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RESUMO

O fogo desempenha um papel crucial na manutencdo e equilibrio de diversos ecossistemas.
Em alguns, ¢ natural, enquanto que em outros representa uma perturbacao. No Cerrado,
predominam as savanas, mas manchas de florestas estacionais criam mosaicos. Praticas
inadequadas de manejo e uso do solo tém alterado os regimes de fogo, resultando em
incéndios frequentes nas florestas. Esses distirbios podem modificar a vegetagdo e os padrdes
de fogo, levando a uma transicdo chamada ‘“‘savanizacdo”. Esse processo envolve a abertura
do dossel apdés um incéndio, favorecendo a invasdo de gramineas e aumentando a
inflamabilidade, dificultando a recuperacdo da cobertura arbdérea. O objetivo do presente
trabalho foi investigar como a ocorréncia de incéndios frequentes afeta a inflamabilidade de
florestas estacionais e se esse processo depende do numero de incéndios, do solo e da
influéncia antropogénica. Buscamos também analisar se esse processo ¢ reversivel e estimar o
tempo necessario para a recuperagdo da baixa da inflamabilidade caracteristica das florestas.
O estudo foi realizado no Parque Estadual do Pau Furado — MG onde foram feitas coletas em
31 parcelas distribuidas em trés diferentes classes: parcelas que queimaram uma, duas vezes
ou nunca foram queimadas. Foram feitas medidas e coletadas amostras para determinar
valores relacionados a inflamabilidade como altura do estrato combustivel, biomassa
gramindide e ndo-graminodide, galhos de diferentes espessuras, serrapilheira e cobertura
vegetal do solo. Também foram coletadas amostras de solo para analises fisicas, e registradas
as coordenadas geograficas para a obtencao de dados de histérico de fogo e proximidade com
as pastagens. Para testar se os parametros de combustivel estavam relacionados com o
historico do fogo e as variaveis do solo, ajustamos modelos lineares generalizados (GLM)
com os parametros do combustivel como varidveis de resposta e varidveis de fogo e solo
como preditoras. Os fatores que melhor explicaram a variagdo na inflamabilidade foram o
tempo desde o ultimo incéndio e a proximidade com as pastagens para gramineas, a soma de
bases para galhos finos e o nimero de incéndios para galhos grossos. O aumento na biomassa
de gramineas nas parcelas investigadas destaca que a influéncia do uso do solo proéximo as
areas incendiadas ¢ o fator chave na transi¢ao de fitofisionomia. O aumento na biomassa de
galhos finos e grossos muda a caracteristica do fogo o tornando mais intenso e duradouro,
diminuindo a resiliéncia das florestas e acelerando o processo de “savanizagdo”. Reconhecer
como a passagem do fogo e as alteracdes em seus regimes podem facilitar a transi¢do de
ecossistema nas formagdes de mosaico do Cerrado ¢ crucial para a gestdo adequada do uso do
solo e para a conservagdo e sustentabilidade dos ecossistemas, particularmente em Unidades
de Conservagao.

