidade e pela florística, sendo que na Mata Ciliar há diferentes graus de caducifolia na 
estação seca, enquanto que a Mata de Galeria é perenifólia. Floristicamente é mais similar à Mata 
Seca, diferenciando-se desta pela associação ao curso de água e pela estrutura, que, em geral, é 
mais densa e mais alta, com elementos florísticos específicos no trecho de contato com o leito do 
rio. Porém, nos locais onde pequenos afluentes (córregos ou riachos) deságuam no rio principal, a 
flora típica da Mata Ciliar mistura-se à flora da Mata de Galeria, fazendo com que a delimitação fisio-
nômica entre um tipo e outro seja dificultada.

Mata de Galeria é a vegetação florestal que acompanha os rios de pequeno porte e os 
córregos dos planaltos do Brasil central, formando corredores fechados (galerias) sobre o curso de 
água. A fisionomia é perenifólia e não apresenta caducifolia evidente durante a estação seca. Qua-
se sempre é circundada por faixas de vegetação não-florestal e, em geral, ocorre transição brusca 
com formações savânicas e campestres adjacentes. A altura média do estrato arbóreo varia entre 
20 e 30 m, apresentando superposição das copas, que fornece cobertura de 70% a 95%. É comum 
haver um número significativo de espécies epífitas, principalmente Orchidaceae e Pteridófitas, em 
quantidade superior à que ocorre nas demais formações florestais do Cerrado.

De acordo com a topografia e as variações na altura do lençol freático ao longo do ano, a 
Mata de Galeria pode ser separada em dois subtipos: Mata de Galeria não Inundável (solos prefe-
rencialmente bem drenados) e Mata de Galeria Inundável (solos preferencialmente mal drenados), 
que possuem grandes diferenças na flora. Mais comum é a ocorrência de trechos inundáveis e não 
inundáveis acompanhando o curso d’água.

Sob a designação Mata Seca estão incluídas as florestas do bioma sem associação com 
cursos d’água, caracterizadas por níveis variados de caducifolia na estação seca. Para designá-la, 
tem sido mais empregada a expressão floresta estacional (Decidual, Semidecidual). Ocorre nos in-
terflúvios em locais geralmente mais ricos em nutrientes. Em função do tipo de solo, da composição 
florística e, em consequência, da queda de folhas no período seco, a Mata Seca pode ser tratada sob 
três subtipos: Mata Seca Sempre-Verde6 (em áreas mais ao norte, na transição com a Amazônia), 
Mata Seca Semidecídua (o subtipo originalmente mais comum) e Mata Seca Decídua (comumente 
em terrenos calcários).

A altura média do estrato arbóreo varia entre 15 e 25 m. A grande maioria das árvores é ere-
ta, com alguns indivíduos emergentes. Na época chuvosa, as copas se tocam, fornecendo cobertura 
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arbórea de 70% a 95%. Na época seca, a cobertura pode ser inferior a 50%, especialmente na Mata 
Decídua, que atinge porcentagens inferiores a 35% devido ao predomínio de espécies caducifólias.

O Cerradão é a formação florestal do bioma com características esclerófilas. Já foi desig-
nado na literatura pelos termos “Catanduva”, “floresta xeromorfa” e “floresta mesófila esclerófila”. 
Além das dominantes espécies arbóreas, há um sub-bosque formado por pequenos arbustos e er-
vas, com poucas gramíneas. Caracteriza-se pela presença preferencial de espécies que ocorrem no 
Cerrado sentido restrito (ao qual se assemelha floristicamente) e também por espécies de florestas, 
particularmente as de Mata Seca Semidecídua e da Mata de Galeria não Inundável.

Apresenta dossel contínuo e cobertura arbórea que pode oscilar de 50% a 90%, maior 
na estação chuvosa e menor na seca. A altura média do estrato arbóreo varia de 8 a 15 m, propor-
cionando condições de luminosidade que permitem a formação de estratos arbustivo e herbáceo 
diferenciados. Embora possa ser perenifólio em alguns trechos, o padrão geral é semidecíduo.

De acordo com a fertilidade do solo, o Cerradão pode ser classificado como Distrófico 
(quando ocorre em solos pobres) ou Mesotrófico (em solos mais ricos), cada qual possuindo espé-
cies características adaptadas a esses ambientes.

Assim como as formações florestais, as formações savânicas do bioma Cerrado também 
englobam quatro tipos fitofisionômicos: o Cerrado sentido restrito, o Parque de Cerrado, o Palmeiral 
e a Vereda. O Cerrado sentido restrito apresenta quatro subtipos que indicam gradiente decrescen-
te de densidade arbóreo-arbustiva: Cerrado Denso, Cerrado Típico, Cerrado Ralo e Cerrado Rupes-
tre. O Palmeiral possui quatro subtipos principais determinados pela espécie dominante: Babaçual, 
Buritizal, Guerobal e Macaubal.

O Cerrado sentido restrito é caracterizado pela presença de árvores baixas, inclinadas, 
tortuosas, com ramificações irregulares e retorcidas, geralmente com evidências de queimadas. 
Os arbustos e subarbustos encontram-se espalhados, com algumas espécies apresentando órgãos 
subterrâneos perenes, que permitem a rebrota após queima ou corte. Na época chuvosa, os estra-
tos subarbustivo e herbáceo tornam-se mais exuberantes.

Os troncos das plantas lenhosas possuem cascas com cortiça espessa, fendida ou sul-
cada. As folhas em geral são rígidas e coriáceas. Esses caracteres sugerem adaptação à condição 
de seca (xeromorfismo) e adaptações ao fogo. Todavia é bem relatado na literatura que as plantas 
arbóreas não sofrem restrição hídrica durante a estação seca.

Vários fatores influem na densidade arbórea do Cerrado sentido restrito, como as condições 
edáficas (fertilidade, pH, saturação de alumínio) e hídricas, a profundidade do solo e a frequência 
de queimadas (Moreira, 2000, 1996; Coutinho, 1992, 1980) e ações antrópicas (Rawitscher, 
1948; Waibel, 1948a, 1948b). Os reflexos desses fatores aparecem na estrutura da vegetação, na 
distribuição espacial dos indivíduos lenhosos e na variação florística entre áreas.

Áreas disjuntas na Amazônia apresentam menor riqueza florística do que a área nuclear 
do bioma (Miranda e Absy, 2000), mas são formadas essencialmente pelas mesmas espécies le-
nhosas. Geralmente representam as chamadas “savanas amazônicas”. Nos limites meridionais da 
fitofisionomia, no Paraná, uma riqueza baixa também tem sido relatada (Uhlmann et al., 1998).

Devido à complexidade dos fatores condicionantes, originam-se subdivisões fisionômicas, 
sendo as principais o Cerrado Denso (cobertura arbórea de 50% a 70% e altura média de 5 a 8 m), 
o Cerrado Típico (cobertura de 20% a 50% e altura média de 3 a 6 m), o Cerrado Ralo (cobertura 
de 5% a 20% e altura média de 2 a 3 m) e o Cerrado Rupestre (cobertura arbórea variável de 5% 
a 20% e altura média de 2 a 4 m). As três primeiras subdivisões refletem variações na forma dos 
agrupamentos e no espaçamento dos indivíduos lenhosos, que, em várias situações, pode ser de-
terminada pela ação direta do fogo. Já o Cerrado Rupestre diferencia-se dos demais pelo substrato, 
ocorrendo em solos rasos com a presença de afloramentos de rocha e de algumas espécies indi-
cadoras adaptadas a esse ambiente. Vários de seus elementos florísticos também estão presentes 
no Campo Rupestre.
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O Parque de Cerrado é caracterizado pela presença de faixa campestre entremeada por 
árvores que se agrupam em trechos específicos do terreno, geralmente em pequenas elevações, 
algumas vezes imperceptíveis, e outras com muito destaque. Neste último caso, essas elevações 
são conhecidas como “murundus” ou “monchões”. Nos locais onde se concentram, as árvores 
possuem altura média de 3 a 6 m. Considerando um trecho completo, com agrupamentos arbóreos 
e “depressões” ou “planos” campestres entre eles, a cobertura arbórea varia de 5% a 20%. Con-
siderando somente os agrupamentos arbóreos, a cobertura sobe para 50% a 70%. Nas depressões 
é praticamente zero.

A formação savânica caracterizada pela presença marcante de uma única espécie de pal-
meira arbórea é denominada Palmeiral. Nessa fitofisionomia praticamente não há destaque das 
árvores dicotiledôneas, embora essas possam ocorrer com baixa frequência. No bioma podem ser 
encontrados pelo menos quatro subtipos mais comuns de palmeirais, que variam em estrutura de 
acordo com a espécie dominante. Pelo domínio de determinada palmeira, o trecho de vegetação 
pode ser designado pelo nome comum da espécie. Os palmeirais do Cerrado geralmente são en-
contrados em terrenos bem drenados, nos interflúvios, e a espécie dominante pertence aos gêne-
ros Acrocomia (Macaubal), Attalea (Babaçual) e Syagrus (Guerobal). Quando ocorre em terrenos 
mal drenados ou brejosos caracteriza-se o Buritizal, que é dominado pela espécie Mauritia flexuosa. 
Os buritis eventualmente podem formar galerias acompanhando as linhas de drenagem, em típica 
estrutura de floresta.

Muitas vezes, o Buritizal tem sido referido na literatura como Vereda, uma fitofisionomia 
em que há necessariamente um estrato arbustivo-herbáceo acompanhando o buriti, sem a forma-
ção de dossel e sem trecho de campo associado. No Buritizal há formação de dossel descontínuo, 
embora não haja vegetação arbustivo-herbácea associada da maneira típica de vereda. O dossel do 
Buritizal possui altura variável de 12 a 20 m e forma cobertura quase homogênea ao longo do ano, 
variável de 40% a 70%.

Como referido antes, em sentido puramente fisionômico, alguns trechos com Buritizal 
devem ser considerados formações florestais, o que também vale para determinados trechos com 
outras espécies de palmeiras arbóreas. Nesse caso, a cobertura pode variar de 60% a 80%, for-
mando dossel contínuo. Como agrupamento de buritis eventualmente também forma galerias, o 
Buritizal diferencia-se da Mata de Galeria inundável pela flora que, na Mata, compõe-se de inúmeras 
espécies, sem a dominância marcante do buriti.

A Vereda é a fitofisionomia com a palmeira Mauritia flexuosa emergente, em meio a agru-
pamentos mais ou menos densos de espécies arbustivo-herbáceas. As Veredas são circundadas 
por típicos campos, geralmente úmidos, e os buritis não formam dossel como ocorre no Buritizal. 
Por essas características peculiares, autores como Araújo et al. (2002) sugerem que a Vereda deve 
ser considerada “complexo vegetacional”. Esses autores indicaram três zonas ligadas à topografia 
e à drenagem do solo, designando-as: “borda” (local de solo mais seco, em trecho campestre onde 
podem ocorrer arvoretas isoladas); “meio” (solo medianamente úmido, tipicamente campestre); e 
“fundo” (solo saturado com água, brejoso, onde ocorrem os buritis, muitos arbustos e arvoretas 
adensadas). Essas zonas são floristicamente diferenciadas.

Na Vereda, os buritis adultos possuem altura média de 12 a 15 m e a cobertura varia 
de 5% a 10%. Assim como no Parque de Cerrado, essa cobertura refere-se a trecho com as três 
zonas da Vereda. Se consideradas somente a “borda” e o “meio”, em faixas largas nos sentidos 
perpendicular e longitudinal, em relação ao “fundo”, a cobertura arbórea pode ser próxima de zero. 
Se considerado o “fundo”, a cobertura sobe para porcentagens acima de 50% em alguns trechos, 
em virtude da ocorrência de vegetação densa de arbustos e arvoretas, efetivamente impenetrável 
em muitos locais.

Tratando agora das formações campestres do bioma, são reconhecidos três tipos fitofisio-
nômicos principais: o Campo Sujo, o Campo Limpo e o Campo Rupestre. O Campo Sujo caracteriza-
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se pela presença evidente de arbustos e subarbustos entremeados no estrato arbustivo-herbáceo. 
No Campo Limpo a presença de arbustos e subarbustos é insignificante ou ausente. O Campo 
Rupestre possui trechos com estrutura similar ao Campo Sujo ou ao Campo Limpo, diferenciando 
tanto pelo substrato, composto por afloramentos de rocha, quanto pela composição florística, que 
inclui muitos endemismos devidos à altitude e às condições peculiares de clima e solo.

De acordo com particularidades topográficas ou edáficas, o Campo Sujo e o Campo Limpo 
podem apresentar três subtipos cada. São eles: Campo Sujo Seco, Campo Sujo Úmido e Campo 
Sujo com Murundus; e Campo Limpo Seco, Campo Limpo Úmido e Campo Limpo com Murundus.

O Campo Sujo é um tipo fisionômico exclusivamente arbustivo-herbáceo, com arbustos 
e subarbustos esparsos cujas plantas, muitas vezes, são constituídas por indivíduos menos desen-
volvidos das espécies arbóreas do cerrado sentido restrito.

A composição florística e a importância fitossociológica das espécies nos três subtipos 
pode diferir se o solo for bem drenado (Campo Sujo Seco) ou mal drenado (Campo Sujo Úmido ou 
com Murundus).

O Campo Limpo é uma fitofisionomia predominantemente herbácea, com raros arbustos 
e ausência completa de árvores. Pode ser encontrado em diversas posições topográficas, com dife-
rentes variações no grau de umidade, profundidade e fertilidade do solo. Entretanto, é encontrado 
com mais frequência nas encostas, nas chapadas, nos olhos d’água, circundando as veredas e na 
borda das matas de galeria. Quando ocorre em áreas planas, relativamente extensas, contíguas aos 
rios e inundadas periodicamente, também é chamado de “Campo de Várzea”, “Várzea” ou “Brejo”.

O Campo Rupestre é um tipo fitofisionômico predominantemente herbáceo-arbustivo, 
com a presença eventual de arvoretas pouco desenvolvidas de até dois metros de altura. Abrange 
complexo de vegetação que agrupa paisagens em microrrelevos com espécies típicas, ocupando 
trechos de afloramentos rochosos. Geralmente ocorre em altitudes superiores a 900 m, ocasional-
mente a partir de 700 m, em áreas onde há ventos constantes e variações extremas de temperatu-
ra, com dias quentes e noites frias.

A composição florística em áreas de Campo Rupestre pode variar muito em poucos me-
tros de distância e a densidade das espécies depende do substrato (profundidade do solo, fertilida-
de, disponibilidade de água, posição topográfica, etc.). Nos afloramentos rochosos, por exemplo, os 
indivíduos lenhosos concentram-se nas fendas das rochas, onde a densidade pode variar muito. Há 
locais em que arbustos praticamente dominam a paisagem, enquanto em outros a flora herbácea 
predomina. Também são comuns agrupamentos de indivíduos de uma única espécie, cuja presença 
é condicionada, entre outros fatores, pela umidade disponível no solo. Algumas espécies podem 
crescer diretamente sobre as rochas, sem que haja solo, como ocorre com algumas aráceas e or-
quidáceas rupícolas.

Pela dependência das condições edáficas restritivas e do microclima peculiar, a flora é 
conspícua e contém muitos endemismos e plantas raras. Na morfologia das espécies comuns há 
inúmeras características xeromórficas e piromorfogenéticas.

A influência do fogo nas formações do bioma Cerrado

Considerando as diferentes formações do bioma, as fitofisionomias florestais estão me-
nos sujeitas aos incêndios naturais do que as savanas e os campos. Entre as formações florestais, 
as Matas de Galeria representam a vegetação menos adaptada ao fogo, seguindo a Mata Ciliar e 
as Matas Secas e, por fim, o Cerradão. Sendo assim, enquanto a flora das savanas e dos campos 
apresenta inúmeras espécies com características morfológicas (morfologia externa), anatômicas e 
fisiológicas adaptadas ao fogo (espécies pirofíticas), a flora das florestas é proporcionalmente muito 
menos adaptada. O ambiente mais úmido e sombreado, porém, não propicia a entrada de fogo. A 
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exceção notável, até por uma questão conceitual, é o Cerradão, que apresenta parte de sua flora 
compartilhada com o Cerrado sentido restrito. Evolutivamente, as espécies das florestas do bioma 
não “necessitaram desenvolver” mecanismos de adaptação ao fogo, como “o fizeram” com efici-
ência inúmeras espécies das savanas e dos campos, isto é, a pressão de seleção para suportar fogo 
recorrente em áreas de floresta foi muito menor do que a dos ambientes savânicos. Desse modo, 
eventos de fogo (sejam de origem natural ou antrópica) quando penetram as formações florestais 
podem ser devastadores para numerosas espécies ou suas populações, nos trechos atingidos (Par-
ca, 2007; Santiago et al., 2005; Sevilha, 1999). Além disso, conforme revelou Sevilha (1999), es-
pécies típicas das formações savânicas tendem a ocupar espaços dentro das formações florestais 
frequentemente atingidas por fogo, alterando a florística original. Segundo esse autor, “a ocorrência 
de fogo frequente nas bordas da mata seleciona uma flora tolerante a queimadas, enquanto o inte-
rior, geralmente não atingido pelo fogo, seria um refúgio para as espécies sensíveis”.

Em condições naturais na época da seca e em função do acúmulo de material combus-
tível, o fogo se espalha sem grandes barreiras pelas savanas e os campos, penetrando com mais 
dificuldade nas florestas. Isso vale particularmente para as Matas de Galeria e as Ciliares, especial-
mente na faixa contígua aos córregos e rios, ainda que o fogo atinja a serapilheira dessas matas. As 
fisionomias Mata Seca e Cerradão parecem mais sujeitas ao fogo do que as anteriores, em função 
da distância e da desassociação com cursos de água, que não favorece condições microclimáticas 
mais úmidas. Matas Secas (ou florestas estacionais semideciduais) registram aumento de riqueza 
poucos anos após eventos de fogo, talvez devido ao aumento de espécies pioneiras (Silva et al., 
2005). Nas quatro situações, porém, fogo de copa ou que atinge o dossel das matas parece ser 
evento raro, restringindo-se a situações incomuns diretamente influenciadas por ações humanas. 
Nesse caso, as perturbações são mais drásticas, eliminando muitos indivíduos adultos, epífitas, 
além das plântulas e jovens, e estimulando algumas lianas. Plântulas e jovens parecem ser os mais 
afetados por eventuais registros de fogo nessas florestas.

Das formações savânicas e campestres, a Vereda, os Buritizais e os Campos Úmidos 
(sejam estes Campos Limpos ou Sujos) são as fitofisionomias menos sujeitas aos grandes incên-
dios que ocorrem sobre as demais. Porém, em função de antropismo, elas têm sido submetidas às 
queimas descontroladas, sem que se saiba o real efeito desses incêndios sobre a flora, a fauna, os 
microrganismos e a ciclagem de nutrientes.

Separadamente, há poucos estudos de longo prazo que comparem diretamente os efei-
tos do fogo sobre as diferentes fitofisionomias aqui consideradas. Os estudos têm se concentrado 
nas formas de vegetação do Cerrado sentido amplo, particularmente em Cerrado sentido restrito 
e Campo Sujo, mas há avanços no caso das Matas de Galeria, com os estudos de Sevilha (1999) e 
Felfili (1997).

Na literatura há modelos que consideram o papel do fogo e as resultantes fitofisionomias 
do Cerrado (sentido amplo). O modelo de estados e transições proposto por Meirelles et al. (1997), 
por exemplo, sugere algumas possibilidades fitofisionômicas devidas à influência do fogo. Partindo 
do Cerrado típico como sendo a forma de vegetação inicial, em função do seu domínio em área 
no bioma, os autores analisaram situações de proteção ou não contra o fogo. Argumentam que a 
proteção levaria a um adensamento da vegetação, culminando em possível Cerradão Distrófico, ao 
passo que a presença de fogo causaria raleamento da camada lenhosa. Em situações-limite de uso 
intenso de fogo, o resultado proporcionaria áreas perturbadas ou degradadas, descaracterizadas em 
relação às situações naturais. Cabe destacar que o fato mais significativo reconhecido por Meirelles 
et al. (1997), assim como admite a maioria dos autores contemporâneos, é que “(...) a supressão do 
fogo constitui elemento de intervenção em um ecossistema que está, normalmente, sujeito a esta 
perturbação”. Porém, como os demais capítulos deste livro abordam, ainda há muitas lacunas a ser 
melhor compreendidas.
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Considerações finais

Para se ter uma perspectiva sólida da influência do fogo na diversidade fitofisionômica de 
todas as paisagens do bioma, ainda serão necessários mais estudos que incluam investigações de 
estrutura comunitária comparativa em trabalhos de longo prazo. Além das conjecturas feitas, no atu-
al estádio do conhecimento qualquer indicação mais direta sobre essa influência seria prematura por 
haver pouco suporte de pesquisa que pudesse corroborá-la. O que não se pode mais negar, porém, 
é que o fogo é um elemento natural com que o bioma Cerrado convive e evolui há milhares de anos 
e não pode ser simplesmente eliminado nas ações de manejo de suas paisagens.
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6 - O fogo e o estrato arbóreo do Cerrado: efeitos imediatos e 
de longo prazo

Margarete N. Sato
Heloisa S. Miranda 

Jair Max F. Maia 

Introdução

De modo geral, a vegetação campestre e savânica do Cerrado apresentam característi-
cas e adaptações à ocorrência de fogo. Os primeiros registros sobre essas adaptações datam da 
época da colonização do Cerrado quando os naturalistas descrevem as características que confe-
rem à vegetação e às plantas resistência e resiliência ao fogo (Saint-Hilaire, 1975; Warming e Ferri, 
1973). As primeiras publicações científicas, na década de 1950, descrevem principalmente a fisio-
logia e a estrutura das plantas do Cerrado (Goodland e Ferri, 1979; Rizzini, 1965; Labouriau, 1963; 
Rachid-Edwards, 1956). Esses autores reconhecem a importância do fogo como mantenedor de 
fisionomias abertas e da estrutura do Cerrado, e enfatizam a rápida recuperação da vegetação de-
vido ao rebrotamento tanto pela porção aérea como pelo sistema subterrâneo.

Segundo Christensen (1985), o fogo desempenha papel importante na manutenção da 
estrutura e do funcionamento de ecossistemas dominadas por plantas de porte arbustivo e contri-
bui significativamente para a heterogeneidade espacial e temporal tanto entre quanto dentro des-
sas comunidades. Para o Cerrado, alguns estudos oportunistas, ou seja, observações realizadas 
após a ocorrência de incêndios nas áreas estudadas, ou por comparação entre áreas queimadas e 
áreas adjacentes (não queimadas), indicam que queimadas sucessivas realizadas durante a época 
seca podem resultar em mudanças significativas na estrutura e na composição florística da vege-
tação (Moreira, 2000; Eiten e Sambuichi, 1996; Ramos, 1990; Souza e Soares, 1983). Entretanto, 
desde a implantação do Projeto Fogo na Reserva Ecológica do IBGE (DF), grande número de 
estudos foi realizado para investigar os impactos, em longo prazo, do fogo na vegetação lenhosa 
do Cerrado. Neste capítulo, será apresentada uma revisão sobre os trabalhos que reportam os 
impactos do fogo na vegetação lenhosa, especialmente aqueles que abordam os efeitos do fogo 
na mortalidade, nos padrões de rebrotamento, de reprodução e de estabelecimento.

Danos severo e moderado

Desde o relato dos naturalistas europeus que percorreram a região do Cerrado, carac-
terísticas morfológicas (casca espessa, proteção de gemas e órgãos subterrâneos) e fisiológicas 
(translocação de nutrientes para tecidos subterrâneos no início da seca) de adaptação da vegeta-
ção do Cerrado ao fogo têm sido relatadas (Coutinho, 1990). Entretanto, essas adaptações estão 
relacionadas a um regime de queima natural (incêndios durante os meses da estação chuvosa e 
de transição entre estação seca e chuvosa, com frequência ainda desconhecida) que foi alterado 
significativamente desde o início da ocupação da região (queimadas durante os meses da estação 
seca, com frequência variando entre 1 e 4 anos). Dessa forma, os danos sofridos pela vegetação 
vão refletir não apenas a época, mas também a frequência de queima. Muitos estudos apresen-
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tam resultados para um único evento de queima, o que pode levar a conclusões enganosas sobre 
os danos resultantes de eventos de queima recorrentes no local. 

Neste capítulo, os danos sofridos pela vegetação serão classificados como: (1) dano to-
tal ou severo, isto é, quando ocorre a morte da parte aérea, sem a emissão de rebrotas nas duas 
estações de crescimento que sucedem o evento de queima, isto é, a morte do indivíduo; (2) dano 
moderado ou topkill, quando ocorre a morte da parte aérea com o rebrotamento na parte basal do 
tronco ou a partir de órgãos subterrâneos e (3) dano leve quando ocorre rebrota aérea com ou sem 
a perda de ramos. 

De forma geral, durante eventos de queima, a mortalidade será maior entre os indivíduos 
de pequeno porte, isto é, entre aqueles que ainda não possuem casca espessa o suficiente para 
oferecer proteção efetiva contra as altas temperaturas durante a passagem da frente de fogo. Para 
uma queimada realizada em meados da estação seca, em área de Campo Sujo protegida contra fogo 
por 23 anos, Medeiros e Miranda (2005) registraram dano total em 22,5% dos indivíduos lenhosos 
com diâmetro maior ou igual a 2,0 cm, a 30 cm do solo. Os autores observaram que a maior parte dos 
indivíduos que sofreram morte estava representada nas menores classes de altura e diâmetro: ~ 94% 
dos indivíduos mortos apresentavam diâmetro inferior a 5,0 cm e cerca de 98% apresentavam altura 
inferior a 2,0 m. Porém, quando considerados somente os indivíduos com diâmetro superior a 5,0 cm, a 
30 cm do solo, a mortalidade estimada é reduzida para aproximadamente 5%. Esse valor é similar aos 
apresentados por Rocha-Silva (1999) para a mortalidade de indivíduos lenhosos em áreas de Campo 
Sujo. O autor estudou os efeitos do fogo na mortalidade de indivíduos lenhosos em duas áreas 
adjacentes de Campo Sujo protegidas contra o fogo, por 17 e 18 anos, e submetidas a queimadas 
prescritas em agosto em 1991 e em 1992. Após as queimadas, a mortalidade de indivíduos lenhosos 
com diâmetro maior ou igual a 5 cm, a 30 cm do solo, foi de 9,7% para a área queimada em 1991 
e de 5,2% para a área queimada em 1992. Embora Medeiros e Miranda (2005) tenham sugerido 
que indivíduos com diâmetro maior do que 5 cm apresentem maior probabilidade de sobreviver a 
queimadas frequentes, Armando (1994) e Ramos (1990) reportam baixa, ou nenhuma, mortalidade 
para indivíduos de pequeno porte após evento de queima. Em estudo sobre o efeito de queimadas 
anuais em indivíduos de pequeno porte, altura inferior a 1,0 m e diâmetro maior que 1,5 cm, em 
área de cerrado protegida contra o fogo por 17 anos, Armando (1994) mostrou que apenas uma 
das nove espécies estudadas apresentou mortalidade após o primeiro evento de queima (6% para 
Dalbergia miscolobium). Reporta, ainda, que no primeiro ano após a queima houve incremento em 
altura, entre 1 cm e 28 cm, para os indivíduos das espécies estudadas. Embora Ramos (1990) tenha 
observado que indivíduos lenhosos com altura até 128 cm e com diâmetros menores do que 3 cm, 
a 30 cm do solo, sejam seriamente danificados durante queimadas, a autora argumenta que para o 
Cerrado sensu stricto a mortalidade de plantas lenhosas estabelecidas, devido a um evento de fogo, 
é fenômeno raro, uma vez que a proporção de indivíduos mortos é alta tanto em áreas queimadas 
quanto em áreas protegidas. 

Sato (2003) apresenta o efeito do fogo, em diferentes épocas da estação seca, na mortali-
dade de indivíduos de espécies lenhosas de Cerrado sensu stricto. As queimadas realizadas depois de 
18 anos de proteção contra o fogo resultaram na morte de 10,5% dos indivíduos (diâmetro ≥ 5,0 cm, a 
30 cm do solo) após queimada realizada em junho, 12,1% após a de agosto e 12,8% após a de setem-
bro. Segundo a autora, não há diferença significativa para as mortalidades calculadas para as três 
queimadas, indicando que após longo período de proteção contra o fogo, a queima, em diferentes 
meses da estação seca, parece não alterar a mortalidade de indivíduos estabelecidos. Além disso, 
os valores são similares às densidades de indivíduos mortos registrados em inventários florestais 
para Cerrado sensu stricto na região do Distrito Federal, entre 5% e 14% (Sinimbu et al., 2007; 
Rossi et al., 1998; Felfili et al., 1997; Felfili e Silva-Junior, 1993), concordando com as observações 
feitas por Ramos (1990).

Para os indivíduos que sobrevivem ao evento de queima, os danos moderados sofridos 
serão determinantes na sua sobrevivência e, consequentemente, na alteração da estrutura e com-
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posição de espécies do sistema, caso novos eventos de queima ocorram a intervalos de tempo 
muito pequenos. Armando (1994) mostra que embora a mortalidade de indivíduos de pequeno porte 
tenha ficado restrita a uma das nove espécies estudadas após evento de queima, uma segunda 
queimada, na estação seca seguinte, resultou em diminuição significativa no número de indivíduos 
estudados. O autor mostrou também que ocorreu redução na altura média dos indivíduos (0,3 cm a 
31 cm), indicando que queimadas frequentes podem retardar a passagem dos indivíduos para o es-
tádio reprodutivo. Medeiros e Miranda (2005) também reportam mortalidade depois de queimadas 
anuais em área de Campo Sujo na Reserva Ecológica do IBGE (DF). Três queimadas anuais reduzi-
ram em aproximadamente 37% o número de indivíduos lenhosos (diâmetro ≥ 2,0 cm) presentes, 
ou em 20% a presença de indivíduos lenhosos com diâmetro ≥ 5,0 cm. Resultados similares foram 
apresentados por Rocha-Silva (1999) para a mortalidade de indivíduos lenhosos em áreas de Campo 
Sujo submetidas a queimadas bienais e quadrienais realizadas em agosto, após 18 anos de proteção 
contra o fogo. Para a área submetida à queima bienal, a mortalidade de indivíduos com diâmetro 
≥ 5,0 cm foi de 5,2% após a primeira queima, 7,5% após a segunda e 9,8% após a terceira, resul-
tando na redução de 21% no número de indivíduos. Para a área submetida a queimadas quadrienais, 
a mortalidade foi de 9,7% após a primeira queimada e 12,3% após a segunda, totalizando 21% de 
indivíduos mortos. Os resultados desses estudos sugerem que queimadas sucessivas, realizadas 
em agosto, meados da estação seca, independentemente da frequência (anual, bienal ou quadrie-
nal), podem causar danos severos similares para a vegetação lenhosa de Campo Sujo, talvez, devido 
ao pequeno porte dos indivíduos do estrato arbóreo-arbustivo.

Sato (2003) estudou o efeito de cinco queimadas bienais, em diferentes épocas da es-
tação seca, na vegetação do estrato arbóreo-arbustivo de Cerrado sensu stricto. A autora mostra 
grande variação nos valores da mortalidade a partir da segunda queimada (Tabela 1). Entretanto, ao 
final de 10 anos, a mortalidade acumulada é similar para as parcelas, entre 39% e 45%, independen-
temente da época da queima, isto é, início (junho), meio (agosto) e final (setembro) da estação seca. 
Valores similares foram observados para áreas de Cerrado Denso submetidas a cinco queimadas 
bienais realizadas em junho, agosto e setembro. Ao final de 10 anos, as queimadas reduziram em 
32% o número de indivíduos presentes na área queimada em junho, 34% na queimada em agosto 
e em 41% na área queimada em setembro (Sato, dados não publicados).

Tabela 1. Mortalidade de indivíduos do estrato arbóreo-arbustivo após queimadas bienais realizadas 
em junho, agosto e setembro nas parcelas de Cerrado sensu stricto do Projeto Fogo, na Reserva 
Ecológica do IBGE, Brasília, DF, no período de 1992 a 2000. 

Ano da 
queima 

Mortalidade (%)

Junho Agosto Setembro
1992 12,8 12,1 10,5
1994   8,2   5,4   8,7
1996   4,4 10,0   9,3
1998 14,1 18,8 14,8
2000   6,7   9,6 11,0

Acumulada 38,7 45,0 43,7

Embora sem apresentar valores para dano total sofrido pela vegetação, Durigan et al. 
(1994) afirmam que eventos sucessivos de queima resultam em redução progressiva na diversidade 
de espécies e na simplificação na estrutura da vegetação. Ao comparar a composição de espécies 
de plantas lenhosas de cerrado em áreas queimadas e áreas adjacentes não queimadas na região 
de Itirapina (SP), os autores registraram 44 espécies de plantas lenhosas na área frequentemente 
queimada, enquanto nas áreas com exclusão do fogo o número de espécies variou de 101 a 125. 
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O mesmo padrão foi observado por Eiten e Sambuichi (1996) para Cerrado sensu stricto na região 
de Brasília (DF). Ao comparar a riqueza de espécies entre duas áreas, uma com queima frequente 
e outra protegida contra o fogo, concluíram que o fogo reduziu em 38% o número de espécies 
do estrato arbóreo-arbustivo, uma vez que a área não-queimada apresentava 41 espécies a mais. 
Entretanto, outros estudos não mostram o mesmo padrão. Fielder et al. (2004) observaram que ao 
comparar o inventário realizado imediatamente após incêndio em área de Cerrado sensu stricto com 
o realizado 3 anos após, houve incremento de 13 espécies na composição florística da área. Libano 
e Felfili (2006) verificaram mudanças temporais na composição florística de Cerrado sensu stricto 
em Brasília (DF), ao longo de 18 anos. Nesse período, três incêndios ocorreram na área de estudo. 
Durante os sete inventários realizados pelas autoras, foi observado total de 69 espécies, porém a 
riqueza de espécies encontrada em cada inventário variou entre 56 e 61. Entretanto, não foi possível 
relacionar a redução no número de espécies com os incêndios que ocorreram na área. As diferen-
ças apresentadas entre os estudos podem estar refletindo a época e a frequência dos incêndios, a 
mortalidade de espécies que ocorrem em baixa densidade, as alterações na taxa de recrutamento 
e o critério mínimo adotado para a inclusão do indivíduo no inventário.

Para os estudos realizados nas parcelas experimentais do Projeto Fogo, Rocha-Silva (1999), 
Medeiros (2002) e Sato (2003) reportam a exclusão de algumas espécies dos inventários realiza-
dos ao longo dos estudos. Para uma parcela de Campo Sujo submetida a três queimadas anuais, 
Medeiros (2002) reporta que embora algumas espécies apresentassem grande redução no número 
de indivíduos, ao final do experimento, apenas duas das 38 espécies inventariadas, Annona crassa 
e Erythroxylum daphnites, foram excluídas do inventário. Também para Campo Sujo, Rocha-Silva 
(1999) reporta que em parcelas submetidas a três queimadas em regime bienal, Byrsonima crassa, 
Erythroxylum deciduum, Erythroxylum tortuosum e Palicourea rigida foram excluídas do inventário, 
enquanto somente Laphoensia pacari foi excluída do inventário realizado após duas queimadas em 
regime quadrienal. Nas parcelas de Cerrado sensu stricto submetidas a queimadas bienais, em di-
ferentes épocas da estação seca, Sato (2003) reporta que, ao final de 10 anos, Eremanthus mollis, 
Eremanthus glomerulatus, Erythroxylum tortuosum, Mimosa claussenii, Neea theifera e Tabebuia 
ochracea foram excluídas da parcela queimada em junho. Baccharis intermixta, Diospyros hispida, 
Eremanthus goyazensis, Guapira graciliflora, Mimosa claussenii, Pouteria torta e Vochysia thyrsoi-
dea foram excluídas da parcela queimada em agosto e que apenas quatro espécies foram excluídas 
da parcela queimada em setembro: Aegiphila klostzkiana, Erythroxylum tortuosum, Neea theifera 
e Psidium warmingianum. Nesses estudos, os autores deixam claro que, exceto Eremanthus glo-
merulatus, que estava representado por 138 indivíduos/ha no inventário inicial da parcela queimada 
em junho, as demais apresentavam densidade entre 2 e 10 indivíduos/ha e que, embora indivíduos 
dessas espécies ocorressem nas parcelas experimentais, não puderam ser incorporados aos inven-
tários por não possuírem o diâmetro mínimo estipulado para os estudos.

Além dos danos severos, a estrutura da vegetação é significativamente alterada pela ocor-
rência de danos moderados, isto é, quando ocorre a morte da parte aérea com rebrotamento na par-
te basal do tronco ou a partir de órgãos subterrâneos (topkill). O efeito dos danos moderados na ve-
getação do Cerrado pode ser inferido a partir dos trabalhos de Rocha-Silva (1999), Medeiros (2002) 
e Sato (2003). Para Campo Sujo, Medeiros (2002) mostrou que três queimadas anuais realizadas no 
meio da estação seca resultaram em topkill em cerca de 30% a 37% do total de indivíduos presen-
tes na área, com total de 77% de caules destruídos (mortos + topkill). Hoffmann e Solbrig (2003) 
observaram para Miconia albicans, Myrsine guianensis, Piptocarpha rotundifolia, Roupala montana e 
Rourea induta que a morte do caule é de aproximadamente 100% para indivíduos com diâmetro de 
até 5 cm e entre 40% e 50% para indivíduos com diâmetros maiores. Rocha-Silva (1999) mostrou 
que, após proteção contra fogo por 18 anos, três queimadas bienais e duas quadrienais, em meados 
da estação seca, reduziram em 21% o número de indivíduos lenhosos nas áreas de Campo Sujo 
estudadas. Entretanto, para a ocorrência de dano moderado, o autor obteve diferenças significativas 
entre as áreas: 33% para a área com queima bienal e 54% para a quadrienal. Dessa forma, o maior 
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número de caules destruídos (75%) na área com queima quadrienal do que na bienal (55%) indica 
efeito negativo do aumento do intervalo de queima. Para Cerrado sensu stricto, Sato (2003) mos-
trou que a mortalidade após cinco queimadas bienais, em diferentes épocas da estação seca, foi 
similar para as parcelas (entre 39% e 45%). Entretanto, ao considerar o total de caules destruídos, 
obteve valores da ordem de 44% para a área queimada em junho, 59% para a queimada em agosto 
e 75% para a queimada em setembro, indicando efeito diferenciado do fogo na vegetação lenhosa 
em relação à época da queima. A autora argumenta que essa diferença pode estar associada à fe-
nologia das espécies lenhosas do Cerrado, que renovam as folhas, florescem ou frutificam durante 
a estação seca (Oliveira e Gibbs, 2000). Sato (2003) ainda enfatiza que embora o número de caules 
destruídos possa ser considerado alto nas três áreas estudadas, o efeito do fogo na estrutura e na 
composição de espécies só pode ser avaliado após considerar os indivíduos recrutados nas áreas. 
Durante os 10 anos de observação, 480, 148 e 60 indivíduos/ha atingiram o diâmetro mínimo de 
5 cm e foram incluídos nos inventários das áreas queimada em junho, agosto e setembro, respecti-
vamente. O recrutamento desses indivíduos reduziu a mortalidade para 17%, 38% e 41%, e o total 
de caules destruídos para 22%, 52% e 72% nas áreas queimadas, em diferentes épocas da estação 
seca. Esses resultados enfatizam a importância da época da queima na estrutura da vegetação, uma 
vez que os menores danos foram registrados na parcela queimada no início da estação seca, prova-
velmente devido à maior similaridade com a época de queima natural no Cerrado.

Poucos são os estudos que reportam o efeito de diferentes regimes de queima, ou de quei-
madas recorrentes, em populações de espécies do estrato arbóreo-arbustivo. Cirne (2002) mostrou 
que queimadas bienais em diferentes épocas da estação seca alteram significativamente a estrutura 
de populações de Kielmeyera coriacea. A proporção de indivíduos reprodutivos (altura ≥ 150 cm) após 
três queimadas bienais em junho foi duas vezes maior do que a observada para área queimada em 
agosto e seis vezes maior do que a de setembro, indicando que queimadas bienais no final da es-
tação seca alteram significativamente o número de indivíduos em estádio reprodutivo, o que pode 
manter a população em estádio juvenil. O efeito de queimadas bienais e quadrienais, em meados 
da estação seca, em populações de Palicourea rigida é apresentado por Ramos (2004). Na área 
sob regime de queima bienal, a mortalidade foi de 23%, com redução na densidade de indivíduos 
adultos, e não foi registrado recrutamento de plântulas e jovens. Na área com queima quadrienal, a 
morte de adultos foi de 2% e foi registrado aumento na densidade populacional, com recrutamento 
de 6%. Para as duas áreas, foi observada redução na altura dos indivíduos. Como consequência, os 
indivíduos jovens e as plântulas estão sendo mantidos no estrato rasteiro, e um grande número de 
indivíduos se apresenta na forma de plantas muito baixas com base caulinar grossa e com apenas 
algumas folhas. Considerando essas alterações e também que indivíduos reprodutivos de P. rigida 
apresentam diâmetro mínimo de aproximadamente 4 cm e altura superior a 1 m, e que a espécie 
forma banco de sementes transiente (García-Nuñez et al., 2001) os intervalos entre queimadas su-
cessivas aplicados nas áreas (2 e 4 anos) podem não ser suficientes para permitir a recuperação da 
população.

Rebrotas

Apesar de queimadas causarem danos severos e moderados suficientes para modificar a 
estrutura da vegetação, de forma geral, o dano leve com a produção de rebrota aérea é a resposta 
mais usual das plantas do Cerrado para eventos de fogo. Considerando as plantas lenhosas, com 
diâmetro superior a 2 cm, de Campo Sujo submetido a queimadas prescritas anuais realizadas em 
agosto, Medeiros e Miranda (2008) observaram que das 38 espécies inventariadas, 10 apresentaram 
exclusivamente rebrota aérea e 21 apresentaram rebrota aérea associada a rebrotas basal e/ou 
subterrânea. Em termos de indivíduos, 47% dos 493 inventariados após a primeira queimada 
apresentaram exclusivamente rebrotas aéreas. Porém, quando considerada a combinação com os 
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demais tipos de rebrotas, a porcentagem de indivíduos aumentou para 61%. O número de indivíduos 
que apresentaram rebrota aérea decresceu após as duas queimadas subsequentes: para 40% e 
30% de indivíduos exclusivamente com rebrotas aéreas e para 48% e 42% com a combinação 
de rebrotas aérea e basal e/ou subterrânea. Valores similares foram observados por Rocha-Silva 
(1999) em duas áreas de Campo Sujo, uma submetida a três queimadas bienais e outra a duas 
queimadas quadrienais. O autor verificou que a resposta mais comum a cada evento de fogo foi o 
rebrotamento exclusivamente aéreo (35% a 65% após as queimadas bienais e 43% a 65% após 
as quadrienais). Ao considerar os indivíduos que apresentaram ao mesmo tempo rebrotas aéreas, 
basais e/ou subterrâneas, esses valores aumentaram para 68% a 72% na área com queima bienal 
e para 54% a 74% na área quadrienal.

Sato (2003) mostrou que a vegetação lenhosa de Cerrado sensu stricto também apresen-
ta a rebrota aérea como a resposta predominante aos eventos de fogo (Tabela 2). Dos indivíduos 
presentes em área submetida a cinco queimas bienais no início da estação seca (junho), entre 80% 
e 89% responderam com rebrotas aéreas; 48% a 70% na área queimada em agosto, e entre 40% 
e 74% na queimada em setembro. Para Cerradão localizado em São Carlos (SP), Souza e Soares 
(1983) reportam que 6 meses após um incêndio, 82% dos indivíduos apresentavam rebrotas. Entre-
tanto, apenas 5% dos indivíduos apresentavam exclusivamente rebrotas aéreas. O restante sofreu 
dano moderado – morte da parte aérea com rebrotas basais e/ou subterrâneas.

Tabela 2. Porcentagem de indivíduos do estrato arbóreo-arbustivo apresentando rebrotas aérea (A) 
e basal e/ou subterrânea (BS) após queimadas bienais realizadas em junho, agosto e setembro nas 
parcelas de Cerrado sensu stricto do Projeto Fogo, na Reserva Ecológica do IBGE, Brasília, DF, no 
período de 1992 a 2000.

Ano da queima
Junho Agosto Setembro

A (%) BS (%) A (%) BS (%) A (%) BS (%)
1992 81,0 6,2 47,9 40,0 74,3 15,2
1994 86,2 5,6 74,0 20,6 60,8 30,6
1996 88,5 7,1 70,9 19,1 54,2 36,5
1998 79,3 6,6 60,9 20,3 40,8 44,4
2000 85,1 8,2 67,8 22,6 39,6 49,4

Embora as rebrotas aéreas estejam afastadas da zona de temperaturas máximas, de for-
ma geral, apresentam grande mortalidade, o que resulta em diminuição no porte e na alteração na 
estrutura do indivíduo (Coutinho, 1990). Em estudo sobre o efeito do fogo em indivíduos de nove 
espécies lenhosas do Cerrado, Armando (1994) registrou diminuição de 0,3 cm a 31 cm na altura 
média dos indivíduos e enfatizou que 22 meses não foram suficientes para recuperar a perda sofrida 
durante o evento de fogo. Hoffmann e Solbrig (2003) e Medeiros e Miranda (2008) argumentam que 
devido às baixas taxas de crescimento das espécies do Cerrado, longo tempo é necessário para que 
as rebrotas atinjam o diâmetro necessário para que a casca garanta proteção efetiva contra as altas 
temperaturas registradas durante eventos de fogo.