PALAVRAS-CHAVE: savanizagdo; incéndio florestal; invasdo por gramineas, Cerrado



ABSTRACT

Fire plays a crucial role in maintaining and balancing diverse ecosystems. In some, it is
natural, while in others it represents a disturbance. In the Cerrado, savannas predominate, but
patches of seasonal forests create mosaics. Inadequate management and land use practices
have altered fire regimes, resulting in frequent fires in forests. These disturbances can modify
vegetation and fire patterns, leading to a transition called “savannization”. This process
involves opening the canopy after a fire, favoring the invasion of grasses and increasing
flammability, making it difficult for trees to recover canopy. The objective of the present
study was to investigate how the occurrence of frequent fires affects the flammability of
seasonal forests and whether this process depends on the number of fires, the soil and
anthropogenic influence. We also seek to analyze whether this process is reversible and
estimate the time needed to recover the low flammability characteristic of forests. The study
was carried out in the Pau Furado State Park — MG where collections were made in 31 plots
distributed in 3 different classes: plots that burned once, twice or were never burned.
Measurements were taken and samples were collected to determine values related to
flammability such as fuel height layer, graminoid and non-graminoid biomass, branches of
different thicknesses, litterbed and soil vegetation cover. Soil samples were also collected for
physical analysis, and geographic coordinates were recorded to obtain data on fire history and
proximity to pastures. To test whether fuel parameters were related to fire history and soil
variables, we fit generalized linear models (GLM) with fuel parameters as response variables
and fire and soil variables as predictors. The factors that best explained the variation in
flammability were the time since the last fire and the proximity to pastures for grass biomass,
the sum of bases for thin branches and the number of fires for thick branches. The increase in
grass biomass in the investigated plots highlights that the influence of land use near the
burned areas is the key factor in the transition of phytophysiognomy. The increase in the
biomass of thin and thick branches changes the characteristics of the fire, making it more
intense and lasting, reducing the resilience of the forests and accelerating the “savannization”
process. Recognizing how the passage of fire and changes in its regimes can facilitate
ecosystem transition in Cerrado mosaic formations is crucial for adequate management of
land use and for the conservation and sustainability of ecosystems, particularly in
Conservation Units.

KEYWORDS: savannization; forest fire; grass invasion, Cerrado



INTRODUCAO

O fogo ¢ um fator ecoldgico importante para a manutencao, equilibrio e composigdo
de diversos ecossistemas e ¢ uma das importantes forcas evolutivas em comunidades vegetais.
Ele ¢ um fator natural em muitos ecossistemas, ao passo que em outros, ¢ um fator de
perturbacdo que estd relacionado principalmente a atividade antropica, como praticas de
manejo utilizadas na agricultura, e na pecudria, e a igni¢do acidental préxima a estradas e
cidades (Silvério et al., 2013). Em ecossistemas sensiveis ao fogo, as plantas e animais nao
evoluiram na presenga de incéndios frequentes e, assim, ndo possuem adaptagdes que
garantam sua sobrevivéncia apds um incéndio (Pausas et al.,, 2017). Entender as
consequéncias das alteragdes antropogénicas nos regimes de fogo €, portanto, fundamental
para antecipar se tais mudangas podem gerar perda de diversidade e extin¢do de espécies

nesses ecossistemas.

Nos tropicos umidos, as savanas tropicais, com espécies adaptadas ao fogo, ocorrem
lado-a-lado a florestas sensiveis ao fogo. Tal coexisténcia deve-se a mecanismos de
retroalimentagdo negativos entre fogo e vegetacdo que mantém as florestas em climas
propensos a ocorréncia de incéndios naturais (Dantas et al. 2016). Esses mecanismos
consistem na redugdo da cobertura arborea apds incéndios ¢ na consequente promog¢ao de
gramineas inflamaveis e intolerantes a sombra nos sub-bosques florestais, aumentando a
frequéncia e intensidade de incéndios e impedindo a recuperagdo da cobertura florestal
(Hoffmann et al. 2012). A teoria dos estados alternativos prevé que, teoricamente, eventos
naturais extremos (por exemplo, incéndios muito intensos durante periodos secos, ou a
auséncia de incéndios em periodos muito umidos) poderiam acionar ou parar esses feedbacks,
levando florestas a transitarem para um estado savanico e vice-versa. Tal processo poderia ser
catalisado pela influéncia humana, ja que esta altera a frequéncia de igni¢des e os padrdes de
propagacdo do fogo, e promove espécies exdticas, muitas vezes mais inflamaveis, tolerantes a
sombra e de rapida dispersdo do que as nativas (De Faria et al. 2021). Em que medida esse
processo vem de fato ocorrendo em resposta a alteracdes antropogénicas e quais sao 0s

mecanismos exatos por tras desse processo ainda precisa ser mais bem estudado.