Embora os danos sofridos na parte aérea resultem na perda de ramos, na redução do 
porte e na alteração da estrutura do indivíduo, esses efeitos são mais acentuados quando ocorre 
topkill e o entouceiramento, como consequência da produção de rebrotas basais e subterrâneas. A 
produção dessas rebrotas representa alto consumo de nutrientes para a reposição da parte vegetati-
va da planta e, em situações de queimas frequentes, pode resultar na morte do indivíduo. Medeiros 
e Miranda (2008) mostraram que 1 ano após uma queimada em meados de agosto, cerca de 96% 
das rebrotas basais ou subterrâneas apresentaram 100 cm de altura e 59% diâmetro basal menor 
do que 1 cm. Uma queimada na estação seca seguinte resultou na morte de 35% das rebrotas, 



Efeitos do regime de fogo sobre a estrutura de comunidades de Cerrado: Projeto Fogo

83

principalmente daquelas com altura inferior a 100 cm e diâmetro menor do que 1,5 cm. Os autores 
mostraram também que a produção de rebrotas basais e subterrâneas diminui com o aumento no 
número de queimadas anuais, indicando que intervalos maiores são necessários para garantir a 
sobrevivência dos indivíduos e assegurar o crescimento da população. Hoffmann e Solbrig (2003) 
mostraram que após queimadas em Cerrado sensu stricto, as maiores rebrotas atingiram somente 
20% a 37% do tamanho reprodutivo.

Floração

A rápida e intensa floração poucos dias após o fogo é reportada para algumas espécies do 
estrato rasteiro (César, 1980; Coutinho, 1976), porém poucos estudos reportam a floração de espé-
cies do estrato arbóreo-arbustivo. Freitas (1998), em estudo sobre a fauna apícola na comunidade de 
Campo Sujo submetido a queima, observou a floração de Byrsonima coccolobifolia, B. verbascifolia, 
Erythroxylum suberosum, Palicourea rigida e Stryphnodendron adstringens entre 14 e 94 dias após 
a queima. Para Cerrado sensu stricto, Castro e Miranda (2005) observaram que das dez espécies 
florescendo na área na semana anterior a uma queima realizada em agosto, apenas Byrsonima cras-
sa, Ouratea hexasperma e Piptocarpha rotundifolia floresceram novamente entre 5 e 11 semanas 
após a queima. A proporção de indivíduos em flor, antes e após o fogo, não foi alterada para as 
duas primeiras espécies (13% e 19%, respectivamente), porém para P. rotundifolia, a proporção de 
indivíduos florindo aumentou de 20% para 40%, confirmando as observações de Hoffmann (1998), 
de que o fogo estimula a floração dessa espécie. Além dessas, outras dez espécies (Austroplenckia 
polpunea, Byrsonima verbascifolia, Guapira noxia, Kielmeyera coriacea, Qualea grandiflora, Q. parvi-
flora, Roupala montana, Styrax ferrugineus, Stryphnodendron adstringens e Sclerolobium panicula-
tum) foram observadas produzindo flores nos 3 meses após a queimada. Miranda (1995) observou 
que um incêndio em cerrado em Alter-do-Chão (PA) parece não ter alterado significativamente a flo-
ração, uma vez que foram registradas oito espécies em estádio de floração antes da queima e cinco 
1 mês após. Entretanto, a autora reporta respostas diferentes para duas espécies. Após a queima, 
Byrsonima crassifolia apresentou pequena redução no número de indivíduos em floração, enquanto 
para Himatanthus falax foi registrado acréscimo no número de indivíduos com flor.

Landim e Hay (1996), ao comparar a produção de flores de K. coriacea entre área de Cer-
rado sensu stricto com queima e outra protegida contra o fogo, não observaram, 1 ano após a ocor-
rência do fogo, diferença significativa na produção de flores e de botões entre as áreas. Entretanto, 
Felfili et al. (1999) observaram que 1 ano após um incêndio, Stryphnodendron adstringens pode 
apresentar pequena redução no número de indivíduos florindo (~ 20%).

Hoffmann (1998) verificou dois padrões para a produção de flores na estação reprodu-
tiva seguinte a uma queimada realizada em meados da estação seca: estímulo positivo, como o 
observado para Piptocarpha rotundifolia, uma vez que o número de capítulos produzidos foi signifi-
cativamente maior na área queimada do que na área sem queima; estímulo negativo na produção 
de flores, como observado para Miconia albicans, Myrsine guianensis, Roupala montana e Rourea 
induta, pois a floração máxima ocorreu somente no segundo ou terceiro período reprodutivo após a 
passagem do fogo. Esse estímulo negativo na produção de flores de M. albicans também foi obser-
vado por Miyanishi e Kellman (1986) e Sanaiotti e Magnusson (1995).

Frutificação

Poucos trabalhos apresentam resultados para os efeitos imediatos do fogo, ou de longo 
prazo, na produção de frutos. Os efeitos imediatos podem representar a perda de grande parte do 
investimento anual na produção de frutos e sementes, enquanto os de longo prazo podem repre-
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sentar alterações na quantidade de frutos produzidos, principalmente como resposta à perda total 
ou parcial da parte aérea. Efeitos imediatos do fogo foram apresentados para Kielmeyera coriacea 
e Mimosa claussenii. Landim e Hay (1996) observaram que 60% dos frutos de Kielmeyera coriacea 
apresentaram danos após evento de fogo, cerca de 7,5 vezes mais do que o observado em área 
protegida contra o fogo. Entretanto, os frutos de K. coriacea apresentam proteção eficiente para 
as sementes durante queimadas (Cirne e Miranda, 2008). Os autores mostraram que durante a 
passagem da frente de fogo, a temperatura externa do fruto pode atingir valores entre 390 oC e 
730 oC, enquanto no interior do fruto, na altura da inserção das sementes, a temperatura durante as 
queimadas é aproximadamente de 62 oC, com duração do pulso de calor acima de 60 oC de cerca 
de 100 s. Sementes coletadas 15 dias após o fogo apresentaram germinabilidade de 79%, similar 
ao apresentado por Oliveira e Silva (1993) para frutos coletados em área sem queima. Mesmo para 
frutos pequenos, ou que não apresentem proteção efetiva contra as altas temperaturas, as semen-
tes que permanecerem em frutos localizados nas partes mais altas da copa podem sobreviver ao 
evento de queima. Ramos (2004) mostrou que embora tenha ocorrido a perda das sementes de 
todos os frutos de Mimosa claussenii localizados até 1 m de altura, para aqueles localizados entre 
1 m e 2 m, a germinabilidade das sementes foi reduzida de 97% para 30% e de 87% para 52% para 
os frutos localizados a mais de 2 m de altura.

Efeito de longo prazo na produção de frutos para cerrado em Alter-do-Chão (PA) foi ob-
servado por Miranda (1995), que registrou a diminuição do número de espécies frutificando, uma 
vez que, 1 ano após o incêndio, das 19 espécies inventariadas, apenas sete apresentaram frutos. 
Sanaiotti e Magnusson (1995) apresentaram resultados sobre a produção de frutos carnosos em 
cerrado de Alter-do-Chão (PA) submetido a duas queimas anuais, depois protegido de queima por 
2 anos e novamente submetido a duas queimadas anuais. Os autores observaram que Anacardium 
occidentale, Byrsonima coccolobifolia, B. crassifolia, Myrcia sp., Pouteria ramiflora e Simarouba 
amara não tiveram a produção de frutos alterada pela queima. Entretanto, M. albicans apresentou 
atraso na época de frutificação ou frutificou entre 1 e 3 anos após a ocorrência da queima. O es-
tudo de Felfili et al. (1999) mostrou que embora a floração seja observada na estação reprodutiva 
seguinte a evento de fogo, a maturação dos frutos pode não ocorrer. Os autores observaram que 
todos os frutos produzidos, 1 ano após um incêndio, por indivíduos de Stryphnodendron adstringens 
foram abortados. Somente 2 anos após o fogo foi observada a maturação dos frutos. Em área de 
Cerrado sensu stricto a perda significativa de frutos maduros de Mimosa claussenii após queimada 
prescrita realizada em agosto foi registrada por Ramos (2004). A autora ressalta que no ano seguinte 
à queima, a produção de frutos foi menor como consequência da morte (15%) e da ocorrência de 
topkill em cerca de 20% dos indivíduos. Hoffmann (1998) observou que a produção de frutos e de 
sementes de Miconia albicans, Myrsine guianensis, Roupala montana e Rourea induta sofreu dimi-
nuição após queimada. Entretanto, aumento na produção de frutos foi registrado para Piptocarpha 
rotundifolia.

Plântulas

Para muitas espécies lenhosas do Cerrado, é possível observar, desde o início do desen-
volvimento das plântulas, que ocorre rápido crescimento do sistema subterrâneo em relação à parte 
aérea. Essa é a estratégia desenvolvida por diversas espécies para sobreviver a épocas de escas-
sez de água ou perturbações como geada e fogo. Embora o número de espécies estudadas seja 
pequeno, a mortalidade de plântulas associada a eventos de queima é alta (Tabela 3). Para algumas 
espécies, a passagem da frente de fogo causa a morte da parte aérea das plântulas que rebrotam 
da base ou de estruturas subterrâneas do indivíduo (Braz et al., 2000; Oliveira e Silva, 1993). Embora 
um incêndio acidental tenha causado a morte de 5% das plântulas de Kielmeyera coriacea, Oliveira 
e Silva (1993) reportam que as plântulas sobreviventes rebrotaram a partir da base ou de órgão 
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subterrâneo. O mesmo padrão foi observado por Braz et al. (2000) para plântulas de Dalbergia mis-
colobium e por Hoffmann (2000) para plântulas de oito espécies do Cerrado.

Franco et al. (1996) observaram que a mortalidade de plântulas de 1 ano de vida de Dal-
bergia miscolobium, devido a incêndio, é fator importante. Porém, indivíduos jovens com mais de 
1 ano de idade apresentam alta taxa de sobrevivência ao fogo. Resultados similares foram observa-
dos por Matos (1994) para Blepharocalyx salicifolius (mortalidade de 90% das plântulas e 50% dos 
indivíduos jovens) presentes em Cerrado sensu stricto submetido à queimada prescrita. A autora 
reportou que as plântulas que sobreviveram apresentaram topkill com rebrota basal. Os indivíduos 
jovens que sobreviveram à queima (96%) apresentaram rebrota aérea e aqueles com altura inferior 
a 50 cm e diâmetro basal menor do que 6 mm apresentaram topkill com rebrotas basais.

Tabela 3. Mortalidade de plântula de espécies lenhosas após queimadas prescritas ou incêndios 
em áreas de cerrado.

Espécie Mortalidade% Autor
Blepharocalyx salicifolius  90 Matos (1994)
Dalbergia miscolobium  14 Braz et al. (2000)
Kielmeyera coriacea    5 Oliveira e Silva (1993)
Miconia albicans   40 Miyanishi e Kellman (1986)
Miconia albicans 100 Hoffmann (1998)
Mimosa claussenii   12 Ramos (2004)
Myrsine guianensis   86 Hoffmann (1998)
Periandra mediterranea   50 Hoffmann (1998)
Piptadenia gonoacantha   17 Hoffmann e Haridasan (2008)
Roupala montana   64 Hoffmann (1998)
Roupala montana   88 Hoffmann e Haridasan (2008)
Rourea induta   33 Hoffmann (1998)

Em cerrado protegido contra o fogo, o crescimento aéreo de plântulas estabelecidas é 
limitado pelo estresse hídrico durante os meses da estação seca e pelo sombreamento causado 
pelas gramíneas durante a estação chuvosa. Nardoto et al. (1998), Braz et al. (2000) e Kanegae et 
al. (2000) mostraram que, durante o período das chuvas, o sombreamento causado pelo estrato 
rasteiro reduz significativamente a assimilação líquida de CO2, que, juntamente com a abscisão 
das folhas durante o período da seca, resultam em pequeno incremento anual em altura. Para Kiel-
meyera coriacea, Nardoto et al. (1998) reportaram incremento em altura de 3 cm após 3 anos de 
observação e Oliveira e Silva (1998) 20 cm, 5 anos após o estabelecimento. Incrementos menores 
em altura foram registrados para plântulas de Bowdichia virgilioides 15 meses após a semeadura: 
7 cm para plântulas em Campo Sujo e 4 cm em Cerradão (Kanegae et al., 2000). Dessa forma, o 
baixo crescimento da parte aérea associado com os danos causados em plântulas e em indivíduos 
jovens durante eventos de fogo pode ser fator limitante no desenvolvimento dos indivíduos, que 
poderão ser mantidos em estádio juvenil por longo tempo.

Alterações no fluxo de carbono

As alterações na estrutura, na composição de espécies e nos padrões fenológicos obser-
vados em áreas de cerrado submetidas a queimadas e incêndios recorrentes podem resultar em 
alterações no fluxo de carbono. Devido à sazonalidade climática, a fenologia e a estratificação da 
vegetação, o padrão anual do fluxo de carbono para o Cerrado apresenta assimilação máxima du-
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rante a estação chuvosa e queda gradativa com o avanço da estação seca, podendo transformar-se 
em fonte de CO2 em meados da estação seca (Santos, 2004; Maia, 2003; Breyer, 2001; Miranda et 
al., 1996). Para área de Campo Sujo, sem queima, Santos (2004) mostrou que a assimilação máxima 
de carbono ocorreu em dezembro (1,9 g C m-2dia-1). A área tornou-se fonte de CO2 em agosto, com 
a emissão máxima ocorrendo em setembro (0,5 g C m-2dia-1), e acumulou 4,7 Mg C ha-1 em 1 ano. 
Padrão similar foi observado por Maia (2003), Breyer (2001) e Miranda et al. (1996) para o Cerrado 
sensu stricto que acumulou de 1,2 Mg C ha-1 a 2,6 Mg C ha-1 ao ano.

Santos (2004) mostrou que a vegetação de Campo Sujo, que assimilava 0,3 g C m-2dia-1 
antes de queimada prescrita realizada em junho, passou a ser fonte de carbono com fluxo máximo 
de 0,4 g C m-2 dia-1 após a passagem do fogo e remoção de toda a cobertura vegetal fotossinteti-
camente ativa. O autor mostrou que em área-controle, sem queima há 1 ano, a transformação de 
sorvedouro para fonte ocorreu somente em setembro (0,7 g C m-2dia-1), final da estação seca. Com 
o avanço da estação chuvosa, as duas áreas tornaram-se sorvedouro de carbono. O autor argu-
menta que a área queimada teve potencial maior para fixar carbono que a área não queimada, pois 
entre maio de 2000 e maio de 2001, a área queimada acumulou 5,2 Mg C ha-1 e a não queimada 
4,7 Mg C ha-1. Para Campo Sujo, Andrade (1998) e Neto et al. (1998) mostraram que, independente-
mente da época, 1 ano após a queima, cerca de 70% da biomassa do estrato rasteiro é recuperada 
e que a biomassa morta, principalmente a dos graminoides, atinge valores significativos 10 meses 
após a queima. Dessa forma, durante grande parte do período de observação, quase toda a co-
bertura vegetal da área queimada era fotossinteticamente ativa, enquanto na área-controle grande 
parte da cobertura vegetal apresentava-se morta ou dormente. Além disso, os diferentes regimes 
de queima aplicados nas duas áreas experimentais (junho – queima bienal desde 1992 e controle 
– queima quadrienal desde 1991) alteraram significativamente a densidade de indivíduos lenhosos 
nas áreas: 450 indivíduos/ha na área queimada e 280 indivíduos/ha na área-controle. Dessa forma, 
a diferença registrada para o total de carbono acumulado durante o ano nas duas áreas pode estar 
refletindo os efeitos em longo prazo de queimadas recorrentes. Medidas de fluxo de carbono re-
alizadas em áreas de Campo Sujo queimadas em diferentes meses da estação seca indicam que 
o carbono liberado durante a queima da vegetação seria absorvido no período de 1 a 3 anos (Silva, 
1999; Santos et al., 2003). 

Breyer (2001) apresenta valores para o fluxo de carbono para duas áreas de Cerrado sensu 
stricto localizadas na Reserva Ecológica de Águas Emendadas (DF). Uma das áreas estava protegida 
contra o fogo por 23 anos e a outra foi alterada por incêndios frequentes e, posteriormente, prote-
gida contra o fogo por 13 anos. O autor estimou em 2,6 Mg C ha-1ano-1  e em 1,4 Mg C ha-1ano-1  o 
total de carbono acumulado nas áreas protegida e alterada, respectivamente. O autor concluiu que 
a diferença no carbono acumulado reflete as alterações na estrutura e na composição da vegetação 
resultantes dos incêndios recorrentes. Miranda et al. (1996) apresentaram valor de 1,4 Mg C ha-1ano-1 
ao mensurar, 10 anos antes, o fluxo de carbono na área protegida estudada por Breyer (2001). Esse 
aumento na quantidade de carbono assimilado indica que no período houve adensamento da vegeta-
ção. Para área de Cerrado sensu stricto, na Reserva Ecológica do IBGE (DF), Maia (2003) mensurou 
fluxo de carbono 2 anos após um incêndio em agosto 1999. O autor reporta um acúmulo de carbono 
de 1,5 Mg C ha-1 em 2001 e 1,4 Mg C ha-1 em 2002. Esses valores são semelhantes aos apresen-
tados por Breyer (2001) para área de Cerrado, alterada por incêndios frequentes e, posteriormente, 
protegida contra o fogo, e cerca de 50% menor do que o acumulado por Cerrado sensu stricto com 
mais de 20 anos de proteção contra o fogo. Esses resultados indicam que para estimar o fluxo de 
carbono nas diferentes fisionomias de cerrado é importante conhecer o regime de fogo assim como 
as alterações causadas na estrutura da vegetação e na composição de espécies.
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Considerações finais

Devido à sazonalidade climática e à ocorrência de fogo no Cerrado, algumas adaptações 
morfológicas e fisiológicas são apresentadas pelas plantas lenhosas para manter as populações es-
táveis. Os resultados apresentados para efeitos do fogo na vegetação lenhosa do Cerrado mostram 
que os danos sofridos variam de acordo com a frequência e a época da queima, com a espécie e 
com o estádio de desenvolvimento. De forma geral, os danos são menores para evento isolado de 
queima e acentuados para intervalos de queima menores. Os danos serão maiores para plântulas 
e indivíduos jovens que não apresentam casca espessa para proteção efetiva contra as altas tem-
peraturas registradas durante a passagem da frente de fogo. Além disso, danos moderados, como 
a perda total da parte aérea com rebrotas basais e/ou subterrâneas, alteram significativamente a 
estrutura das populações, resultando em grande número de indivíduos em estádio juvenil. O recru-
tamento de novos indivíduos é reduzido como consequência da morte de plântulas e também dos 
danos causados nos frutos e nas sementes, o que pode inviabilizar o investimento anual em órgãos 
reprodutivos. Entretanto, exceto por algumas espécies sensíveis ao fogo, relatadas na literatura, 
grande parte consegue manter o sucesso reprodutivo 1 ou 2 anos após a queima. Esses efeitos do 
fogo na composição de espécies e na estrutura da vegetação podem alterar, em longo prazo, o fluxo 
e o estoque de carbono nas fisionomias mais fechadas do Cerrado. 

Os estudos realizados mostram uma variedade de respostas ao fogo que estão associadas 
a características das espécies do Cerrado. Entretanto, mostram também grande lacuna no conheci-
mento sobre os efeitos do fogo na vegetação, uma vez que o número de espécies, de populações ou 
de comunidades estudadas é pequeno, levando em consideração a alta diversidade de espécies e de 
fisionomias do Cerrado. Dessa forma, é necessário estimular projetos de longa duração para que o 
conhecimento dos efeitos do fogo em nível de espécie, de populações ou de comunidades seja am-
pliado. Além disso, estudos realizados durante os meses da estação das chuvas são necessários para 
que possamos avaliar os impactos do regime natural de queima na vegetação lenhosa do Cerrado.
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7 - Efeito do fogo no estrato herbáceo-subarbustivo 
    do Cerrado

Cássia B. Rodrigues Munhoz
Aryanne Gonçalves Amaral

Introdução

Os cerrados brasileiros são considerados savanas tropicais e caracterizados 
principalmente por um mosaico vegetacional que apresenta formações savânicas, campestres 
e florestais (Felfili et al., 2004). A distribuição, estrutura e funcionamento dos ecossistemas do 
Cerrado são condicionados pelo clima tropical, com verão chuvoso e inverno seco, associado a solos 
ácidos, arenosos, com alta concentração de alumínio e baixa fertilidade (Sarmiento, 1983). Além 
do clima e da disponibilidade de nutrientes, muitos autores concordam que o fogo e a herbivoria 
são importantes determinantes no balanço entre árvores e gramíneas (Scholes e Archer, 1997; 
Frost e Robertson, 1987; Medina, 1987). O fogo é, em princípio, um dos principais agentes de 
modificação da estrutura e da composição das comunidades vegetais em ecossistemas savânicos 
(Medeiros e Miranda, 2005).

Nas fisionomias do Cerrado brasileiro a ausência de distúrbios, principalmente o fogo, 
acarreta em aumento no número de espécies do componente lenhoso (Mistry, 1998). Essas espé-
cies têm maior chance de estabelecimento e de desenvolvimento sobre o componente herbáceo 
em condições de proteção, o que pode resultar na sucessão de fisionomia aberta para uma mais 
densa, quando não há fatores limitantes (Moreira, 2000; Coutinho, 1990; Frost e Robertson, 1987; 
Coutinho et al., 1982).

Em savana de Trachypogon, na Venezuela, protegida do fogo e do pastoreio por 25 anos, 
San José e Fariñas (1991) registraram não só aumento de 20 vezes na densidade de troncos, mas 
mudança na composição florística do estrato herbáceo, e após a proteção contra incêndio a fisio-
nomia mudou gradualmente de área aberta para Cerrado Fechado, sendo que as poucas espécies 
de gramíneas restantes eram as grandes e altas, com hábito entouceirado. 

A queima periódica do Cerrado pelo homem na estação seca, para promover a rebrota 
da vegetação para obter forragem fresca e palatável para o gado (Coutinho, 1990), ocorre desde o 
século XVIII (Salgado-Labouriau, 2005). Mas a ocorrência do fogo no Cerrado é comprovada para 
períodos anteriores à presença do homem, havendo registros de incêndios entre 32.000 e 3.500 
anos atrás (Salgado-Labouriau e Ferraz-Vicentini, 1994).

A retirada da biomassa seca pelo fogo em pastagens nativas permite maior penetração 
da luz, que estimula a produtividade da camada herbácea (Hoffmann, 1996), que cresce vigorosa-
mente (Eiten, 1972). O fogo estimula a rápida formação de brotos verdes, independentemente das 
chuvas, em razão do seu efeito de poda sobre essas plantas, que utilizam reservas armazenadas 
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no sistema radicular (Coutinho, 1976). A eliminação da macega acumulada na estação seca, em 
áreas submetidas à queima, pode elevar a produção de forragem pela maior incidência de luz nas 
gemas basais (Valentine, 1990). No entanto, apesar das pastagens naturais dos cerrados, quando 
queimadas, apresentarem recuperação muito rápida nos primeiros dias de chuva subsequente, as 
áreas não queimadas apresentam maior suporte de pastejo do que as queimadas em um período 
de 3 a 5 meses (Pereira e Peres, 1985).

O efeito do fogo sobre o estrato rasteiro do Cerrado vem sendo avaliado quanto a sua inter-
ferência na produtividade desse componente, na estruturação das comunidades vegetais, na ecologia 
de algumas populações de espécies herbáceas, principalmente gramíneas, e na fenologia das espécies.

Efeito do fogo na biomassa da camada herbácea do Cerrado

A maioria dos incêndios no Cerrado queima a camada herbácea da vegetação e a intensi-
dade do fogo é diretamente relacionada à quantidade de biomassa graminoide acumulada (Miranda 
et al., 1993). Kauffman et al. (1994) encontraram, ao longo de um gradiente de vegetação, uma bio-
massa, acima do solo, suscetível à combustão, de 0,72 Mg ha-1 em Campo Limpo até 1,0 Mg ha-1 no 
Cerrado sensu stricto, sendo que as ervas graminoides representaram 91-94% do total de biomassa 
no Campo Limpo e no Campo Sujo, e 27% no Cerrado Ralo e no Cerrado sensu stricto. Os incêndios 
consumiram 97% da biomassa acima do solo, nos campos, mas 72 e 84% da carga de combustível 
no Cerrado Ralo e no Cerrado sensu stricto, respectivamente. 

A cobertura do solo reduz-se consideravelmente com a queima, que leva de 4 a 6 meses 
para restabelecer o percentual da área sem queima (Cardoso et al., 2000a). Em uma área de cam-
po savânico no Pantanal, a queima reduziu significativamente a biomassa aérea total acumulada 
em 1 ano. No período subsequente à primeira queima, a biomassa obtida na área com queima 
foi aproximadamente 36% menor do que na área sem queima e cerca de 50% menor no período 
subsequente à segunda queima  (Cardoso et al., 2000b). Resultados similares foram relatados em 
outros trabalhos realizados em áreas de Cerrado sensu stricto e Campo Sujo, no Distrito Federal 
(Batmanian, 1983; César, 1980).

Queimadas bienais e quadrienais não resultaram na perda da capacidade de recuperação 
da biomassa da vegetação do estrato rasteiro em Campo Sujo, recuperando sua biomassa até o final 
da estação chuvosa seguinte (Onigemo et al., 2003). Entretanto, as parcelas submetidas à queimada 
quadrienal mantiveram maior biomassa ao final de 4 anos da queima do que as submetidas a queimadas 
bienais, após 2 anos. Para Andrade (1998) e Neto et al. (1998), cerca de 70% da biomassa do estrato 
rasteiro de Campo Sujo é recuperada cerca de 1 ano após as queimadas realizadas em diferentes 
épocas da estação seca. Batmanian e Haridasan (1985) estimaram em 18 meses o período necessário 
para a recuperação total da biomassa do estrato rasteiro de Cerrado sensu stricto.

Efeito do fogo na fenologia das espécies

Uma das principais características das savanas é a marcante sazonalidade das chuvas. 
Como os ritmos fenológicos da vegetação de savana estão fortemente relacionados a essa sazona-
lidade (Oliveira, 2008; Sarmiento, 1984), variações na época da queima podem trazer consequências 
para a floração (Coutinho, 1976). Informações sobre a e fenologia em relação à época de queima 
são importantes para o manejo dos ecossistemas (Sarmiento e Monasterio, 1983), pois queimadas 
fora de época podem encontrar a vegetação mais vulnerável a tal distúrbio. Desse modo, espécies 
que têm seu período reprodutivo interrompido por queimada podem perder os recursos investidos 
na produção de flores e, consequentemente, permanecer sem produzir propágulos por um período 
de tempo maior.
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Pesquisas demonstram que grande número de espécies herbáceas depende qualitativa e 
quantitativamente do fogo para florescer (Oliveira et al., 1996; Coutinho et al., 1982; César, 1980). 
Oliveira et al. (1996), estudando a influência do fogo sobre a floração, constataram que algumas 
espécies de orquídeas terrestres do Cerrado somente são encontradas após a ocorrência de fogo, 
e que, algumas, apresentam maior profusão de flores em áreas queimadas do que em áreas não 
queimadas.

Espécies pertencentes à família Eriocaulaceae aumentaram o número de flores quando 
atingidas pelo fogo (Figueira et al., 2009; Figueiredo, 2007; Bedê, 2006; Sano, 1996), assim como 
gramíneas em campos savânicos (Vilà et al., 2001; Canales et al., 1994; Silva et al., 1990). 

O comportamento reprodutivo de algumas gramíneas muda após o fogo, pois algumas 
espécies são altamente dependentes do fogo e muito poucas florescem quando a savana não é 
queimada (Canales et al., 1994; Sarmiento, 1992). Nas savanas venezuelanas foram verificadas alte-
rações na composição das espécies, na ausência de fogo, associadas com estratégias reprodutivas 
das espécies. Assim, Trachypogon plumosus, que possui reprodução vegetativa, foi substituído por 
Axonopus canescens, que possui reprodução sexuada (San José e Fariñas, 1991). Para a última, a 
ausência de distúrbio pode aumentar a probabilidade de sobrevivência das sementes e o aumento 
do número de indivíduos (San José e Fariñas, 1991). 

Em áreas de Campo Úmido, algumas gramíneas, como Axonopus brasiliensis, Ctenium 
cirrhosum, Andropogon canescens, Axonopus comans e Paspalum maculosum, apresentaram 
maior produção de flores após a passagem do fogo, enquanto Lagenocarpus rigidus, uma espécie 
de Cyperaceae de grande porte, com mais de 1,60 m, somente floresceu depois de 1 ano de cres-
cimento vegetativo e 14 meses após o fogo (Munhoz, 2003). As pesquisas mostram que o efeito 
da presença do fogo ou a sua exclusão no crescimento e na sobrevivência das savanas graminoides 
diferem entre os tratamentos, dependendo da arquitetura, dos tipos fenológicos e do tamanho das 
espécies (Canales e Silva, 1987).

Estudos em áreas de Campo Sujo e de Cerrado sensu stricto sujeitas a queimadas perió-
dicas demonstram que o fogo atua sobre a biologia de espécies, estimulando a produção de flores 
e de frutos (Oliveira et al., 1996; César, 1980). Parron e Hay (1997) observaram que a produção 
de sementes da gramínea Echinolaena inflexa em área queimada era a metade em relação à área 
protegida. No entanto, Miranda e Klink (1996) observaram aumento no investimento na reprodução 
sexuada para essa espécie na área queimada. Nesse sentido, resultados similares foram encon-
trados para a gramínea Trachypogon folifolius, que também apresentou aumento na produção de 
sementes (Parron e Hay, 1997).

Em um Campo Sujo no Distrito Federal foi observada tendência mais quantitativa do que 
qualitativa da influência do fogo na floração e na frutificação na comunidade amostrada (Munhoz e 
Felfili, 2007). O incêndio promoveu a floração de maior número de indivíduos. Porém, não foi ob-
servada diminuição na quantidade de espécies florescendo para o mesmo período de um ano para 
o outro, pois enquanto algumas espécies floresceram somente após o evento do fogo, outras o 
fizeram no período que não registrou queimadas. Silva e Ataroff (1985), estudando gramíneas nas 
savanas venezuelanas, observaram diferenças significativas no investimento reprodutivo em 2 anos 
estudados, com e sem fogo.

Efeito do fogo sobre as comunidades herbáceo-subarbustivas de Cerrado

As plantas diferem muito em sua tolerância ao fogo e em sua capacidade de recuperação. 
O fogo pode alterar a dinâmica das comunidades de plantas, afetando a frequência de espécies 
raras e alterando ou não a dominância de espécies comuns (Amaral, 2008; Miranda, 2002; Bilbao et 
al., 1996). 
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Em savana gramíneo-lenhosa no Pantanal, estudada por Cardoso et al. (2000b), não foram 
observadas mudanças no número de espécies entre as áreas sem e com fogo, mas nestas houve 
aumento no número de espécies de Cyperaceae e de dicotiledôneas, e redução na frequência das 
gramíneas predominantes, consequentemente, elevando o número de espécies na área queimada 
e alterando a sua estrutura. Em comunidades herbáceas no Mediterrâneo, o número de espécie au-
mentou depois de um incêndio, porém, não significativamente, e houve alternância na dominância 
de espécies devido ao fogo na comunidade estudada (Luis et al., 2006).

Os efeitos do empobrecimento da vegetação do estrato rasteiro, em termos do número 
de espécies, foram observados em áreas de Cerrado onde não há fogo por muito tempo (Eiten e 
Sambuichi, 1996; Eiten, 1992; Coutinho, 1976). Segundo César (1980), áreas de Campo Sujo sujei-
tas a queimadas periódicas são mais ricas em espécies do que áreas onde o fogo é suprimido por 
longos períodos de tempo, efeito atribuído à eliminação da densa cobertura graminosa, que provoca 
o sombreamento do solo, aumentando a competição das plantas e evitando a floração de espécies 
heliófilas (Coutinho, 1976). 

Após período de 7 anos de proteção contra o fogo, 85 espécies não foram encontradas 
em um Campo Sujo no Distrito Federal, enquanto 126 novas espécies se estabeleceram de um 
monitoramento para o outro (Amaral, 2008; Munhoz e Felfili, 2004). No Campo Limpo Úmido ad-
jacente, com igual regime de fogo, também foi observada mudança na composição de espécies. 
Mudança evidenciada pela baixa similaridade e também pela variação no número de espécies 
entre os levantamentos, pois a riqueza da área aumentou 5,7%, após um período de 7 anos de 
exclusão de fogo, sendo que 94 espécies deixaram de ocorrer no Campo Limpo Úmido, enquanto 
121 novas espécies se estabeleceram de um monitoramento para o outro (Amaral, 2008; Munhoz 
e Felfili, 2007). Em ambas as áreas, foi registrado aumento no estabelecimento e no crescimento 
da camada subarbustiva e arbustiva, e o declínio no número de espécies com hábito herbáceo. 
Embora tenha existido variações na composição florísticas nessas áreas, não houve diferenças 
significativas nas diversidades entre os períodos de amostragem após o fogo e os 7 anos sem o 
seu registro.

Aumento gradual na densidade de árvores tem sido registrado após anos de proteção da 
vegetação. Moreira (2000) estudou o efeito da ausência do fogo em cinco fisionomias do Cerrado 
(Cerradão, Cerrado Denso, Cerrado sensu stricto, Cerrado Ralo e Campo Sujo). Todas essas for-
mações tiveram aumento significativo no número de espécies lenhosas, sendo que as fisionomias 
abertas apresentaram valores mais altos, indicando que a falta de distúrbios permite o estabeleci-
mento ou a regeneração do componente lenhoso. Gardner (2006), desenvolvendo modelos para 
avaliar a interação entre árvores e gramíneas no Cerrado brasileiro, demonstrou que os períodos de 
exclusão do fogo acarretam no aumento do crescimento e na reprodução dentro da população do 
componente lenhoso, o que acaba inibindo o crescimento do estrato herbáceo.

A formação de cobertura pelo crescimento dos arbustos em savanas previamente do-
minadas por ervas tem efeito dramático na redução da sua abundância (Duncan e Duncan, 2000; 
Belsky, 1994). A presença de arbustos e de arvoretas na paisagem pode alterar a fenologia, a com-
posição, a distribuição espacial, a alocação de biomassa e a produtividade do componente herbáceo 
(Scholes e Archer, 1997). O estabelecimento, o aumento da cobertura e a densidade dos arbustos 
causam alterações no solo e o sombreamento das ervas, resultando no declínio da produtividade 
(Scholes e Archer, 1997).

Avaliando o banco de sementes de áreas de cerrado queimadas e não queimadas, Ikeda 
et al. (2008) observaram redução no número de espécies, de famílias e dos índices de diversidade, 
com a queimada. Na comparação entre as áreas queimadas e não queimadas, os autores obser-
varam gramíneas e ciperáceas apenas no banco de sementes das áreas sem queima. No estudo, 
a porcentagem de espécies nativas decresceu e a de espécies invasoras aumentou no banco de 
semente da área de cerrado queimada.
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Espécies invasoras, como Melinis minutiflora, competem com sucesso com a flora nativa 
(Filgueiras, 1990). Ela invade áreas nativas de diversas fitofisionomias do Cerrado, como Campo 
Limpo, Campo Sujo e Cerrado sensu stricto, onde substitui a comunidade herbácea nativa e forman-
do grandes manchas (Martins et al., 2004; Pivello, et al., 1999). Na Reserva Biológica do Cerrado 
de Emas (SP), Pivello et al. (1999) encontraram M. minutiflora distribuída por toda a reserva, sendo 
esta gramínea a mais frequente entre todas as invasoras em reservas naturais nos estados de São 
Paulo e de Goiás. Essa espécie apresenta baixa tolerância a queimadas frequentes (Williams e Ba-
ruch, 2000). A riqueza de espécies nativas em área de Cerrado invadida por essa espécie mudou de 
três espécies, registradas na área protegida por fogo, por 15 anos, para 30 espécies após 3 anos de 
queimadas prescritas (Palermo et al., 2007). Martins et al. (2004) verificaram que houve aumento da 
área de cobertura de M. minutiflora em 3 anos depois da ocorrência de queimada, em cascalheira 
localizada no Parque Nacional de Brasília (DF). 

Algumas espécies de gramíneas africanas introduzidas nas américas respondem mais 
positivamente ao fogo do que as nativas. A africana Hyparrhenia rufa apresentou maior rebrota e 
aumento da atividade fotossintética do que a nativa Trachypogon plumosus em áreas experimentais 
de savanas, submetidas ao fogo, na Venezuela (Baruch e Bilbao, 1999). No entanto, em comparação 
com T. plumosus, H. rufa apresentou maior mortalidade e atingiu seu pico de biomassa apenas no 
final do período chuvoso. Os indivíduos sobreviventes dessa gramínea eram menores. Os danos à 
H. rufa foram compensados em virtude do seu elevado potencial de germinação e do crescimento 
rápido das plântulas, elevando o recrutamento de novos indivíduos, favorecendo a sua colonização 
nessas savanas. A biomassa produzida por Hyparrhenia causa incêndios mais intensos durante a 
estação seca (Baruch e Bilbao, 1999) e estes incêndios, apesar de causar danos a essa espécie, 
favorecem futuras colonizações, constituindo um ciclo de incêndio/invasão (Bilbao, 1995; D’Antonio 
e Vitousek, 1992). A perda da biodiversidade é a consequência mais séria da presença dessas 
espécies, pois elas competem com a vegetação nativa, impedindo seu crescimento e estabeleci-
mento (Filgueiras, 2002, 1990). Sendo assim, Filgueiras (2002) sugeriu que plantas nessa categoria 
deveriam ser utilizadas como parâmetro de avaliação dos níveis de intervenção humana nos ecos-
sistemas do Cerrado. Espécies invasoras, além de serem ameaça à biodiversidade de áreas nativas, 
substituindo espécies locais, também podem mudar as condições microclimáticas e os regimes de 
fogo (Pivello et al., 1999; D’Antonio e Vitousek, 1992). 

Considerações finais 

Considerando os efeitos do fogo no estrato herbáceo-subarbustivo do Cerrado, percebe-
se que a intensidade do fogo está diretamente relacionada à quantidade de biomassa acumulada na 
camada rasteira. Tal fator também é determinante para os ritmos fenológicos desse tipo de vege-
tação, além de alterar a dinâmica das comunidades de plantas, afetando a frequência de espécies 
raras e alterando ou não a dominância de espécies comuns.

Estudos sobre o efeito do fogo sobre a estrutura, a dinâmica das áreas e a fenologia 
do componente herbáceo-subarbustivo do Cerrado são essenciais para o delineamento de es-
tratégias para a conservação, assim como para o uso sustentável. Grande parte da elevada di-
versidade biológica encontrada no Cerrado vem sendo constantemente ameaçada pelo avanço 
das práticas agropecuárias, extrativismo desordenado, expansão urbana e incêndios provocados 
pela ação antrópica, fatores que decorrem na fragmentação das paisagens e na degradação de 
áreas. Machado et al. (2004) estimaram que 55% da área natural de Cerrado já foi desmatada até 
o ano de 2002, para a implantação dessas atividades. Os remanescentes da vegetação natural 
do bioma estão em unidades de conservação, terras indígenas ou áreas onde não há interesse 
para a agricultura, sendo que esses fragmentos estão ilhados pela expansão, principalmente de 
monoculturas e do pastoreio. 
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Ressaltando novamente as constantes ameaças que acarretam na perda da elevada diver-
sidade das comunidades de fauna e de flora do Cerrado, alerta-se para a necessidade de pesquisas 
voltadas para a distribuição da biodiversidade nas comunidades desse bioma, sendo as informações 
necessárias para a avaliação dos distúrbios causados pela ação do homem, incluindo os incêndios 
provocados (Felfili e Felfili, 2001). Como resultado de poucos investimentos públicos no levantamen-
to da biodiversidade do Cerrado, ao longo do tempo, diversos grupos taxonômicos permanecem 
desconhecidos (Machado et al., 2008). O monitoramento contínuo, por meio de inventários e de 
levantamentos quantitativos gerados pelo estabelecimento de parcelas permanentes, é ferramenta 
de grande valor para a avaliação continuada da biodiversidade do bioma e para a conservação. Tra-
balhos relacionados ao acompanhamento de parcelas permanentes são cada vez mais necessários 
para o melhor entendimento da dinâmica das comunidades não apenas herbáceo-subarbustivas, 
mas também do componente lenhoso do Cerrado. Os monitoramentos temporais da biodiversidade 
que avaliam o comportamento da comunidade, levando em consideração os dados demográficos, 
a composição de espécies, o turnover e a biologia das espécies, fornecem informações sobre o 
funcionamento da comunidade em longo prazo e respostas aos distúrbios ocasionais, tais como o 
fogo (Libano e Felfili, 2006). Assim, esses estudos são de grande valor para a avaliação efetiva do 
tamanho das áreas de conservação e para a capacidade de manutenção da comunidade, norteando 
a tomada de decisão quanto à conservação e ao manejo de áreas naturais (Libano e Felfili, 2006; 
Curtis e Marshall, 2005), o que auxilia no estabelecimento estratégico de unidades de conservação, 
que podem ser criadas a partir de dados gerados por essas ferramentas de pesquisa e por levanta-
mentos, sendo de fundamental importância a criação desses espaços para a manutenção das áreas 
nativas ainda existentes na região de domínio do bioma Cerrado.
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8 - O fator fogo no banco de sementes

Luciana Aparecida Z. de Andrade 
Heloisa S. Miranda

Introdução

O uso indiscriminado do fogo na agropecuária, atualmente, tanto para transformar o Cer-
rado em campos de cultura quanto para o manejo de pastos naturais ou plantados (Coutinho, 1990; 
Eiten e Goodland, 1979) tem aumentado a frequência de fogo para a cada 1 a 4 anos (Coutinho, 
1990) e alterado a estação das queimadas naturais (Ramos-Neto e Pivelo, 2000). Nesse sentido, 
muitos estudos sobre o impacto do fogo no bioma Cerrado, considerando tanto a frequência quan-
to a época de queima, vêm sendo realizados a fim de investigar sua influência no ecossistema 
e obter subsídios científicos para avaliar técnicas de manejo que possam ser apropriadas para o 
bioma. Com respeito à vegetação, vários aspectos dos efeitos do fogo têm sido extensivamente 
estudados (Miranda et al., 2009, 2006; Coutinho, 1990) e muitos deles foram, inclusive, aborda-
dos em outros capítulos deste livro. O fogo pode interferir na floração (Felfili et al., 1999; Oliveira 
et al., 1996), na produção de frutos e de sementes, na reprodução clonal (Hoffmann, 1998) e na 
arquitetura dos indivíduos (Silva e Klink, 2001). Pode-se concluir que o fogo afeta diferentemente 
todas as camadas de vegetação do Cerrado, as diversas fases das plantas, dependendo das carac-
terísticas fenológicas das espécies, suas capacidades de recolonização, competição e proteção ao 
fogo (Ramos e Rosa, 1992). 

Entre os vários aspectos da pesquisa com o fogo, a compreensão dos efeitos do fogo 
na reprodução é necessária para predizer os efeitos, em longo prazo, dos regimes de queima 
recorrente em plantas do Cerrado e é identificada como área prioritária de pesquisa para o esta-
belecimento de orientações de manejo no Cerrado (Hoffmann, 1998; Pivelo e Norton, 1996). Vá-
rios trabalhos relatam os efeitos do fogo na reprodução vegetativa no Cerrado (Hoffmann 1998), 
modo prevalecente de regeneração após o fogo em muitas comunidades de plantas (Whelan, 
1995). No tocante à reprodução sexuada, o fogo pode interferir na viabilidade, dispersão e ger-
minação de sementes, bem como na sobrevivência de plântulas, de indivíduos jovens e adultos 
(Hoffmann, 1998, 1996; Sato e Miranda, 1996; Miranda e Klink, 1996; Oliveira et al., 1996; Silva 
et al., 1996).  

A regeneração de comunidades vegetais por meio de sementes depende da capacida-
de germinativa da semente e da plântula de se estabelecer. Reservas de sementes viáveis no 
solo têm sido relatadas em muitos habitats, constituindo o que se chama de banco de sementes 
do solo, que é a comunidade de sementes viáveis que, após dispersas, se incorporam ao solo 
ou na serapilheira e são capazes de gerar plantas adultas (Simpson et al., 1989; Fenner, 1985). 
São escassos os estudos sobre a densidade do banco de sementes de Cerrado (Ikeda et al., 
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2008; Medina e Fernandes, 2007; Pereira-Diniz e Ranal, 2006; Andrade et al., 2002, Sassaki et al., 
1999a) e apenas Ikeda et al. (2008) e Andrade et al. (2002) tratam do efeito do fogo no banco de 
sementes. Grande parte dos estudos sobre efeitos do fogo no banco de sementes foi realizada 
para vegetação Mediterrânea (Gonzalez e Ghermandi, 2008) havendo carência de informações, 
em nível de comunidades, para savanas. Da mesma forma, poucos estudos relatam o efeito do 
fogo na sobrevivência e no estabelecimento de plântulas no Cerrado (Hoffmann, 1998; Franco et 
al., 1996). Portanto, pouca informação é disponível sobre os efeitos dos eventos frequentes de 
fogo nas sementes já dispersas, constituintes do banco de sementes, e naquelas ainda presas 
à planta-mãe, e sobre a importância da reprodução sexuada na regeneração da vegetação após 
queimadas. Assim, a escassez de informações que esclareçam os efeitos do fogo na reprodução 
sexuada da vegetação do Cerrado motivou uma revisão sobre o assunto, apresentando resultados 
de estudos sobre os efeitos de queimadas na produção de sementes e na densidade, composição 
e dinâmica do banco de sementes de Cerrado.