Uma das ecoregides (no Brasil chamado de bioma) em que savanas e florestas ocorrem
como estados alternativos ¢ o Cerrado, a maior regido de savana sul-americana (D’Odorico et

al.,, 2006; Beckett et al., 2022). O Cerrado ¢ considerado a regido de savana com maior



diversidade vegetal do mundo, com aproximadamente 12 mil espécies registradas (Miranda et
al., 2004; Fernandes et al., 2016; Filardi et al., 2018). Esse bioma apresenta um gradiente de
fitofisionomias tipicamente savanicas, como o cerrado stricto sensu, ¢ fitofisionomias
campestres e florestais, como o campo limpo e o cerraddo, respectivamente (Coutinho, 1982;
Castro, et al., 1999). Essas fitofisionomias se distinguem pela cobertura relativa dos estratos
herbaceo-subarbustivo, composto por gramineas, herbaceas e subarbustos, e
arbustivo-arboreo (Filgueiras 2002; Meirelles et al., 2002; Munhoz, 2004; Giroldo, 2016). As
florestas representam areas onde espécies arboreas sao dominantes, com formacao de dossel
continuo. Os campos sdo areas com espécies herbaceas predominantes e algumas arbustivas,
apresentando poucas espécies arboreas na comunidade (Miranda et al., 2004). Ja nas savanas,
as herbaceas formam um estrato continuo ao passo que arvores e arbustos ocorrem de forma
espagada. Apesar do predominio de savanas no Cerrado, as florestas aparecem como
manchas, resultando em mosaicos de savana e floresta (Coutinho, 1982; Castro et al., 1999).
Embora tais mosaicos tenham sido tradicionalmente entendidos como resultantes de variagao
edafica, mecanismos de retroalimentacdo entre fogo e vegetacao parecem ser fundamentais

para a manutengao desses ecossistemas nos mosaicos savana-floresta (Beckett et al., 2022).

As formacdes florestais tém coexistido com savanas em equilibrio por milhares de
anos (Bond, 2008). No entanto, a fragmentagdo de ecossistemas substituiu as fronteiras
naturais devido ao uso de praticas inapropriadas de manejo e uso de solo. As fronteiras com a
matriz antrépica modificaram os regimes de fogo de forma que as regides que nao seriam
propensas a queimar estdo enfrentando incéndios mais frequentes (Fletcher, 2005). Esse
parece ser o caso dos pequenos fragmentos de floresta estacional que, por suas caracteristicas
naturais, deveriam queimar de forma infrequente, mas que tém sofrido queimas frequentes
devido a incéndios antropicos acidentais e criminosos (Gao &Schwilk, 2022). Essas florestas
geralmente ocorrem em solos mais ricos em nutrientes, o que provavelmente torna essa
floresta especialmente resiliente. Porém, os solos mais férteis também as tornam vulneraveis a
supressdo e fragmentacdo de habitats para fins de agricultura, gerando efeitos de borda na
vegetacdo remanescente. Além disso, uma maior fertilidade tende a estar associado a uma
maior caducifolia, o que pode aumentar a producao de material combustivel no sub-bosque,
especialmente durante a seca, deixando-as mais vulneraveis a incéndios antropicos. Estes
distarbios, por sua vez, poderiam causar mudangas na fitofisionomia vegetal capazes de
alterar os regimes de fogo, desencadeando uma transicdo de ecossistema (Hardesty et al.,

2005). Embora haja evidéncia de que esse processo tem ocorrido em florestas umidas



(Silvério et al. 2013; De Faria et al. 2021; Sansevero et al. 2020), ainda ndo se sabe em que

medida as florestas secas estdo também sujeitas a ele.