Efeito do fogo na produção de sementes

O regime de queima, ou seja, a época e a frequência em que o fogo ocorre, deve ser 
levado em consideração na análise dos efeitos do fogo na composição da vegetação (Whelan, 
1995). No Cerrado, as queimadas antrópicas ocorrem na estação seca quando grande parte das 
herbáceas, graminoides ou não (Munhoz e Felfilli, 2005; Almeida, 1995) e várias lenhosas estão 
com frutos (Oliveira, 1998), o que pode ocasionar a perda de grande parte dessas estruturas re-
produtivas, antes de serem dispersas. Frutos lenhosos como os de Qualea spp., Dimorphandra 
mollis, Anemopaegna spp. e Kielmeyera coriacea conferem às sementes proteção física contra as 
altas temperaturas atingidas durante a passagem do fogo. Padrões fenológicos de outras espé-
cies, como a dispersão de sementes após a queimada, minimizam os efeitos do fogo nos propá-
gulos (Oliveira, 1998). Dessa forma, dependendo das características e da fenologia das espécies, 
além da época em que a queima ocorre, a fonte de propágulos viáveis capazes de entrar no banco 
de sementes e de constituir novos indivíduos pode ser bastante diminuída.

O início da época de floração é o critério para a divisão das espécies de gramíneas do 
Cerrado em dois grupos fenológicos: as precoces e as tardias (Almeida, 1995). As precoces de 
ciclo curto florescem, frutificam e dispersam seus propágulos em período curto, no início da esta-
ção chuvosa, de novembro a janeiro. Seus propágulos não sofrem o efeito das queimadas antrópi-
cas que, no Cerrado, ocorrem entre junho e setembro e têm condições de umidade para germinar 
prontamente, fato comprovado por Andrade (2002), que não observou diásporos dessas espécies 
no estudo do banco de sementes do solo e da serapilheira do cerrado ao longo de 1 ano. Já as 
gramíneas precoces de ciclo longo apresentam ciclo reprodutivo maior, florescendo geralmente 
entre novembro e dezembro e dispersando seus propágulos apenas na época seca, de maio a 
agosto (Martins e Leite, 1997; Almeida, 1995). Essas espécies podem, portanto, ter a produção 
de diásporos completamente comprometida pelo fogo, estando eles ainda presos na planta ou 
já na superfície do solo. Aquelas unidades de dispersão de gramíneas, que ainda não foram dis-
persas, serão incineradas visto que a taxa de consumo do estrato herbáceo pelo fogo é de 94% 
(Miranda et al., 2009). Quanto àquelas unidades de dispersão presentes na superfície do solo, 
Andrade et al. (2002) encontraram redução significativa na densidade de unidades de dispersão 
viáveis de monocotiledôneas após a passagem de duas queimadas consecutivas (regime bienal) 
em área de Cerrado sensu stricto, mostrando o efeito imediato da passagem do fogo no banco 
de sementes. A ausência nos diásporos de monocotiledôneas de estruturas que possam conferir 
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resistência a altas temperaturas durante a passagem da frente de fogo, como tegumentos duros 
ou estruturas envoltórias mais resistentes, também contribui para a perda dessas sementes. 

As gramíneas precoces da savana venezuelana apresentam diásporos sem dormência 
e aqueles que sobrevivem ao fogo permanecem no banco de sementes do solo até o começo 
das chuvas subsequentes, quando germinam (Silva e Ataroff, 1985). Isso foi verificado para as 
gramíneas Echinolaena inflexa e Axonopus barbigerus, consideradas precoces de ciclo longo por 
Almeida (1995), e que foram as duas espécies de monocotiledôneas mais importantes do ban-
co de sementes de áreas de Cerrado sensu stricto submetidas a diferentes regimes de queima 
(bienal, quadrienal e protegida do fogo) (Andrade et al., 2002; Andrade, 2002). A passagem do 
fogo bienal em agosto foi nociva para ambas as espécies, ocasionando redução significativa da 
densidade de propágulos viáveis dessas espécies no solo. Contudo, tal efeito não foi observado 
na área submetida à queima quadrienal, pois diásporos viáveis foram encontrados nas amostras 
coletadas antes e depois do evento de queima, e ao longo do ano subsequente, havendo declí-
nio significativo na densidade de sementes apenas na época chuvosa, indicando germinação em 
campo (Andrade, 2002). 

Indivíduos já estabelecidos de espécies precoces rebrotam e começam a crescer com 
as primeiras chuvas ou logo após o fogo, entrando imediatamente no estádio reprodutivo, fato 
que deve estar associado à alta proporção de recursos alocados nas raízes e nos órgãos de ar-
mazenamento subterrâneos, já que apresentam alta razão de biomassa do sistema subterrâneo/
aéreo (Goldstein e Sarmiento, 1987). Isso demonstra grande capacidade de recuperação dessas 
espécies após o fogo, tanto de forma vegetativa quanto sexuada.

Segundo Martins e Leite (1997) e Almeida (1995), um número maior de espécies de 
gramíneas do Cerrado se caracterizam como tardias, ou seja, iniciam o período reprodutivo do 
meio para o final da estação chuvosa, de janeiro a abril, geralmente avançando a dispersão para a 
estação seca, época de valores médios mais altos de velocidade do vento, porém muito propícia 
a queimadas. Nas savanas venezuelanas, os diásporos dessas espécies que sobrevivem à quei-
ma permanecem dormentes no solo até a estação chuvosa seguinte, quando ocorre germinação 
em massa (Silva e Ataroff, 1985). Em relação às espécies tardias citadas por Almeida (1995), 
Axonopus marginatus, Schizachyrium tenerum e Paspalum gardnerianum foram encontradas no 
banco de sementes de Cerrado sensu stricto durante duas estações secas consecutivas (Andra-
de, 2002). A ausência de diásporos dessas espécies no banco durante a estação chuvosa indica 
o rápido recrutamento dos diásporos dispersos no final da estação chuvosa anterior. Indivíduos 
destas espécies, já estabelecidos e que sofrem o efeito do fogo, florescem logo na primeira 
estação chuvosa após a queima e dispersam seus propágulos no início da estação seca subse-
quente (César, 1980). Andrade (2002) mostrou que, de fato, P. gardnerianum, S. tenerum e S. 
sanguineum conseguem em um ano recuperar os valores de diásporos viáveis encontrados no 
banco de sementes antes do fogo. Portanto, espécies tardias não formam um banco de sementes 
permanente e sim transitório, sendo que o mesmo é reposto anualmente pela população, assim 
como ocorre nas savanas venezuelanas (Silva e Ataroff, 1985).

Com relação à fenologia das espécies lenhosas, Oliveira (1998) relata que as anemocóri-
cas dispersam suas sementes na estação seca ou até o início das chuvas, época em que as queima-
das tardias (setembro a outubro) podem ocasionar a perda de toda a produção de sementes, as já 
dispersas e aquelas ainda na planta-mãe. Contudo, embora a perda de frutos e sementes tenha sido 
reportada para espécies arbóreas e arbustivas (Ramos, 2004; Hoffmann, 1998; Landin e Hay, 1996), 
dependendo da altura em que se encontram, alguns frutos são capazes de proteger suas sementes, 
da mesma forma que a casca espessa oferece proteção efetiva ao câmbio durante o rápido aumen-
to da temperatura do ar durante queimadas (Cirne e Miranda, 2008; Ramos, 2004; Coutinho, 1977). 
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Frutos de Kielmeyera coriacea foram eficientes na proteção das sementes durante quei-
madas (Cirne e Miranda, 2008). Os autores mostraram que, embora a temperatura externa a 
frutos de K. coriacea atinja valores muito altos (entre 390 oC e 730 oC, dependendo da posição 
do fruto na copa), a temperatura máxima atingida no interior dos frutos foi 62 oC, mantida por no 
máximo 100 s. Esse pulso de temperaturas mais altas não foi suficiente para afetar a viabilidade 
das sementes, que apresentaram taxa de germinação superior a 70%, mas ocasionou a abertu-
ra antecipada dos frutos, confirmando o relatado por Coutinho (1977) – que o fogo promove a 
abertura de frutos de algumas espécies do Cerrado ocasionando a liberação de sementes alguns 
dias após a passagem do fogo. As sementes de espécies anemocóricas que sobrevivem ao fogo 
germinam prontamente com o início das chuvas (Oliveira, 1998) e tem todo o período chuvoso 
para desenvolver o sistema radicular, o qual será importante para a sobrevivência ao período seco 
seguinte (Oliveira e Silva, 1993; Valio e Morais, 1966; Labouriau et al., 1964).

Para Heteropterys pteropetala – um arbusto comum no Cerrado e que apresenta disper-
são anemocórica durante a estação seca – as queimadas precoces, no início da estação seca, têm 
limitado a reprodução sexuada (Schimidt et al., 2005). As queimadas em junho ocorrem quando a 
maior parte dos diásporos ainda está presa à planta-mãe (a uma altura média de 60 cm), sujeita a 
temperaturas letais (~ 500 ºC) durante a passagem do fogo. Já as queimadas em agosto e setem-
bro ocorrem quando a maior parte dos diásporos foi dispersa, e, segundo os autores, é possível 
que eles resistam ao fogo, caso estejam enterrados ou ao menos próximos ao solo, uma vez que os 
diásporos de H. pteropetala mostraram-se resistentes a temperaturas moderadas (60 ºC a 100 ºC). 
Esse padrão parece refletir na densidade e na estrutura populacional de H. pteropetala, uma vez 
que uma densidade maior de indivíduos foi encontrada na área de Cerrado sensu stricto submeti-
da a queimadas bienais tardias (setembro), quando comparada às áreas submetidas a queimadas 
realizadas em junho e agosto, e mesmo à área protegida do fogo. Sugere-se, assim, que a época 
da queimada esteja afetando o recrutamento e/ou o estabelecimento dessa espécie, e que espe-
cialmente as queimadas prescritas em junho sejam prejudiciais por reduzirem seu potencial de 
reprodução sexuada.

A altura dos frutos na copa das árvores é determinante para verificar o dano do fogo nas 
estruturas reprodutivas. Ramos (2004) relata para populações de Mimosa claussenii, em área de 
Cerrado sensu stricto, que, de fato, a queima acarreta em danos estruturais e na perda de estru-
turas reprodutivas. A proporção de sementes viáveis coletadas imediatamente após a queimada, 
entre 1 e 2 m de altura, foi de 30%. Contudo, cerca de 50% das sementes coletadas, em alturas 
superiores a 2 m, germinaram.

As espécies zoocóricas, de maneira geral, dispersam suas sementes na época chuvosa, 
quando seus dispersores estão mais ativos, e apresentam dormência significativa, ajustando a 
germinação das sementes para a estação chuvosa subsequente (Oliveira, 1998). Tais sementes 
estariam no solo ou na serapilheira durante a época seca, que sucede a dispersão, e caso não 
estejam devidamente protegidas por uma camada de solo, que é responsável pela atenuação das 
altas temperaturas provocadas pelo fogo (Castro-Neves e Miranda, 1996; Miranda et al., 1993; 
Coutinho, 1978) ou não apresentem tegumento duro resistente ao fogo, poderão ser incineradas. 

A recomposição da vegetação após o fogo deve se dar a partir do que estiver mais dis-
ponível e potencialmente capaz de iniciar a recolonização do local. Especialmente quando se trata 
de regimes de queima recorrentes, como o que comumente ocorre no Cerrado (1 a 4 anos), o 
sucesso regenerativo é dependente da habilidade de se reproduzir vegetativamente, da habilida-
de de produzir sementes rapidamente após o fogo e da habilidade das plântulas de sobreviverem 
às queimadas recorrentes (Hoffmann, 1998). Segundo o mesmo autor, no Cerrado, a estratégia 
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mais utilizada é a rebrota a partir de órgãos subterrâneos. Além da rápida rebrota, o fogo promo-
ve a floração de muitas espécies herbáceas e favorece a dispersão de suas sementes (Freitas, 
1998; Barbosa, 1997; Oliveira et al., 1996; Coutinho, 1990, 1977, 1976; César, 1980), que poderão 
contribuir para o recrutamento de novos indivíduos durante a estação chuvosa seguinte. Outra 
estratégia de recolonização é o desenvolvimento de novos indivíduos a partir de sementes que 
tenham sobrevivido ao impacto das altas temperaturas causadas pela passagem do fogo, quer 
seja pelos mecanismos de proteção contra o fogo, existentes em algumas espécies (Landim e 
Hay, 1996; Coutinho, 1977), pela altura do fruto na planta (Cirne e Miranda, 2008; Ramos, 2004) 
ou pela profundidade no solo. 

O tempo que leva para a planta produzir sementes após o fogo depende do dano sofrido, 
o que pode variar de acordo com a época em que a queima ocorre, com a espécie, com a idade da 
planta e o tipo de fruto. A produção de sementes após o fogo para arbustos e árvores do Cerrado 
foi estudada por Hoffmann (1998), Landim e Hay (1996) Miranda (1995) e Sanaiotti e Magnusson 
(1995).  Periandra mediterranea e Rourea induta foram capazes de produzir sementes 1 ano após 
o fogo e, além disso, apresentaram plântulas com significativa tolerância a ele (Hoffmann, 1998). 
Segundo o mesmo autor, Miconia albicans necessita mais de 2 anos sem fogo para produzir se-
mentes. Esse requerimento pode explicar a baixa presença de sementes de Miconia no banco de 
sementes de uma área de Cerrado, submetida a regime bienal de queima, e o alto número de se-
mentes observado em uma área protegida do fogo (Andrade, 2002). A maior abundância do banco 
de sementes de M. albicans na área de Cerrado protegida também é consistente com a maior 
densidade dessa espécie em áreas protegidas do fogo em comparação com as áreas queimadas 
(Moreira, 2000; Hoffmann, 1998).

Com respeito ao estrato herbáceo-subarbustivo, a produção de flores, frutos e semen-
tes é, para muitas espécies, muito mais rápida do que para espécies arbustivas e arbóreas, o que 
resulta na produção de grande número de unidades de dispersão após uma queimada (Barbosa, 
1997; Coutinho, 1976). Enquanto o estrato arbóreo apresenta período de frutificação às vezes 
superior a 1 ano (Oliveira, 1991), o período de maturação dos frutos do estrato herbáceo é de 1 a 
5 meses para a maioria dos indivíduos das espécies (Barbosa, 1997), garantindo a liberação das 
sementes na estação chuvosa seguinte à queimada. Isso garante às herbáceas papel importante 
na recomposição da vegetação após o fogo e pode explicar a alta representatividade dessas es-
pécies, em relação às arbóreas, apresentada no banco de sementes de Cerrado sensu stricto nos 
meses após a queimada (Andrade, 2002).

As sementes que sobrevivem à queimada e aquelas que são dispersas depois encontram 
condições favoráveis à germinação durante a estação chuvosa que sucede a queimada. Dessa for-
ma, ocorre redução significativa na densidade de sementes no solo por conta da germinação em 
campo, constituindo o que se chama de banco de sementes transitório-sazonal, que é composto 
por diásporos com dormência sazonal e longevidade intermediária (Garwood, 1989), e que foi re-
latado para algumas espécies de cerrado (Velten e Garcia, 2007; Andrade, 2002; Garcia-Núñes et 
al., 2001; Sassaki et al., 1999b).  Para essas espécies, o banco de sementes tem que ser reposto 
anualmente pela população. Poucas espécies de cerrado formam banco de sementes permanen-
te, mantendo sementes viáveis no solo por longos períodos, por exemplo: Emmotum nitens (Morei-
ra, 1987), Byrsonima crassifolia (Garcia-Núñes et al., 2001), Dimorphandra mollis (Andrade, dados não 
publicados), Psychotria vellosiana (Araújo e Cardoso, 2006), Psychotria hoffmanseggiana e Palicourea 
marcgravii (Araújo e Cardoso, 2007). Andrade (2002), em estudo da dinâmica do banco de sementes, 
ao longo de 1 ano após uma queimada, em regime quadrienal, encontrou apenas uma espécie de 
monocotiledônea (Echinolaena inflexa), dentre as 21 encontradas, e uma de dicotiledônea (Mico-
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nia albicans), dentre as 58 encontradas, formando banco de sementes persistente. Sementes de 
Dimorphandra mollis permaneceram viáveis por mais de 2 anos enterradas em solo de Cerrado, 
e apresentaram germinação em campo somente após a segunda estação chuvosa subsequente 
à queimada (Andrade, dados não publicados). A redução da densidade de sementes no banco de 
sementes do solo durante a estação chuvosa também foi verificada por Oliveira (2007) para três 
fitofisionomias do Cerrado: Mata de Galeria, Cerradão e Cerrado sensu stricto. Dessa forma, o 
recrutamento de novos indivíduos via banco de sementes parece ser viável e pode ser importante 
para a recuperação da área após a queimada: mesmo que a densidade de sementes no banco do 
solo seja baixa para a grande maioria das espécies (Andrade, 2002), o recrutamento desses novos 
indivíduos e a consequente inserção de variabilidade genética nas populações pode ser de grande 
valia para a manutenção delas em longo prazo. 

Contudo, o que parece ser mais limitante durante o processo de recrutamento de no-
vos indivíduos no Cerrado é o estabelecimento das plântulas, que, de modo geral, é baixo em 
decorrência de pressões diversas, como o fogo e a seca no inverno, característicos desse bioma 
(Hoffmann, 1996; Franco et al., 1996; Oliveira e Silva, 1993). Para superar esses fatores limitan-
tes e garantir a sobrevivência de plântulas, mecanismos adaptativos como crescimento radicular 
rápido, de forma a atingir as camadas constantemente úmidas do solo, ou ainda o desenvolvi-
mento de órgãos de reserva, vêm sendo observados em plântulas do Cerrado (Oliveira e Silva, 
1993; Paviani e Haridasan, 1988; Labouriau et al., 1964). A germinação logo no início da estação 
chuvosa garante a eficácia desses mecanismos, promovendo a maximização do período disponí-
vel para o crescimento e o estabelecimento de plântulas de lenhosas do Cerrado (Garcia-Núñes 
et al., 2001; Valio e Morais, 1966; Labouriau et al., 1964). O sucesso no estabelecimento das 
plântulas dependerá principalmente da habilidade delas de sobreviverem às queimadas recorren-
tes. A frequência alta de fogo, comum no Cerrado, aumenta significativamente a mortalidade de 
plântulas de algumas espécies, muitas delas capazes até de resistir a evento isolado de fogo, 
mas incapazes de atingir o tamanho reprodutivo sob condições de queima frequente (Hoffmann, 
1998). Nessas condições, torna-se inviável a contribuição desses indivíduos novos para o banco 
de sementes, aumentando a importância relativa da reprodução vegetativa (Hoffmann, 1998). 
Dessa forma, o intervalo de tempo entre queimadas pode ser importante para a reposição do 
banco de sementes e a manutenção da variabilidade genética na comunidade, à medida que 
permite que indivíduos jovens se recomponham do fogo, atinjam a maturidade e, juntamente 
com os indivíduos adultos, possam produzir sementes. Para o Cerrado, a reposição do banco de 
sementes pode ser possível uma vez que há produção de frutos de diferentes espécies durante 
todo o ano (Oliveira, 1998).

Efeito do fogo no banco de sementes do solo

O estudo do funcionamento do banco de sementes pode ser feito de duas maneiras: 
pela sua estrutura, ou seja, pelo conhecimento do número de sementes viáveis em um dado mo-
mento, ou pela sua dinâmica, que requer a compreensão dos fatores que determinam a entrada e 
a saída de sementes do banco ao longo do tempo (Fenner, 1985, 1995). As sementes produzidas 
chegam ao solo por diversas maneiras e, uma vez dispersas, vários fatores abióticos e bióticos, 
intrínsecos ou não, interagem na formação e na manutenção do banco de sementes no solo. As 
sementes podem ser predadas e morrer (Louda, 1989); ter morte fisiológica resultante do pro-
cesso de senescência natural (Picket e McDonnell, 1989); permanecer dormentes no solo por 
períodos variados, de acordo com a espécie e, por fim, germinar, o que envolve respostas fisio-
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lógicas às variações dos fatores abióticos, como luz, temperatura, água, oxigênio e estimulantes 
químicos (Simpson et al., 1989). Quando apresenta sementes que germinam em até 1 ano a partir 
da dispersão, o banco é classificado como transitório e é persistente quando as sementes per-
manecerem dormentes no solo por mais de 1 ano (Baskin e Baskin, 1998; Simpson et al., 1989). 
Garwood (1989) classifica os bancos de sementes tropicais em um número maior de categorias 
do que aquelas definidas para clima temperado (persistente e transitório). 

O banco de sementes tem, portanto, relação direta com o padrão de recrutamento de 
novos indivíduos e, consequentemente, na regeneração, manutenção e dinâmica da comunidade 
florística, o que envolve a inserção e a manutenção da variabilidade genética das comunidades 
vegetais (Tarrega et al., 1992; Parker et al., 1989; Fenner, 1985). Além de ser responsável pela 
perpetuação das espécies vegetais nas comunidades, o banco de sementes representa o potencial 
regenerativo natural e de recuperação em áreas submetidas à degradação ou distúrbios (Garwood, 
1989), o que ressalta a importância de se obter informações sobre o banco de sementes de uma 
vegetação e o impacto de fatores bióticos e abióticos. 

Apesar do papel vital do banco de sementes na dinâmica da maioria das comunidades 
vegetais, apenas nas últimas décadas o funcionamento dessa reserva genética começou a ser 
investigado em diversos ecossistemas (Fenner, 1995). Especificamente para o Cerrado, apenas 
na década de 1960 a propagação sexuada de plantas em condições naturais despertou o interesse 
de pesquisadores. Até então, os processos agâmicos eram tidos como o principal meio de mul-
tiplicação das plantas desse bioma, colocando em dúvida o papel das sementes nesse processo. 
Entretanto, trabalhos pioneiros como Valio e Moraes (1966) e Labouriau et al. (1963, 1964), que 
encontraram plântulas de 50 espécies lenhosas de Cerrado, assim como outros mais recentes 
(Melo et al., 1998; Oliveira e Silva, 1993), mostraram que a reprodução via sementes de plantas 
do Cerrado em condições naturais é viável e frequente. Além disso, a existência de bancos de 
sementes para algumas espécies e para o bioma como um todo vem sendo demonstrada (Medina 
e Fernandes, 2007; Pereira-Diniz e Ranal, 2006; Andrade et al., 2002; Garcia-Núñes et al., 2001; 
Sassaki et al., 1999a; Moreira, 1987). 

O fogo, como principal distúrbio no Cerrado, pode interferir na estrutura e na compo-
sição de espécies por meio dos efeitos causados na reprodução sexuada (Oliveira, 1998), atuar 
no banco de sementes do solo e afetar o padrão de recrutamento da comunidade após a queima 
(Andrade, 2002).  São poucos os estudos que tratam do efeito do fogo no banco de sementes do 
Cerrado (Ikeda et al., 2008; Andrade, 2002), assim como são escassos os estudos de germina-
ção de espécies de Cerrado que utilizam altas temperaturas similares às encontradas durante as 
queimadas (Zaidan e Carreira, 2008; Salomão et al., 2003; Souza-Silva et al., 2001; Felippe e Silva, 
1984).

Aliada à escassez de informações sobre banco de sementes, há dificuldade de compara-
ção entre os estudos existentes devido à realização em diferentes fitofisionomias e às diferentes 
metodologias utilizadas na coleta e no tratamento das amostras para a obtenção da densidade de 
sementes viáveis no banco de sementes. Em relação aos efeitos do fogo, trabalhos realizados 
em áreas queimadas acidentalmente, como o realizado por Ikeda et al. (2008), carecem de infor-
mações sobre o estado do banco de sementes no período que antecede o fogo, assim como o 
histórico de queima na área (período sem queima), fato que pode alterar a composição do banco 
de sementes e a proporção entre sementes de monocotiledôneas e de dicotiledôneas (Andrade, 
2002), dificultando a comparação dos resultados. A faixa de densidade de sementes encontrada 
nos diferentes estudos avaliados está apresentada na Tabela 1. 
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Tabela 1. Estudos sobre banco de sementes realizados no Cerrado e seus respectivos resultados 
e aspectos metodológicos.

Fitofisionomia Regime
de queima

Sementes/m2 Amostra
(cm3)

Profundidade
(cm) Autor

M D

Cerrado sensu
stricto

- 629 * 500 0 - 5 Sassaki  et al. (1999a)
2 anos sem queima 709* 1800 0 - 10 Oliveira (2007)

 bienal (1998)   98           6 1250 0 - 2 Andrade et al. (2002)
bienal (2000)   94         27 Andrade et al. (2002)
quadrienal   40         21 Andrade (2002)
protegida   23         30 Andrade (2002)
queima acidental 134 (total) 36,5 0 - 5 Ikeda et al. (2008)
protegida 553 (total) Ikeda et al. (2008)

Cerradão 2 anos sem queima 1469* 1800 0 - 10 Oliveira (2007)
Mata de Galeria -  647*        743* 24,7** 0 - 35 Pereira-Diniz e Ranal (2006) 

2 anos sem queima 2366* 1800 0 -10 Oliveira (2007)
Cerrado (Campo 
Rupestre) - 237# 1570 0 - 5 Medina e Fernandes (2007)

* Valor absoluto;  ** 24,7 cm3 de solo e 4,05 m2 de serapilheira; # densidade média;  M=monocotiledônea; D= dicotiledônea.

A passagem do fogo pode acarretar em efeitos imediatos no banco de sementes, re-
sultantes da elevação de temperatura do ar e do solo, mas também em efeitos indiretos, como 
a modificação do microclima e da amplitude térmica do solo, e o estímulo ao recrutamento de 
espécies menos competitivas. Tais modificações provocadas pelo fogo podem atuar nas semen-
tes do banco afetando a viabilidade e a germinação (Keeley, 1987). Nesse sentido, o número de 
indivíduos recrutados assim como as espécies capazes de recrutar podem ser alterados após 
evento de fogo.

As queimadas no Cerrado, em geral, são muito rápidas, com baixo tempo de residên-
cia da frente de fogo, o que impede que picos longos de temperatura no solo sejam atingidos. 
Além disso, o solo do Cerrado é excelente isolante térmico, impedindo o aumento excessivo 
das temperaturas atingidas no solo, mesmo em pouca profundidade (Miranda et al., 1993; Cou-
tinho, 1978). Coutinho (1978) encontrou pequenas elevações de temperatura a 1, 2 e 5 cm de 
profundidade durante queimadas. Tais temperaturas voltaram ao normal após uma hora e se-
riam perfeitamente toleráveis pelas plantas. Miranda et al. (1993), apesar de terem encontrado 
temperaturas do ar superiores a 500 ºC durante a passagem do fogo em Cerrado sensu stricto, 
também obtiveram pequeno aumento (3 ºC) na temperatura a 5 cm de profundidade; a 2 cm de 
profundidade, a temperatura não ultrapassou os 38 ºC; e a 1 cm, a temperatura máxima atingida 
foi 55 ºC por apenas 2 minutos. Assim, as sementes que estejam eventualmente enterradas no 
momento da passagem do fogo dificilmente experimentariam temperaturas letais, ficando, por-
tanto, protegidas devido ao isolamento térmico do solo (Dias et al., 1996; Miranda et al., 1993) 
e seriam capazes de germinar. Já as sementes localizadas na superfície do solo, ou aquelas que 
não possuem características morfológicas que contribuam para que sejam enterradas, sofrerão 
temperaturas e intensidades de fogo muito altas e possivelmente serão perdidas (Overbeck et 
al., 2006; Tothill, 1969).

Diferentemente do que ocorre para espécies de outros ecossistemas sujeitos ao fogo, o 
estímulo da germinação por altas temperaturas não foi demonstrado para as espécies de gramíne-
as estudadas por Overbeck et al. (2006). Entretanto, diásporos dessas gramíneas foram capazes 
de sobreviver a altas temperaturas, uma vez que temperatura de 90 ºC não produziu efeitos dele-
térios para a maioria das espécies. A resistência das sementes a picos rápidos de altas temperatu-



Efeitos do regime de fogo sobre a estrutura de comunidades de Cerrado: Projeto Fogo

111

ras pode ser considerada uma adaptação ao fogo, já que elas podem se beneficiar das condições 
favoráveis para germinação (como aumento de nutrientes e de luz) após o fogo (Overbeck et al., 
2006). Assim, conforme mencionado sobre as temperaturas atingidas no solo durante queimadas 
de cerrado, é provável que mesmo nas camadas mais superficiais do solo algumas espécies não 
se prejudiquem com o aumento da temperatura.

Nos primeiros dias após a queimada, além do acréscimo na absorção da energia ra-
diante, ocorre aumento da amplitude térmica diária, conforme foi verificado em Campo Sujo 
por Castro-Neves e Miranda (1996), que observaram aumento da amplitude térmica diária, a 
1 cm de profundidade, de 13,6 ºC (temperatura mínima de 14,5 ºC e máxima de 28 ºC) para 
26,6 ºC (13,2 ºC a 39,4 ºC). As autoras verificaram ainda que as maiores alterações ocorrem 
apenas  até os cinco primeiros centímetros de profundidade. Tais modificações podem alterar 
o microclima do solo e a capacidade germinativa de algumas espécies. 

O efeito da passagem do fogo na viabilidade das sementes do banco foi relatado por 
Andrade et al. (2002) em área de Cerrado sensu stricto submetida a regime de queima bienal e 
em outra submetida a regime quadrienal. Na primeira área, duas queimas consecutivas foram ava-
liadas, em 1998 e em 2000, ambas em agosto. Ambas as queimas bienais acarretaram reduções 
significativas na densidade de sementes viáveis de monocotiledôneas (de 98 sementes/m2 para 
42 sementes/m2 e de 94 sementes/m2 para 37 sementes/m2, respectivamente). Com relação às 
dicotiledôneas, o efeito da passagem do fogo foi visível apenas na queima de 2000. Nesse caso, 
as características físicas do evento de queima podem ter influenciado, uma vez que a velocidade 
da queima de 2000 foi menor do que a registrada para a de 1998, provavelmente devido a menor 
velocidade do vento, o que leva a um tempo de residência do fogo maior e, consequentemente, 
maior dano. Devido à grande capacidade isolante do solo, Andrade et al. (2002) acreditam que a 
redução na densidade de sementes do banco tenha sido resultante da perda daquelas presen-
tes na serapilheira ou na superfície do solo. A queima quadrienal, entretanto, não resultou em 
danos significativos na densidade do banco de sementes tanto para monocotiledôneas quanto 
para dicotiledôneas (Andrade, 2002). Maior quantidade de serapilheira na área quadrienal, menor 
representatividade das gramíneas na camada herbácea (47% em relação a 82% na área bienal) e 
menor consumo do componente herbáceo pelo fogo na área quadrienal (86% em relação a 89% 
na área bienal) podem ser explicações possíveis para um comportamento distinto do fogo entre 
as duas áreas, acarretando em danos também distintos.

Uma das características da vegetação do Cerrado é sua rápida recuperação após quei-
madas, em comparação a ecossistemas de climas temperados (Pickett e White, 1985). Segundo 
Coutinho (1990), após uma queimada há um input temporário e superficial de nutrientes no solo 
vindos da decomposição das cinzas, que seriam absorvidos pelo estrato herbáceo já que este 
possui sistema radicular mais superficial do que o lenhoso. Ainda segundo o mesmo autor, o fogo 
estaria nessa situação transferindo nutrientes da camada lenhosa para o estrato herbáceo. Esse 
aporte de nutrientes no estrato herbáceo-arbustivo favorece a grande capacidade regenerativa 
desse estrato após a queima, principalmente via rebrotas, a partir de órgãos subterrâneos de ar-
mazenamento de nutrientes minerais e água (Ramos e Rosa, 1992; Ramos, 1990; Coutinho, 1982; 
Meirelles, 1981; César, 1980) e também do estímulo à floração e à dispersão de sementes, con-
tribuindo para um rápido recrutamento por sementes na estação chuvosa seguinte à queimada. 

Com relação ao estrato lenhoso, o fogo causa pouca mortalidade em plantas lenhosas 
estabelecidas, sendo a destruição parcial da copa o dano principal. Porém, quando frequente, 
diminui o tamanho dos indivíduos, a cobertura arbórea e o número de ramos vivos, levando inclu-
sive à exclusão de espécies lenhosas sensíveis e, consequentemente, à mudança na composição 
florística (Medeiros e Miranda, 2008; Sato, 2003; Ramos, 1990). De fato, estudos no Cerrado 
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mostram que o fogo em alta frequência altera a estrutura da vegetação à medida que promove a 
mortalidade de plantas lenhosas, jovens ou adultas (Moreira, 2000; Sato e Miranda, 1996; Ramos, 
1990) e aumenta a dominância de gramíneas (Miranda e Klink, 1996; Miranda et al., 1996). Em 
longo prazo, as queimadas frequentes estariam, então, favorecendo a camada mais baixa, ralean-
do ainda mais a paisagem. Por outro lado, a proteção de diversas fisionomias do Cerrado contra o 
fogo tem levado a um aumento na abundância dos elementos lenhosos e de espécies sensíveis 
ao fogo, favorecendo fisionomias mais fechadas (Moreira, 2000). 

A alteração da estrutura da vegetação é verificada também no banco de sementes 
do Cerrado. Dados indicam (Tabela 1) que a razão entre a quantidade de sementes de 
monocotiledôneas e de dicotiledôneas aumenta consideravelmente com o aumento da 
frequência de queima, passando de 0,8 (protegida contra queima) e 1,9 (queimadas quadrienais) 
para 16 (queimadas bienais) (Andrade, 2002). O estudo aponta que o regime bienal favorece a 
densidade e a diversidade de gramíneas, e que um intervalo de 4 anos entre eventos de fogo é 
o tempo mínimo para a recomposição da densidade do banco de sementes de dicotiledôneas, 
proporcionando maior equilíbrio entre estas e as monocotiledôneas (Tabela 1). Entretanto, 
maior diversidade de sementes de dicotiledôneas, inclusive com maior representatividade das 
espécies arbustivas e semiarbustivas só é mantida sob proteção contra fogo ou com queimas 
esporádicas (Andrade, 2002). 

No estudo da dinâmica do banco de sementes após a queimada, Andrade (2002) veri-
ficou maior número de diásporos viáveis de dicotiledôneas em relação ao de monocotiledôneas 
entre 6 meses e 12 meses após o fogo, quando a quantidade de diásporos de dicotiledôneas 
encontrada foi superior à encontrada antes do fogo. Tal fato pode estar refletindo a produção de 
diásporos pelas espécies herbáceas que floresceram após a queimada (Munhoz e Felfili, 2005; 
César, 1980), haja vista que o banco de sementes, ao longo do ano, foi dominado por herbáceas 
e apenas três espécies de árvores foram encontradas. O fogo provavelmente age reduzindo 
fatores competitivos, uma vez que ao eliminar a camada graminosa proporciona maior visibilida-
de e vulnerabilidade das flores aos agentes polinizadores, o que indica que a ocorrência de um 
novo ciclo reprodutivo em resposta rápida ao fogo pode ser estratégia de sobrevivência mais 
eficiente para essas plantas herbáceas (César, 1980). O sincronismo da floração ou da germi-
nação com a queima favorece a ocupação rápida pelas herbáceas de espaços abertos, após o 
fogo, por meio dos diásporos produzidos após o evento de queima, de forma que as herbáceas 
se implantam e revestem a superfície do solo, criando condições favoráveis à reincidência de 
novas queimadas (Coutinho, 1976). Entretanto, o fato de a riqueza de espécies de dicotiledô-
neas, 1 ano após o fogo (30), ser três vezes maior do que a encontrada antes (10) sugere que 
a queima quadrienal deve estar favorecendo a riqueza de diásporos de dicotiledôneas no banco 
de sementes no primeiro ano pós-fogo, mas que essa riqueza parece diminuir até o fim do in-
tervalo de 4 anos (Andrade, 2002). Talvez a baixa competitividade dessas espécies seja a razão 
para tal diminuição.

Ao contrário do que foi obtido para as dicotiledôneas, o banco de sementes de 
monocotiledôneas não recuperou o estado pré-fogo (Andrade, 2002), sugerindo que uma 
frequência anual de queima não será benéfica para esse grupo em longo prazo. O retardamento 
da floração das gramíneas após o fogo (Murakami e Klink, 1996) e a baixa produção de cariopses 
até 1 ano depois (Ramos-Neto e Pinheiro-Machado, 1996) devem ter sido importantes para 
o não-restabelecimento do banco de sementes de monocotiledôneas. Maior produção de 
cariopses no segundo ano após a queima, observada em espécies de gramíneas por Ramos-
Neto e Pinheiro-Machado (1996) pode explicar o favorecimento das monocotiledôneas no 
regime de queima bienal (Tabela 1).
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Considerações finais

A reprodução sexuada no Cerrado é viável e tem sido demonstrada para algumas espé-
cies. Entretanto, ainda há carência de informações sobre o tema para o bioma e outros estudos 
devem ser conduzidos para complementar as informações. O acompanhamento da longevidade 
de sementes em solo de Cerrado, avaliando as variações locais de temperatura e de umidade do 
solo, bem como a quantificação da predação de sementes e do número de plântulas recrutadas 
em campo, são estudos imprescindíveis para melhor compreender a dinâmica do banco de se-
mentes e da comunidade como um todo, levando em consideração a reprodução sexuada. 

Com relação ao fogo, todas as camadas de vegetação do Cerrado, em suas diversas 
fases, são afetadas, porém de maneiras distintas, a depender das características fenológicas das 
espécies, adaptações de recolonização, competição e proteção ao fogo. O fogo pode afetar nega-
tivamente a reprodução sexuada de algumas espécies, mas pode favorecer a de outras. 

O regime de queima é fator a ser considerado na análise dos efeitos do fogo na reprodu-
ção sexuada e na manutenção da diversidade da comunidade florística. Segundo Morrison et al. 
(1995), provavelmente a manutenção de maior número de espécies em uma comunidade, tanto 
sensíveis quanto tolerantes ao fogo, depende da variação dos intervalos entre queimadas ao 
longo do tempo. Dessa forma, a manutenção de áreas com históricos distintos de frequência de 
queima pode ser interessante para que mais espécies persistam na comunidade como um todo 
e no banco de sementes.

A manutenção de banco de sementes com maior diversidade pode possibilitar a regene-
ração de vegetação mais diversificada após evento de fogo. Por isso, planos de manejo de fogo 
devem também considerar a estrutura e a composição do banco de sementes, principalmente a 
relação entre monocotiledôneas e dicotiledôneas, podendo tal parâmetro ser usado como indica-
tivo de frequência de queima no manejo de áreas nativas e/ou cultivadas. 

As reservas de sementes presentes no solo e na serapilheira podem ainda ser usadas na 
reabilitação de vegetação degradada (van der Valk e Pederson, 1989), constituindo o que se cha-
ma de potencial de autorrecuperação do sistema. Trata-se de importante método de regeneração 
natural, economicamente mais viável e capaz de garantir a preservação do patrimônio genético 
e elevada diversidade de espécies no local restaurado, já que para a maioria das espécies não há 
disponibilidade de mudas (Rodrigues et al., 2007). Esse método tem sido usado na recuperação 
de áreas de nascentes e em áreas de preservação permanente, ao longo e ao redor de cursos 
d’água (Rodrigues et al., 2007). Portanto, tornam-se necessários mais estudos acerca da com-
posição e da dinâmica do banco de sementes no solo de áreas florestais e de savanas, uma vez 
que essa fonte de propágulos é, em alguns casos, a única fonte disponível para a recuperação e 
pode determinar o direcionamento da sucessão da vegetação em casos de perturbação na área 
(Oliveira, 2007).     
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9 - Efeitos do fogo sobre os insetos do Cerrado: 
    consensos e controvérsias

Ivone R. Diniz 
Helena C. Morais

Introdução

Os insetos representam mais da metade da biodiversidade animal em riqueza de espé-
cies (Stork, 1991), habitam os mais variados ambientes, dominam todas as comunidades terres-
tres em riqueza de espécies e biomassa (Brown Jr., 1997) e são responsáveis por grande parte 
da dinâmica dos ecossistemas (Price, 2002; Hammond e Miller, 1998; Janzen, 1987). Os insetos 
também são importantes nas pesquisas de conservação da natureza por que são sensíveis às mu-
danças da composição da vegetação e das características físicas do ambiente (Samways, 2007), 
servindo como bons indicadores da biodiversidade e do grau de preservação (Ghazoul, 2002).

Quase metade das 800 mil espécies de insetos já descritas se alimenta exclusivamente 
de plantas (Strong et al., 1984). Além disso, é bem provável que todas as plantas terrestres sejam 
consumidas por, pelo menos, uma espécie de inseto. Juntos, plantas e insetos representam mais 
de 50% de todas as espécies do planeta (Schoonhoven et al., 2005). Os insetos herbívoros são 
muito importantes na ecologia por que podem reduzir a aptidão das plantas, auxiliar na reprodução 
das plantas através da polinização e suportar um número quase igual de espécies de predadores e 
de parasitoides (Price, 2002; Strong et al., 1984).

Aspectos do fogo no Cerrado 

Nas savanas tropicais, o fogo é considerado como um dos determinantes secundários 
dos ecossistemas e pode atuar como força seletiva sobre os organismos (Bond e Keeley, 2005; 
Silva et al., 1996a, 1996b). Em vários ecossistemas do mundo o fogo é utilizado como instrumento 
importante no manejo ambiental (Moore, 1987), como método alternativo aos controles químico e 
biológico na manipulação de artrópodes pragas (Warren et al., 1987) e como estimulador do cres-
cimento de plantas herbáceas. 

No Cerrado, as queimadas regulares, naturais e antrópicas ocorrem há milhares de anos. 
Junto com a sazonalidade das chuvas, o solo ácido e pobre em nutrientes as queimadas moldaram 
as paisagens e selecionaram espécies da flora e fauna adaptadas a elas (Ramos-Neto e Pivello, 
2000; Ferraz-Vicentini, 1993; Coutinho, 1990). O fogo ocorre geralmente no final da seca quando 
o componente herbáceo-subarbustivo torna-se bastante seco e inflamável (Ramos-Neto e Pivello, 
2000).

O fogo é considerado um tipo de perturbação ambiental e pode apresentar caracterís-
ticas bastante variáveis e independentes, tais como intensidade, frequência, período e extensão 
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(Miranda et al., 2004; Whelan, 1995). Um dos maiores problemas atuais são as queimadas antró-
picas frequentes (Di Bella et al., 2006), cujos efeitos costumam ser mais severos do que aqueles 
resultantes das queimadas naturais, reduzindo as reservas de carboidratos e nutrientes necessários 
para o crescimento pós-fogo (Miyanishi e Kellman, 1986) e promovendo perdas substanciais dos 
nutrientes no ecossistema (Hoffmann, 2002).

A disponibilidade imediata de nutrientes pós-queimadas pode ser rapidamente incorpo-
rada pela vegetação herbácea do Cerrado, mas o mesmo não ocorre com a vegetação lenhosa. 
Sousa-Souto et al. (2007), trabalhando em área com queimadas frequentes no Distrito Federal (DF), 
não encontraram aumento de nutrientes em partes vegetativas de uma espécie de gramínea e de 
uma lenhosa, após a queimada. No entanto, a proximidade de ninhos de formigas-cortadeiras (Atta 
laevigata F. Smith) resultou em incremento de nutrientes em partes vegetativas nos dois estratos 
da vegetação. Esses resultados reforçam a ideia de que os ninhos de formigas-cortadeiras (Myrmi-
cinae, Attini) podem alterar as características do solo, atuando como facilitadores de colonização de 
plantas e desempenhando papel importante na ciclagem de nutrientes (Farji-Brener e Illes, 2000; 
Farji-Brener e Silva, 1995). No entanto, alterações antrópicas, incluindo o fogo, resultam em aumen-
to das densidades de ninhos dessas formigas, em diferentes ambientes, o que pode causar impacto 
negativo na vegetação (Costa et al., 2008; Urbas et al., 2007).

Estudos de fenologia de insetos

No cerrado do Distrito Federal o conhecimento sobre a fenologia de insetos ainda é 
incipiente. Pinheiro et al. (2002) coletaram mais de 50 mil insetos com armadilhas do tipo malai-
se, pitfall e janela, numa área de cerrado no DF. Nesse estudo, as ordens Diptera, Lepidoptera 
(adultos) e Orthoptera apresentaram padrão aleatório de distribuição da abundância ao longo 
do ano. Já os insetos das ordens Hemiptera e Coleoptera apresentaram pico de abundância no 
início da estação chuvosa. Ao contrário do que ocorre com os adultos, a abundância de lagartas 
de Lepidoptera do DF atinge o pico no início da estação seca, cerca de 7 meses após o período 
de maior produção de folhas. A principal explicação para esse padrão atípico de abundância é o 
escape de parasitoides, já que o pico do parasitismo ocorre na estação chuvosa (Marquis et al., 
2002; Morais et al., 1999).

Por um lado, Diniz (1997) mostrou que o fogo acidental pode causar aumento na abun-
dância das principais ordens de insetos, por um curto período pós-fogo. Por outro, não houve efeito 
do fogo na distribuição sazonal da abundância dos insetos. Áreas de cerrado com fogo frequente 
em agosto (bienal modal) e com fogo esporádico não diferiram quanto aos períodos de abundância 
de lagartas de microlepidóptero (Elachistidae) e de seus parasitoides em Roupala montana Aubl. 
(Proteaceae) (Morais et al., 2007). As folhas foram mais atacadas por insetos minadores em área de 
cerrado com queima frequente em agosto (bienal modal) do que em área com queima esporádica 
(Diniz et al., 2008). Além disso, em áreas com grandes extensões de queimadas, a colonização da 
planta hospedeira por esses insetos parece depender da distância de áreas de cerrado não queima-
do (Marini-Filho, 2000).

As folhas novas das plantas do Cerrado costumam sofrer maior ataque de insetos herbí-
voros do que as folhas maduras ou senescentes (Marquis et al., 2001). Após a queima, a maioria 
das plantas apresenta rápida rebrota e, em queimadas esporádicas, essa alta disponibilidade de 
recursos resulta em forte ataque de insetos herbívoros (Seyffarth et al., 1996; Vieira et al., 1996). As 
queimadas afetam a fenologia das plantas, mas os efeitos dessa alteração na fauna de insetos her-
bívoros e na herbivoria ainda não são conhecidos. Uma área de cerrado acidentalmente queimada 
na Fazenda Água Limpa (DF), em agosto de 2005, resultou em intensa floração de duas espécies 
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de Chamaecrista (Faboidea) em junho-julho de 2006. As inflorescências dessas plantas foram forte-
mente atacadas por lagartas de lepidópteros resultando baixa produção de frutos e na quase total 
ausência de sementes, 1 ano após a queimada (Diniz e Morais, observação pessoal).