A probabilidade de uma transicdo de ecossistema de floresta para savana depende,
principalmente, da capacidade de gramineas inflaméveis, com fotossintese C4 e que nao
toleram sombreamento, colonizarem e se estabelecerem em areas florestais. As florestas sdo
estruturas vegetais menos inflamaveis quando comparadas as savanas devido, especialmente,
a grande quantidade de biomassa aérea que sombreia e regula o microclima e impede a
entrada de gramineas (Newberry et al., 2020; Bernardino et al., 2021). A abertura do dossel
causada por incéndios beneficia as gramineas (Beckett et al., 2022) o que, por sua vez,
aumenta o grau de inflamabilidade do sistema. Devido a prote¢do de suas gemas de
crescimento, as gramineas sdo plantas bastante resistentes ao fogo, a0 mesmo tempo em que
sao um combustivel facilitador para o fogo, ja que apresentam alta inflamabilidade (Newberry
et al., 2020; Gao &Shwilk, 2022). O termo “savanizacao” tem sido utilizado na literatura
contemporanea para se referir a tais mudancas na estrutura e funcionamento de uma floresta
(Nyerges, 1990; Beckett et al., 2022). Todavia, as savanas sdo ecossistemas antigos e
biodiversos que evoluiram a milhdes de anos e ndo devem ser confundidos com florestas
degradadas empobrecidas em espécies. Mesmo que essas florestas estejam submetidas a
processos de retroalimentacdo negativa entre fogo e vegetacdo, ainda ¢ desconhecido em que
medida esses ecossistemas sdo capazes de transitar para um ecossistema com espécies

savanicas tipicas.

Tendo em vista o exposto acima, o presente estudo visou responder as seguintes
perguntas: Como a ocorréncia de incéndios frequentes afeta a estabilidade e a inflamabilidade
de florestas estacionais? Para essa pergunta, nossa hipotese era de que a eventual ocorréncia
de incéndios levaria a um aumento na inflamabilidade do ecossistema pela invasdo de
gramineas exoticas e pela acumulagdo de biomassa morta, proveniente de plantas que
sofreram danos nos ultimos incéndios. Outra pergunta que se pretende responder € se esse
processo depende da frequéncia com que a area queimou e da influéncia antropogénica, aqui
expressa pela proximidade de areas de pastagens cultivadas com gramineas exoticas.
Trabalhamos com a hipdtese de que areas que queimaram mais vezes apresentariam uma
maior inflamabilidade, bem como as areas mais proximas a pastagens (De Faria et al., 2021,
Beckett et al., 2022). Buscamos também analisar se esse processo ¢ reversivel e estimar o
tempo necessario para a recuperagdo da baixa inflamabilidade da floresta. Tal conhecimento

permitira entender em que medida a ocorréncia de incéndios nas florestas deciduais tem o



potencial de degradar esses ecossistemas de forma permanente e sob que condi¢des esse risco
¢ maior. Esperamos que nossos resultados permitam prever areas mais vulnerdveis a uma
mudanga de estado, auxiliando no desenvolvimento de eventuais intervencdes de manejo e

expandindo os conhecimentos sobre a resiliéncia e resisténcia desses ecossistemas.

MATERIAIS E METODOS
Area de Estudo

O estudo foi realizado no Parque Estadual do Pau Furado localizado entre os
municipios de Uberlandia e Araguari — MG, (-18.8284, -48.1667). O Parque Estadual do Pau
Furado - PEPF tem como objetivo assegurar a protecao aos ecossistemas presentes na regiao e
foi criado como medida compensatoria apds a criacdo de duas usinas hidrelétricas (Capim
Branco I e II) em 27 de janeiro de 2007. Possui uma area de 2186,85 hectares. O parque esta
situado no bioma Cerrado e tem a Floresta Estacional Decidual como vegetacdo predominante
(50,9% da area da reserva), além de pequenos fragmentos de cerraddo, cerrado strictu senso,
floresta ciliar, floresta de galeria, e floresta estacional semidecidual. A reserva também inclui
areas que foram pastagens e estdo sendo reflorestadas e manchas de vegetagdao secundaria.
Segundo o IBGE (1979), a precipitagao média anual na reserva esta entre 1500 a 1600 mm,
50 % dos quais concentram-se nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro. As temperaturas
médias mensais estdo entre 20°C e 23°C sendo outubro e fevereiro os meses mais quentes. O
aumento da ocupacao humana no entorno do parque tornou-se uma ameaca potencial sobre a
unidade, pois, as queimadas sdo realizadas frequentemente por fazendeiros para a implantagao

de pastagens e lavouras (Instituto Estadual de Florestas, 2011).