Quais os efeitos do fogo nos insetos no Cerrado? Muito se diz e pouco se sabe sobre os 
efeitos diretos ou indiretos do fogo sobre a fauna de invertebrados do Cerrado. Há consensos e 
controvérsias.

As situações de consenso e de contradição em relação aos efeitos do fogo ocorrem em 
escala mundial e pouco se sabe sobre as mudanças funcionais na composição das comunidades 
animais em resposta aos fatores ambientais e especialmente aos distúrbios como o fogo. Pesqui-
sas em diversas localidades no mundo mostram resultados diferentes conforme as regiões climáti-
cas, condições regionais (clima, tipo de vegetação, etc.) grupos taxonômicos e regime do fogo nos 
componentes funcionais das comunidades animais e no pool de espécies regionais (Moretti et al., 
2009). Normalmente, os resultados obtidos não são os efeitos exclusivos do fogo na comunidade 
animal, mas uma combinação de fatores que inclui o clima, os aspectos históricos e a estrutura das 
paisagens. Daí, podemos perceber como é complicada a pesquisa dos efeitos do fogo na fauna em 
qualquer região do mundo, devido às dificuldades de controle das variáveis no campo.

Efeitos do fogo prescrito

A abundância de nectários extraflorais e a frequência de visitas de formigas foram exami-
nadas em barbatimão (Stryphnodendron adstringens (Mart.) Cov., Faboidea) em áreas de cerrado 
com baixa e alta frequência de queimadas, na Reserva Ecológica do IBGE (RECOR, DF). Na parcela 
com queima a cada 2 anos (bienal modal), no mês de agosto foi encontrado maior número de nec-
tários e maior frequência de visitas de formigas nessas estruturas do que em área adjacente com 
queima esporádica (Knoechelmann e Morais, 2008; Morais, 2007).

A fauna de formigas predadoras (Ectatomminae e Ponerinae) foi examinada em parcelas 
do Projeto Fogo (RECOR, DF) em diferentes épocas e frequências de queimadas. A frequência de 
fogo não alterou a diversidade para esse grupo de formigas, mas a similaridade (índice de Soren-
sen) foi baixa, indicando alteração na composição de espécies entre as áreas. A parcela com maior 
abundância dessas formigas foi a bienal precoce (queimada em julho), seguida da quadrienal, bienal 
modal (queimada em agosto), bienal tardia (queimada em setembro) e parcela-controle (com fogo 
esporádico). Os resultados não corroboram a hipótese de redução de riqueza de espécies em áreas 
com maior frequência de fogo (Maravalhas, dados não publicados). Resultado similar foi encontrado 
para cupins (Isoptera) subterrâneos na RECOR (Viana et al., 2004) e para formigas de solo em área 
de cerrado com queimada esporádica em Minas Gerais (Frizzo et al., 2007).

No Cerrado, alguns estudos comparativos de lagartas (Lepidoptera) presentes em deter-
minadas espécies de plantas foram feitos em áreas com diferentes históricos de fogo. Os resul-
tados mostraram grandes diferenças quando se compara áreas de fogo regular e frequente com 
áreas de fogo acidental. Em estudo realizado na RECOR com lagartas que consomem Byrsonima 
coccolobifolia H. B. & K. (Malpighiaceae), foram estudadas três áreas com o seguinte histórico de 
queimadas: a) preservada do fogo há mais de 30 anos (controle); b) fogo prescrito a cada 2 anos, 
em agosto (bienal modal); c) fogo prescrito a cada 2 anos, no final de setembro (bienal tardia). As 
duas últimas áreas foram queimadas oito vezes nos últimos 16 anos. Em cada área, 900 plantas 
foram vistoriadas à procura de lagartas, durante 9 meses consecutivos (2005-2006). A frequência de 
plantas com pelo menos uma lagarta diferiu entre as áreas (χ²=147,8; p<0,0001) (Figura 1). Na área 
preservada do fogo, a proporção de plantas com lagartas foi 2,4 e 5,2 vezes maior do que nas áreas 
com queimadas prescritas, bienal modal e bienal tardia, respectivamente (Higgins, 2007).



Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovàveis - Ibama

124

Figura 1. Porcentagem de indivíduos de Byrsonima coccolobifolia examinados (n = 900 por área) com lagartas nas áreas de 
cerrado da Reserva Ecológica do IBGE, Brasília, DF. Controle = sem queima por mais de 30 anos; Fogo Ago. = queima bienal 
em agosto; Fogo Set. = queima bienal em setembro.

Ao todo, foram encontradas 480 lagartas de 49 espécies, em 16 famílias de Lepidoptera, 
com maior abundância de lagartas também na área preservada. A riqueza de espécies não diferiu 
entre as áreas e somente na área preservada foi atingida uma assíntota.

A composição de espécies de lagartas da área preservada apresentou baixa similaridade 
com a composição das áreas queimadas. Mas a similaridade de espécies foi relativamente alta en-
tre as duas áreas queimadas. Como é comum em ambientes tropicais, a maior parte das espécies 
(n=34, 70%) estão representadas por menos de cinco ocorrências. Quando calculamos a similarida-
de apenas para as 15 espécies com cinco ou mais ocorrências, o índice de Sorensen mostra valores 
altos, especialmente entre as áreas queimadas, e o índice de Morisita-Horn se mantém constante, 
ressaltando a diferença na composição de espécies entre a área preservada e a área com queimada 
em setembro (bienal tardia).

Oitenta e quatro por cento das 49 espécies de lagartas encontradas foram restritas a apenas 
uma área e apenas oito espécies ocorreram nas três áreas de estudo. Dessas, 23 (47%) ocorreram 
apenas na área preservada do fogo, sendo a maioria delas raras, com apenas um a três indivíduos 
nos 9 meses de observação, o que pode indicar que algumas espécies raras possam ser mais 
afetadas pelas queimadas prescritas regulares. Das oito espécies que ocorreram nas três áreas, as 
mais abundantes foram: Concana mundissima Walker, [1858] (Noctuidae), Chiomara basigutta (Plotz, 
1884) (Hesperiidae) e Macrosoma paularia (Schaus, 1901) (Hedylidae), que são localmente restritas a 
espécies do gênero Byrsonima. As quatro espécies mais abundantes que ocorreram na área preservada 
do fogo são também restritas às espécies de Byrsonima. Treze espécies ocorreram apenas nas áreas 
queimadas, mas com exceção de Stenoma salome Busck, 1911 (Elachistidae), que ocorreu apenas na 
área com queimada bienal em setembro, todas as outras espécies foram representadas por apenas 
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Figura 2. Proporção de lagartas (n = 266) de cinco espécies de Elachistidae nas três áreas de estudo na Reserva Ecológica 
do IBGE, Brasília, DF. (*) A proporção de C. achatina (= 0,53) foi reduzida para evidenciar a ocorrência de outras espécies. 

Controle = sem queima por mais de 30 anos; Fogo ago. = queima bienal em agosto; Fogo set. = queima bienal em setembro.

um a três indivíduos. Em geral, Cerconota achatina (Zeller, 1855) (Elachistidae) foi a espécie com maior 
abundância, correspondendo a 31% do total de lagartas encontradas.

A família Elachistidae foi predominante também na riqueza, contribuindo com 10 das 49 
espécies encontradas. Cinco espécies dessa família contribuíram com 55% da abundância das la-
gartas e apresentam distribuições diferentes entre as áreas (Figura 2). As outras duas famílias com 
maior número de lagartas, Noctuidae e Hesperiidae, ocorreram nas três áreas.

 

Efeitos do fogo acidental e esporádico

Em estudo sobre lagartas presentes em duas espécies de Erythroxylum (Erythroxylaceae) 
desenvolvido na Fazenda Água Limpa, Brasília, DF, foram verificados os efeitos do fogo acidental 
e esporádico comparados com área não queimada (Lepesqueur, 2007). Foram vistoriadas 4.196 
plantas, com números similares de plantas nas áreas não queimada e queimada. Foi encontrado um 
total de 1.009 lagartas distribuídas em 13% dessas plantas. A frequência de plantas com lagartas 
foi maior na área queimada onde foram encontradas cerca de duas vezes mais lagartas (Figura 3).
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Figura 3. Porcentagem de indivíduos examinados (n = 2.100 por área) de Erythroxylum spp. com lagartas nas áreas de 

cerrado da Fazenda Água Limpa, Brasília, DF. Controle = queima acidental em 1994; Fogo = queima acidental em 2005.

Não foram observadas diferenças significativas na abundância de parasitoides entre as 
áreas estudadas. Para cada grupo de 9,3 lagartas na área queimada, uma estava parasitada, e na 
área não queimada houve um parasitoide para oito lagartas.

Considerando o número total de espécies conhecidas a partir de adultos obtidos, ou por 
comparações com trabalhos anteriores, pode-se observar que a queimada acidental influencia a 
composição das espécies, visto que algumas espécies comuns na área não queimada não foram en-
contradas na área queimada. Apenas 18 (37,5%) espécies foram comuns às duas áreas e 23% das 
espécies estiveram restritas à área não queimada, como, por exemplo, Hylesia shuessleri Strand, 
1934 (Satuniidae) e Dalcerina tijucana (Schaus, 1892) (Dalceridae). Além dessas, o fogo pareceu 
afetar de forma mais significativa as espécies da família Limacodidae, pois das sete espécies en-
contradas, somente uma, Platyprosterma perpectinata (Dyar, 1905), ocorreu na área queimada. No 
entanto, 39,6% das espécies foram encontradas exclusivamente na área queimada. Algumas es-
pécies parecem ser beneficiadas pelo fogo, como é o caso da Fregela semiluna (Walker, 1854) 
(Arctiidae), Eloria subapicalis (Walker, 1855) (Lymantriidae), Stenalcidia sp. (Geometridae), Urodus 
sp. (Urodidae) e Platynota rostrana (Walker, 1863) (Tortricidae).

Considerações finais

O fogo esporádico em áreas restritas do Cerrado pode ser fator renovador da vegetação 
(Medeiros e Miranda, 2005). O processo de rebrota pós-fogo representa alternativa para espécies 
de vários grupos sucessionais, por proporcionar a reocupação de sítios com maior rapidez. Vários 
estudos realizados em florestas tropicais e no cerrado têm demonstrado a importância da rebrota 
como mecanismo de regeneração pós-fogo de espécies arbustivas e arbóreas, o que atrai variado 
contingente de herbívoros em busca da nova forragem.
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No Cerrado, a baixa frequência de plantas com lagartas (~ 10%) é característica comum e 
varia entre as plantas hospedeiras (Morais e Diniz, 2004; Price et al., 1995). O fogo acidental no cer-
rado aumentou a frequência de lagartas nas espécies de Erythroxylum. Isso pode ser relacionado ao 
fato de o fogo beneficiar a herbivoria, ao promover uma alta disponibilidade de recursos, resultante 
do aparecimento de plantas com muitas folhas novas produzidas de forma sincrônica. 

O fogo provoca redução imediata no tamanho da população de lagartas devido à mortalida-
de. De fato, até um mês depois da queimada, não foram encontradas lagartas em Erythroxylum spp. 
No entanto, em todos os meses seguintes, a abundância de lagartas nessas espécies de plantas 
foi maior nas áreas perturbadas pelo fogo. Resultados similares já foram encontrados para algumas 
ordens de insetos, como Coleoptera, Hemiptera, Hymenoptera e Lepidoptera (adultos) no cerrado 
de Brasília. Entretanto, outros Hexapoda não insetos, como Collembola, diminuíram fortemente em 
abundância. O retorno à abundância pré-fogo depende da ordem do inseto considerado, variando 
de um período de 2 meses a mais de 13 meses após a ocorrência da queimada (Diniz, 1997). No 
caso das lagartas de Lepidoptera associadas às espécies de Erythroxylum apresentadas aqui, até 12 
meses após a ocorrência do fogo, a abundância ainda não havia retornado aos valores compatíveis 
à abundância encontrada em áreas não queimadas.

A abundância e a riqueza de espécies de parasitoides não variaram entre as áreas. Portan-
to, pode-se inferir que a fauna de parasitoides responde de forma mais direta à oscilação na fauna 
de lagartas e não diretamente à ocorrência da queimada. Isso pode ser reforçado pelo fato de a 
proporção de parasitismo não variar entre as áreas, ou seja, se na área não queimada tem menor 
número de lagartas, consequentemente terá menor número de parasitoides, mantendo a proporcio-
nalidade de ataques.

Os resultados obtidos (Lepesqueur, 2007) indicam fortemente que as queimadas aciden-
tais esporádicas: (a) matam os ovos e as lagartas de primeiros ínstares até no primeiro mês pós-
fogo; (b) aumentam a frequência de lagartas associadas às espécies de Erythroxylum do Cerrado; 
(c) aumentam a abundância e a riqueza de lagartas nessas plantas; (d) não afetam a fauna de parasi-
toides que atacam essas lagartas nem a proporção de lagartas parasitadas; (e) facilitam a ocorrência 
de algumas espécies e diminuem a de outras.

Pesquisas na mesma região com outro gênero de planta (Byrsonima) e com o mesmo 
segmento da fauna mostraram que quando o fogo no cerrado é bienal, durante a estação seca, os 
resultados são bastante diferentes (Higgins, 2007). Nesse caso, há redução drástica na abundância 
de lagartas nas áreas com queimadas prescritas, quando comparadas com áreas preservadas do 
fogo no cerrado de Brasília, e o efeito de queimadas frequentes na biomassa aérea da planta estu-
dada é notável. Especialmente na parcela bienal tardia, os indivíduos de B. coccolobifolia são muito 
menores do que na área-controle, sem queima há mais de 30 anos.

Para os lepidópteros, as queimas frequentes tendem a diminuir sua riqueza e abun-
dância, podendo causar a extinção local de algumas espécies (Swengel e Swengel, 2001). Os 
resultados encontrados nos estudos de lagartas em áreas de fogo prescrito no Cerrado corro-
boram outros previamente relatados de que o fogo reduz as populações de lagartas (Crawford e 
Harwood, 1964). No entanto, contradizem quando o fogo é acidental e esporádico porque esse, 
logo após a rebrota da vegetação, parece propiciar novos sítios de oviposição e de alimentação 
para as lagartas.

No caso das comunidades de formigas predadoras, as respostas à frequência e à época 
de queima não são tão claras (Maravalhas, dados não-publicados). Para esse grupo, as frequências 
de ocorrência e as riquezas de espécies não diferiram entre áreas de cerrado com fogo esporádico 
(controle) e com fogo bienal.

O breve resumo de resultados apresentados aqui confirma as respostas contraditórias de 
diferentes grupos de insetos ao fogo e os efeitos diferenciados da frequência e da época de quei-
madas em alguns grupos de insetos.
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A utilização do fogo, como forma de manejo do Cerrado na manutenção ou no aumento 
da produção de alimento para mamíferos herbívoros, vem de longa data na pecuária extensiva 
brasileira. Essa utilização é sugerida para mamíferos silvestres no Parque Nacional das Emas (GO) 
e na Reserva Xavante (MT) (Prada, 2001, Silveira et al., 1999). A herbivoria por insetos é substan-
cialmente maior em áreas queimadas do que em áreas adjacentes não-queimadas, talvez devido 
ao aumento da abundância desses herbívoros. No entanto, o efeito é dependente da extensão da 
área queimada. A herbivoria afeta a reprodução e a composição de espécies de plantas em áreas 
queimadas. Assim, o uso do fogo como ferramenta de manejo no Cerrado deve ser olhada com 
cautela, especialmente em paisagem fragmentada e periurbana, onde o risco de queimada é maior 
(Syphard et al., 2009).
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Introdução

O bioma Cerrado apresenta queimadas recorrentes a intervalos de 2 a 3 anos em média 
(Eiten, 1972), mas, recentemente, essa frequência aumentou consideravelmente devido às ativida-
des humanas (Ramos-Neto e Pivello, 2000; Medeiros e Fiedler, 2004; Fiedler et al., 2006). Vários 
estudos têm indicado que as queimadas têm efeito drástico nas plantas, alterando a estrutura e a 
fisionomia da vegetação, a dinâmica das populações, a composição e a diversidade de espécies de 
plantas (Hoffmann e Moreira, 2002; Miranda et al., 2002; Henriques, 2005). 

A fauna é fortemente influenciada pelos efeitos diretos (altas temperaturas) e indiretos 
(alteração da vegetação) das queimadas. Pela modificação da vegetação, os animais podem sofrer 
diferentes alterações no seu modo de vida, incluindo mudanças no indivíduo (peso), na população 
e na composição da comunidade, que podem continuar muito tempo depois do fogo ter ocorri-
do (Whelan, 1995). Embora o Cerrado tenha uma fauna pobre de grandes vertebrados ungulados, 
apresenta a fauna de mamíferos de savana mais rica em espécies do mundo (Myers et al., 2000), 
portanto, para a conservação dessa biodiversidade, é fundamental entender como ela responde aos 
impactos provocados pelas queimadas e a forma que usa o fogo como instrumento de manutenção 
da biodiversidade. No entanto, o conhecimento sobre os efeitos das queimadas na fauna ainda é 
reduzido. A maior parte dos estudos foi realizada para os mamíferos da fisionomia de Cerrado sensu 
stricto. No entanto, uma série de outros tipos fisionômicos de vegetação encontrada no Cerrado 
continua sem nenhuma informação quanto à resposta da fauna ao fogo (Mata de Galeria, Florestas 
Sazonais, Veredas). 

Os métodos utilizados no estudo da fauna foram baseados em três abordagens diferen-
tes: a primeira utiliza uma comparação longitudinal (ou diacrônico, Whelan, 1995), analisando, ao 
longo do tempo, através de um desenho experimental sem controle, a comparação da resposta dos 
componentes da fauna antes e depois do fogo (amostragem pré e pós-fogo). Uma variante mais 
adequada dessa abordagem incorpora uma área-controle sem queimada (sítio queimado e controle) 
(Borchert e Hansen, 1983; Henriques et al., 2000). Existe uma necessidade urgente de mais estu-
dos desse tipo, utilizando um cuidadoso planejamento experimental. A segunda abordagem (estu-
dos sincrônicos) é utilizada para a verificação de modificações nas populações ao longo de grandes 
períodos de tempo (amostragem sucessional), utilizando uma série de sítios com idades diferentes 
de queimadas (Henriques et al., 2006; Briani et al., 2004).     

Neste capítulo, são revistos os principais impactos causados pelas queimadas em mamí-
feros do Cerrado, especificamente a discussão dos seus efeitos nos seguintes tópicos: (1) história 
de vida; (2) variação populacional; (3) efeitos nas comunidades; e (4) recomendações para o uso do 
fogo no manejo e na conservação da fauna no Cerrado.

 10 - Efeito do fogo na fauna de mamíferos do Cerrado

Raimundo Paulo B. Henriques
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Efeitos diretos do fogo na fauna

A mortalidade é o efeito mais óbvio da queimada na fauna. Nos estudos realizados 
até esta revisão, não foi registrada a morte de pequenos mamíferos após o fogo no Cerrado 
(Henriques et al., 2000; Vieira, 1999; Vieira e Marinho-Filho, 1998), mas a morte de mamíferos 
de grande porte foi relatada por Silveira et al. (1999) após um grande incêndio que queimou 97% 
da área do Parque Nacional de Emas (GO) em 1994. Neste estudo, foi registrada a morte de 
tamanduá-bandeira (Myrmecophaga tridactyla), tatu-canastra (Priodontes maximus), anta (Tapirus 
terrestris), veado-campeiro (Ozotocerus besoarticus), cervo-do-pantanal (Blastocerus dichotomus) 
e lobo-guará (Chrysocyon brachyurus). Para o tamanduá-bandeira, uma análise mais detalhada no 
mesmo estudo estimou a morte de aproximadamente 800 animais em todo o parque. No entanto, 
o erro associado com essa estimativa foi muito grande. A razão do valor da maior para a menor 
densidade, estimada por um erro-padrão da média, foi de seis vezes, indicando grande variância. 
O valor mais conservador de 332 indivíduos, proposto pelos autores, parece mais realista para o 
número total de indivíduos mortos. O tamanho da população estimada até 2 meses após o fogo 
foi de 43 indivíduos (a estimativa inferior foi de 19 indivíduos) (Silveira et al., 1999). Supondo 
que esses indivíduos sejam sobreviventes da queimada e adicionando esse número ao total de 
indivíduos mortos pelo fogo, teríamos uma população, antes do fogo, de 375 indivíduos e a taxa de 
mortalidade da população pelo fogo seria de 89% (332/375). Desde que uma parte dos indivíduos 
encontrados após o fogo foi considerada como imigrante de áreas do entorno do parque (Silveira 
et al., 1999), o que inflaria essa estimativa, usando o limite inferior (19) para os sobreviventes, a 
taxa de mortalidade seria de 95% (332/351). Fazendo a mesma estimativa – de uma densidade 
para antes do fogo de 0,23 indivíduos/km2 (Collevatti et al., 2007), teríamos uma população de 
303 indivíduos, um pouco inferior ao número estimado de indivíduos mortos (332) durante o 
fogo (-10%), mas dentro das estimativas populacionais sem correção de vício (± 20%), usando o 
método de transeções (Chen, 1999). Esses três cenários apontam que em incêndios de grandes 
proporções, como os relatados, a mortalidade de tamanduá-bandeira pode alcançar entre 89% e 
100% da população. O tipo da cobertura de pelos do tamanduá (denso e comprido), junto com a 
sua limitada capacidade de locomoção (pernas curtas e incapazes de saltar), ajudam a explicar sua 
grande vulnerabilidade ao fogo. Embora em menor proporção, esse impacto também pode ser 
estendido para outras espécies de grandes mamíferos. 

 
Efeito do fogo na história de vida 

O registro mais antigo da ocorrência do fogo no Cerrado data de 47.000 anos (Ferraz-Vicen-
tini, 1993), mas é provável que já estivesse presente bem antes dessa data uma vez que os incêndios 
podem ter se tornados significativos com o aparecimento das gramíneas C4 há 10 milhões de anos 
(Bowman et al., 2009). A julgar pelas inúmeras características adaptativas observadas atualmente  
nas plantas para sobreviver às queimadas de Cerrado (Hoffmann et al., 2009), de modo semelhante 
poderíamos esperar adaptações para a fauna de mamíferos. Para outras áreas sujeitas a queimadas 
frequentes, como as florestas de eucaliptos na Austrália e nas savanas temperadas do Arizona, fo-
ram detectados mecanismos especializados permitindo a sobrevivência de espécies de pequenos 
mamíferos após o fogo (Bock e Bock, 1978). Desde que os indivíduos sobrevivam à morte direta 
pelo fogo, o principal fator limitante de sua sobrevivência é a redução na oferta de alimento, princi-
palmente para as espécies herbívoras, devido à eliminação de parte significativa da vegetação com 
a queimada. Uma adaptação a ser esperada entre os pequenos mamíferos nessas circunstâncias 
seria a tolerância a um período mais longo de inanição, quando comparado com seus pares cogené-
ricos em habitats livres de fogo (Whelan, 1995). Algumas espécies sobrevivem após o fogo por um 
período mais longo de inanição até que as fontes de alimento apareçam (brotos de gramíneas) ou 
usando recursos alternativos como os fungos. O efeito direto da inanição é a redução no peso dos 
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indivíduos (Newsome  et al., 1975). Esse efeito também pode ser observado na redução da repro-
dução	(Keith	e	Surrendi,	1971),	diminuindo	o	tamanho	da	população	após	o	fogo.		

O fogo no Cerrado pode favorecer como desfavorecer as espécies presentes na comunida-
de.  Henriques et al. (2000) observaram que após o fogo o peso de Calomys expulsus	(=Calomys callo-
sus) aumentou, enquanto o de Calomys tener e Cerradomys schotti	(=Oryzomys subfl avus) diminuiu, 
quando comparado com o período anterior ao fogo, na mesma área (Figura 1), e quando comparado 
com as áreas-controle que não sofreram queimadas no mesmo período (Figura 2). 

Esses resultados mostram que após o fogo Calomys expulsus aumentou o peso médio 
em 33%, quando comparado com o seu valor anterior na mesma área, e 63% quando comparado 
com o de indivíduos no mesmo período, na área-controle sem queima. De modo oposto, Calomys 
tener	diminuiu	16%	o	peso	médio	em	relação	à	porcentagem	anterior	ao	fogo	e	15%	se	comparado	
aos indivíduos de uma área-controle no mesmo período. 

Figura 1.	Variação	do	peso	médio	de	roedores	em	relação	ao	peso	anterior	em	área	de	cerrado	submetida	à	queima	e	outra	

área-controle.	Modifi	cado	de	Henriques	et	al.	(2000).

   

Figura 2. Variação do peso médio de roedores em relação ao peso de uma área queimada de cerrado em relação a uma área-

controle	(sem	queima)	no	mesmo	período.	Modifi	cado	de	Henriques	et	al.	(2000).
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Uma possível explicação para a variação no peso dessas espécies pode ser atribuída à 
maior demanda energética de Calomys tener quando comparada com a de Calomys expulsus, des-
de que essas duas espécies apresentem dieta semelhante. A dieta de Calomys tener e Calomys 
expulsus (=Calomys callosus) é composta principalmente de folhas/caules de gramíneas (~40%) e 
não gramíneas (~20%), artrópodes (~30%) e sementes (~10%) (Briani, 2001; Santos, comunicação 
pessoal). Após a queimada, a disponibilidade de folhas e de talos vegetais verdes ao nível do solo 
praticamente desaparece e o recurso alternativo são os insetos, que aumentam drasticamente em 
abundância nas primeiras semanas após o fogo (Diniz, 1997). A proporção desses itens na dieta 
dessas espécies é consideravelmente maior em relação à que ocorria antes do fogo (Briani, 2001). 
Outro aspecto a ser considerado é o maior tamanho do corpo de Calomys expulsus, quando compa-
rado com Calomys tener (24 g vs. 13 g, respectivamente). Essa diferença implica em demanda ener-
gética 36% maior para Calomys tener do que para Calomys expulsus, desde que a Taxa Metabólica 
Diária Média (TMDM), que é uma medida do consumo diário de energia, aumente com o inverso da 
massa (M) corporal (TMDM = 3,1M-0,5 em kcal g-1 dia-1; Delany, 1982). Isso implica que, por unidade 
de massa corporal, Calomys tener teria que ingerir mais alimento para repor a energia necessária 
para a sua manutenção do que Calomys expulsus. Entretanto, menor gasto energético de Calomys 
expulsus, apenas, não explica o seu aumento de peso logo depois da queimada. As análises da sua 
dieta nesse período revelaram a mesma composição, com uma proporção maior de artrópodes. 
Uma possibilidade seria o alto coeficiente de assimilação/consumo comparado com o de Calomys 
tener ou o uso de um alimento alternativo não detectado nas análises de dieta. 

Cerradomys schotti também apresentou diminuição de 9% em relação ao peso anterior 
e de 15% em relação aos indivíduos na área-controle no mesmo período (Figuras 1 e 2). Essa dimi-
nuição pode estar relacionada a sua maior dependência de recursos vegetais, pois sua dieta é com-
posta principalmente de folhas/caules de gramíneas e não-gramíneas (>70%), artrópodes (~20%) e 
sementes (~10%), sendo também relatado o consumo de frutas (Briani e Guimarães Junior, 2007; 
Vieira, 2003). Com exceção dos insetos, como mencionado, os recursos vegetais são reduzidos 
drasticamente após o fogo. Foi registrado, também, que em áreas queimadas essa espécie apre-
senta maior proporção de artrópodes na sua dieta (Briani, 2001), por causa da sua demanda ener-
gética, avaliada usando a equação de TMDM, apresentada acima, resultando em valor 44% menor 
por unidade de massa corporal, quando comparado com Calomys tener. A oferta de alimentos pode 
não ser suficiente para suprir a necessidade de um animal maior (~100g) e/ou o seu coeficiente de 
assimilação/consumo para insetos pode ser menor do que para os recursos vegetais. Apenas futu-
ros estudos poderão esclarecer essas hipóteses.

Outra característica da história de vida que pode ser alterada pelo fogo é o padrão de uso 
do habitat. Comparando áreas de cerrado queimadas com áreas-controle, Henriques et al. (2000) 
observaram que Calomys tener foi significativamente (p < 0,05) mais frequente nas áreas não quei-
madas do que nas queimadas, o que é consistente com a diminuição de peso em áreas queimadas, 
como relatado antes. O padrão do uso do habitat foi oposto em Cerradomys schotti (= Oryzomys 
subflavus), mas essa diferença não foi significativa. Foi sugerido também que logo após o fogo (2-4 
meses), o aumento da produção de sementes de gramíneas pode estimular a reprodução de Ne-
cromys lasiurus (= Zygodontomys lasiurus) (Borchert e Hansen, 1983). 

Variação populacional

Os pequenos mamíferos do Cerrado apresentam uma grande variação na resposta às 
queimadas, como indicado na Tabela 1. Nos locais onde existem resultados confiáveis sobre o com-
portamento populacional, de um total de dez espécies de pequenos mamíferos, sete têm incremen-
to populacional, cinco apresentam diminuição e em seis os resultados não são conclusivos. A soma 
dessas categorias é  maior do que   dez  espécies, porque o comportamento de algumas espécies 
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foi diferente entre estudos. A espécie que apresentou maior número de congruência no compor-
tamento populacional, entre os diferentes estudos, foi Calomys expulsus. Foi registrado para essa 
espécie aumento populacional de quatro a seis vezes, em relação ao tamanho da população antes 
do fogo e também em comparação com sítios-controle não queimados (Henriques et al., 2000; 
Vieira, 1999), indicando que essa é uma espécie que se beneficia das queimadas, possivelmente 
pelos atributos da história de vida discutidos antes. Outras espécies que aumentaram logo após 
o fogo (< 6 meses) foram: Thalpomys cerradensis e Thylamys velutinus. Essa última espécie é 
insetívora, o que explicaria o seu aumento populacional logo após o fogo (Vieira e Palma, 1996), 
quando o principal recurso disponível são insetos, como já discutido.

Tabela 1. Levantamento da resposta de pequenos mamíferos ao fogo no Cerrado.
Resposta da população*

Espécie Método de estudo IN          AU          DI Referência

Necromys lasiurus (= Bolomys lasiurus) Sítio queimado e controle                       X              1

Necromys lasiurus (= Bolomys lasiurus) Amostragem pré e pós-fogo                                      X 3

Necromys lasiurus (= Bolomys lasiurus) Amostragem pré e pós-fogo        X 7, 6

Necromys lasiurus (= Bolomys lasiurus) Amostragem sucessional                       X 2, 5

Calomys expulsus (= Calomys laucha) Amostragem pré e pós-fogo                                       X 3

Calomys expulsus (= Calomys callosus) Amostragem pré e pós-fogo                       X 6

Calomys expulsus (= Calomys callosus) Amostragem sucessional                       X 2, 5

Calomys expulsus (= Calomys callosus) Sítio queimado e controle                       X 4

Calomys tener Amostragem pré e pós-fogo        X 6

Calomys tener Sítio queimado e controle                                       X 4

Calomys tener Amostragem sucessional                                       X 2, 5

Cavia aperea Amostragem pré e pós-fogo        X 3

Cerradomys schotti (= Oryzomys subflavus) Amostragem sucessional        X 2, 5

Cerradomys schotti (= Oryzomys subflavus) Sítio queimado e controle                       X 4

Cerradomys schotti (= Oryzomys subflavus) Amostragem pré e pós-fogo                                       X 2

Cerradomys schotti (= Oryzomys subflavus) Amostragem pré e pós-fogo                       X? 6

Olygoryzomys fornesi (= Olygoryzomys 
microtis)

Amostragem pré e pós-fogo        X 3

Oxymycterus delator (= Oxymycterus roberti) Amostragem pré e pós-fogo        X 3

Oxymycterus delator (= Oxymycterus roberti) Amostragem pré e pós-fogo                       X              X 1, 7

Thalpomys cerradensis Amostragem pré e pós-fogo                       X 6

Thalpomys cerradensis Amostragem sucessional                       X 2, 5

Thylamys velutinus Amostragem sucessional                       X 2, 5

* IN: Inconclusivo; AU: Aumento da população; DI: Diminuição da população.
**1-Borchert e Hansen (1983), 2-Briani et al. (2004), 3-Gettinger e Ernest (1995), 4-Henriques et al. (2000), 5-Henriques et al. 
(2006), 6-Vieira (1999), 7-Vieira e Marinho-Filho (1997).     
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Para outras espécies, as informações atuais não permitem uma conclusão definitiva e 
são necessários mais estudos para verificar se respondem negativa ou positivamente ao fogo. Por 
exemplo, Calomys tener apresentou, depois do fogo, um decréscimo significativo no peso, mas 
alguns estudos indicam que sua população aumenta após o fogo (Henriques et al., 2006; Briani et 
al., 2004; Henriques et al., 2000).   

As Matas de Galeria são áreas raramente queimadas durante incêndios no Cerrado.  
Alho et al. (1986) propuseram que elas poderiam servir como refúgio para a fauna de pequenos 
mamíferos durante e/ou depois das queimadas. Em estudo do efeito de queimada no desloca-
mento de pequenos mamíferos para áreas de Mata de Galeria, não foram encontradas evidências 
que corroborassem essa hipótese (Vieira e Marinho-Filho, 1997), no entanto, a abundância de 
pequenos mamíferos aumentou nas áreas próximas que não queimaram. Embora sem evidên-
cias, não podemos descartar a possibilidade de refúgio para a fauna de mamíferos de médio e 
grande portes. Em outro estudo, foi observado que áreas de vegetação mais densa de cerrado 
não queimado, inseridas em áreas completamente queimadas, podem servir de refúgio para a 
fauna (Henriques et al., 2000).

Efeito nas comunidades

Estudos anteriores em outras comunidades de pequenos mamíferos mostraram que 
o fogo altera de forma significativa a composição e a diversidade de espécies nas comunidades 
(Whelan, 1995). As alterações nas comunidades ocorrem através de duas maneiras: (1) modifica-
ções na cobertura da vegetação e (2) variação na abundância das populações, como apresentado 
na seção anterior. Um estudo realizado por Vieira (1999) não encontrou variação significativa na 
riqueza e na diversidade de espécies, entre períodos pré e pós-fogo, em duas áreas de cerrado 
no Distrito Federal. 

Com um número relativamente reduzido de espécies, os pequenos mamíferos limitam 
a observação de variações na diversidade de espécies, quando comparados com outros grupos 
como as aves. Um modo de permitir comparações mais robustas pode ser obtido usando a téc-
nica de rarefação (Hulbert, 1971), como recomendado por Gotelli e Cowell (2001). Na Figura 3 
é apresentada uma análise, com base nos dados de Vieira (1999), comparando a riqueza de es-
pécies de pequenos mamíferos em duas áreas de cerrado que utilizam essa técnica. Uma área 
tinha uma política de manejo baseada em estrita proteção contra o fogo – localizada na Reserva 
Ecológica do IBGE (DF) que, até o estudo, estava protegida por 18 anos de queimadas – a outra, 
sem essa política de manejo e sujeita a queimadas frequentes (intervalos de 1 a 3 anos), locali-
zada no Jardim Botânico de Brasília. Os resultados da análise indicam que o regime de queima 
frequente diminui o número de espécies quando comparado com uma área sem queima. Outra 
análise do mesmo tipo, baseada apenas em uma única queimada, aponta para o mesmo resultado 
(Henriques, dados não publicados). 

Em contraste com os resultados anteriores, nenhuma diferença significativa foi encon-
trada entre áreas queimadas e não queimadas, em grandes extensões (> 150.000 ha) de cerra-
do em Mato Grosso, na abundância dos seguintes grandes mamíferos (Prada e Marinho-Filho, 
2004, Prada, 2001): anta (Tapirus terrestris), cervo-do-pantanal (Blastocerus dichotomus), veado-
campeiro (Ozotocerus bezoarticus), tamanduá-bandeira (Myrmecophaga tridactyla), tatu-canastra 
(Priodontes maximus) e tatupeba (Euphractus sexinctus). 
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Figura 3. Efeito do fogo no número de espécies de pequenos mamíferos determinados por rarefação, em duas áreas de cerra-
do sujeitas a diferentes regimes de queima. A área protegida do fogo (18 anos) estava localizada na Reserva Ecológica do IBGE 
(linha tracejada) e a área sem proteção contra o fogo (intervalos de 1 a 3 anos) no Jardim Botânico de Brasília (linha contínua). Os 
resultados foram baseados nos dados de Vieira (1999), utilizando o programa EcoSim 7.0 (Gotelli e Entsminger, 2001).   

O resultado para tamanduá-bandeira contrasta com os obtidos por Silveira et al. 
(1999), que registrou alta mortalidade para o tamanduá-bandeira, após um grande incêndio 
(> 100.000 ha) no Parque Nacional das Emas (GO). No estudo de Mato Grosso, a abundância 
das populações foi inferida a partir de rastros de pegadas, mas embora cuidadoso critério 
de identificação e controle tenha sido empregado pelos autores, essa técnica está sujeita a 
certo vício. O mais importante é a identificação de pegadas – se do mesmo indivíduo ou de 
indivíduos diferentes.

A maior abundância de uma população pode ser o resultado do repetido deslocamento 
do mesmo animal na área. Além disso, os incêndios podem diferir na intensidade e na exten-
são, em função da biomassa de combustível armazenada na vegetação e do grau de heteroge-
neidade determinado pela maior proporção de áreas para as quais o fogo tem dificuldade em 
penetrar (Matas de Galeria). Essa variação, junto com o comportamento dos animais (animais 
saltadores, fossoriais ou não) pode afetar a resposta da fauna entre áreas e entre espécies, de 
modo diferente.

Algumas espécies de grandes mamíferos parecem que se beneficiam do fogo, como o 
veado-campeiro (Ozotocerus bezoarticus), que é frequentemente registrado pastando os brotos 
de gramíneas que se recuperam imediatamente após o fogo (Henriques, observação pessoal). 
Essa espécie também tem a sua reprodução coincidindo com o período logo após as queimadas 
naturais que ocorrem no Cerrado (agosto - dezembro) (Merino et al., 1997). O mesmo foi obser-
vado para Necromys lasiurus (=Zygodontomys lasiurus), para uma área de campo, por Borchert 
e Hansen (1983), sugerindo que elas podem utilizar as áreas onde vegetação tenra cresce logo 
após o fogo ou que houve aumento na produção de sementes.   
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Considerações finais: recomendações para o uso do fogo no manejo e conservação 
da fauna no Cerrado

O fogo é um agente que ocorre provavelmente desde o aparecimento do bioma 
Cerrado, há alguns milhões de anos. Do mesmo modo que as plantas desenvolveram 
adaptações para a maior frequência desse fator, em comparação com a Floresta Amazônica 
e a Floresta Atlântica (Hoffmann et al., 2009), a fauna também pode apresentar alguns 
mecanismos para sobreviver aos seus efeitos diretos e indiretos (comportamento fossorial 
em tatus, inanição relativa maior) e, em alguns casos, se beneficiar dele (Calomys expulsus, 
Ozotocerus bezoarticus). Porém, a resposta da fauna não é homogênea e difere entre as 
espécies e entre os tipos fito-fisionômicos da vegetação, por isso, não podemos aplicar o 
fogo de modo uniforme no Cerrado. Devemos considerar, também, que o fogo não tem o 
mesmo impacto sobre a fauna, em função da frequência de ocorrência, época, tamanho da 
área afetada, presença ou não de refúgios para a fauna, entre outros fatores.

Embora as informações que dispomos sejam ainda limitadas, os resultados dispo-
níveis já permitem, embora com cautela, o seu emprego no manejo da fauna, sendo essa, 
hoje, uma necessidade urgente nas áreas de conservação para auxiliar na manutenção da 
biodiversidade. No entanto, existem alguns aspectos que devem ser considerados ao se em-
pregar o fogo como instrumento de manejo da fauna no Cerrado. O primeiro é o objetivo, por 
exemplo, visando alterar a qualidade do alimento (brotos de gramíneas são mais nutritivos do 
que plantas adultas, ou acelerar a produção de sementes, que ocorre nas gramíneas logo após 
o fogo (Parron e Hay, 1997) para espécies granívoras) e a estrutura do habitat em termos de 
cobertura da vegetação (exposição ou proteção contra predadores). O segundo diz respeito 
à escolha do grupo-alvo faunístico, que pode ser definido por guilda trófica (pastadores, oní-
voros, frugívoros e carnívoros), guilda de habitat (tipo de vegetação do Cerrado), guilda de 
locomoção (terrestres, fossoriais e arborícolas), ou por populações específicas definidas pela 
espécie. Definidos os objetivos, deve ser planejada a técnica de queimada, que deve incluir 
os seguintes componentes:

1 - Frequência: não existem informações sobre os efeitos da frequência do fogo na 
fauna, mas os resultados apresentados na Figura 2 sugerem que em uma frequência de 1 a 
3 anos em áreas de Cerrado sensu stricto pode diminuir a riqueza de pequenos mamíferos. 
O principal efeito do número de queimadas nas populações animais, do mesmo modo que 
observado nas plantas, é a alteração na taxa de crescimento populacional. Populações com 
altas taxas de crescimento, como os pequenos mamíferos (PM), podem se recuperar em pe-
ríodo de tempo curto quando comparado com mamíferos de médio e grande portes (MMGP), 
que apresentam baixas taxas de crescimento populacional. A frequência de queima pode ser 
maior (intervalo mais curto) nos PM do que nos MMGP. Na ausência de informações sobre 
a resposta da fauna de mamíferos a essa variável, a indicação mais adequada deve utilizar a 
informação disponível para as plantas, supondo certa convergência entre fauna e flora, em 
resposta à frequência de queima no Cerrado. Além dessa fonte, podemos usar a experiên-
cia, provavelmente milenar, da prática de queimada usada pelos índios Xavante no manejo 
de fauna (Prada, 2001) no Cerrado, que apresenta surpreendente semelhança com os dados 
para vegetação, se usarmos os dados para as formas de vida predominantes na fitofisionomia 
(ervas, arbustos e árvores) (Hoffmann, 1999). Esses resultados indicam que para a fauna de 
médio e grande portes, os índios queimam as áreas de campo (Campo Limpo e Campo Sujo) 
em um intervalo de 1 a 2 anos, e as áreas de Cerrado sensu stricto de 3 a 4 anos (Prada, 
2001). Esses resultados são consistentes com os resultados de Meireles e Henriques (1992) 
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para Campo Sujo, que encontraram recuperação da biomassa de áreas queimadas em período 
menor que 1 ano.  Usando os dados para manter positiva a taxa de crescimento populacional 
das formas de vida dominante (arbustos e árvores), para as áreas de Cerrado sensu stricto, o 
intervalo seria de 3 a 9 anos. Para as fitofisionomias florestais, como o Cerradão, o intervalo 
de queima deve ser maior do que 9 anos ou totalmente protegido, baseado no estudo de Mo-
reira (2000), que não encontrou espécies de plantas características que fossem indiferentes 
ou que respondessem positivamente ao fogo, além da presença de espécies de pequenos 
mamíferos arborícolas.    

  2 - Período de queima: as queimadas ocorrem ao longo do período de seca, que 
pode ter uma duração de até 6 meses. A sua ocorrência pode ser no início (precoce), no meio 
(modal) ou no fim da estação (tardia) e vai ter impactos diferentes na fauna. O período seco 
é um período de escassez de recursos vegetais (pasto verde e frutos) (Meireles e Henriques, 
1992; Silberbauer-Gottsberger, 2001) e insetos (Pinheiro et al., 2002), isso implica que uma 
queimada no início da seca vai ter impacto sobre a fauna maior do que no final da seca. Prin-
cipalmente pelo fato de a vegetação só iniciar um desenvolvimento vigoroso com as chuvas. 
Supondo um ajustamento adaptativo da fauna à época do fogo e desde que as queimadas 
naturais ocorram no início das chuvas (Ramos-Neto e Pivello, 2000; Medeiros e Fiedler, 2004), 
seria recomendável que as queimadas fossem tardias.

3 - Tamanho da área: supondo um ajustamento adaptativo da fauna às queimadas 
naturais, como assinalado anteriormente, o tamanho das áreas devem ser baseados nas quei-
madas naturais. Além disso, a área a ser queimada deve variar com o tipo fisionômico (maior 
em vegetação aberta: Campo Limpo e Campo Sujo, e menor na vegetação fechada: Cerrado 
sensu stricto), pelas razões já discutidas. As informações sobre a extensão das áreas quei-
madas naturalmente no período tardio sugerem um tamanho que pode variar de 1.000 ha a 
10.000 ha (Ramos-Neto e Pivello, 2000; Medeiros e Fiedler, 2004), mas apenas 13% alcança-
vam de 5.000 ha a 10.000 ha (Medeiros e Fiedler, 2004). 

4 - Rotação: a alternância de queimadas, entre as áreas de um mesmo tipo de 
vegetação, que necessita do fogo em intervalo de tempo. Essa rotação deve se basear nos 
critérios (1), (2) e (3) apresentados, de modo a manter um ciclo de queimada regular na área.    

5 - Áreas de refúgio: fragmentos de vegetação protegida do fogo, que vão servir 
de refúgio para a fauna, e que devem ser incluídos em áreas maiores a serem queimadas. A 
área-refúgio não deve ser inferior à metade da área do habitat a ser queimado, quando seu ta-
manho for definido por (3). Em função de (4) as áreas de refúgio podem ser desconsideradas. 
Devem ser protegidas do fogo áreas ocupadas por outras fitofisionomias como as Veredas, as 
Matas de Galeria e o Cerradão, quando ocuparem pequena área.
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