Desenho Experimental

A partir de um mapeamento detalhado do historico de queimadas, foram identificadas
areas submetidas a diferentes frequéncias de queimada, incluindo &areas que ndo foram
queimadas nos ultimos 37 anos. Tal identificacdo foi feita usando mapas de queimadas
fornecidos pelos gestores do parque (2013-2022) e dados do MAPBIOMAS (anos de 1985 a
2013; https://plataforma.brasil.mapbiomas.org; Souza et al, 2020),compreendendo um

periodo de 37 anos (1985 e 2022). Os dados do MAPBIOMAS tém como base o uso de



técnicas de aprendizado de maquina na identificacdo de cicatrizes de incéndios em imagens
Landsat. Por questoes logisticas, estabeleceu-se uma distancia maxima de 50m a partir da
rede de estradas internas do parque para o estabelecimento das parcelas. Assim, foi delimitada
uma area buffer de 50 m para cada lado das estradas de terra internas do parque, as quais sao
de acesso restrito, usando ferramentas de geoprocessamento. Dentro dessas areas, foi possivel
identificar trés classes com diferentes historicos de fogo: areas que queimaram uma Unica vez,
areas que queimaram duas vezes e areas que nao queimaram ao longo da série historica de 37
anos. Foram sorteados 31 pixels (30 x 30 m) de floresta primaria usando dados de uso de solo
do MapBiomas sendo 10 pontos que sofreram 2 incéndios nos tltimos 37 anos, 12 pontos que
sofreram apenas 1 incéndio e 9 pontos que nunca sofreram incéndio, para os quais se obteve a
coordenada do centréide do pixel. Essas coordenadas foram usadas como nossos pontos de
amostragem. Para o sorteio dos pixels, cada classe de incéndio foi estratificada por tempo
desde a ultima queimada, sendo selecionados quatro pixels por estrato. Sempre que o nimero
de pixels disponivel para um dado estrato era maior que quatro, a escolha foi feita de forma
aleatoria (quando menor ou igual, todos os pixels foram selecionados). A indisponibilidade de
pelo menos quatro pixels para algumas classes explica o nimero diferente de pontos entre as

trés classes.

Trabalho de Campo

Os pontos sorteados foram localizados no campo usando um GPS. Em cada local, foi
estabelecida uma parcela quadrada de 10 por 10 m. Depois de estabelecida a parcela, foi
obtida a coordenada do centro da parcela, de forma a poder obter dados precisos de historico
de queimada e proximidade de pastagens. Dentro das parcelas, em cada um dos quatro cantos,
foi estabelecida uma sub-parcela de 0,50 x 0,50 m onde medimos visualmente a porcentagem
da cobertura de solo (gramineas, dicotiledoneas, monocotiledoneas, arbustos, serrapilheira,
solo exposto e afloramento rochoso). Coletamos amostras de biomassa de gramineas, de
nao-graminodides, de serrapilheira e de combustiveis lenhosos finos e grossos (sendo os finos
gravetos menores que 0,6 cm e entre 0,6 € 2,5 cm; € os grossos entre 2,6 ¢ 7,6 cm e maiores
que 7,6 cm). As amostras foram armazenadas em sacos de papel para determinagdo da massa
umida e seca em laboratdrio. Foram feitas dez medidas da altura do combustivel no interior de

cada parcela de 10 x 10 m utilizando um prato medidor de pastagem. Coletamos amostras de



solo em cada uma das sub-parcelas e no centro da parcela para avaliar possiveis efeitos da

fertilidade no solo.

Analise laboratorial

O material coletado foi levado para o laboratorio de Macroecolgia e Saude Ambiental
na Universidade Federal de Uberlandia. As amostras de biomassa foram submetidas a triagem
e pesagem. Os materiais coletados foram separados em biomassa viva € morta. A biomassa
viva foi separada em gramindide e ndo graminodide; a biomassa morta foi separada em
serrapilheira e os galhos e, estes, por espessura, em galhos muito grossos (maiores que 7,6
cm), galhos grossos (entre 2,5 e 7,6 cm), galhos menores (entre 0,6 € 2,5cm) e galhos finos
(inferiores a 0,6 cm de didmetro). Apds a separagdo do material, o mesmo foi pesado e levado
a estufa. Galhos menores que 0,6 cm foram secos a 60°C por 24 horas e os demais galhos
foram secos a 60°C por 48 horas. A biomassa viva e a serrapilheira foram secas a 80°C por 48
horas (Clarke et al., 2004; Le Stradic et al. 2021). A diferenca entre a biomassa seca e imida
foi usada para calcular o contetdo de agua. A biomassa de material combustivel foi calculada
como a média da diferenga da biomassa umida e seca nas quatro sub-parcelas. A altura
comprimida do combustivel foi calculada como a média das dez medidas com prato medidor
de pastagem. As amostras de solo foram enviadas ao laboratorio de analises de solo na
Universidade Federal de Uberlandia para determina¢io de da soma de bases (SB = Ca™ +
Mg™ + K) e do contetido de fosforo. Com ajuda de um Sistema de Informagdes Geograficas e
com as coordenadas obtidas no centro da parcela, determinamos a propor¢do de pixels de
pastagens em um raio de 100 m do centrdide da parcela e reobtivemos dados de historico fogo
para evitar problemas resultantes da necessidade de realocar alguns pontos no campo (devido
a impossibilidade logistica e pratica de chegar ao local exato do ponto, em alguns poucos

casos).

Andadlises estatisticas

Para testar se os parametros de combustivel estavam relacionados com o historico do
fogo e as variaveis do solo, ajustamos modelos lineares generalizados (GLM) com parametros
do combustivel como variaveis de resposta e variaveis de fogo (nimero de incéndios e tempo

desde a ultima queimada) e solo (soma de bases e conteudo de fésforo) como preditoras. A



variavel propor¢do de pixels de pastagem também foi usada como preditora nos modelos para
biomassa e cobertura de gramineas. Para os modelos de biomassa combustivel e altura foi
utilizada a familia quasipoisson, dado que os valores eram sempre positivos, enquanto para as
variaveis de cobertura foi utilizada a familia quasibinomial (dados de propor¢ao). Também
usamos GLM porque os residuos de regressdes simples ndo foram distribuidos normalmente,
mesmo apds transformacao dos dados, e porque queriamos fazer previsdes precisas para a
resposta de parametro do material combustivel em diferentes cenarios de tempo desde o
ultimo incéndio, proporcdo de pastagens, frequencia de fogo e fertilidade do solo. A biomassa
de galhos muito grossos nao foi analisada, pois tais galhos foram encontrados apenas em uma
das parcelas. Usamos o método da selecdo reversa para encontrar o modelo minimo capaz de
explicar a variacdo nos atributos, selecionando variaveis com base na significancia das
varidveis individuais e usando testes F para a comparagdo de pares de modelos, comegando
pelas variaveis com maiores valores de P até que todas as varidveis preditoras fossem
significativas no modelo final. Incluimos apenas interagdes entre numero de incéndios,
frequéncia de incéndios e propor¢ao de pixels de pastagens ao redor da parcela, pois
esperavamos que seus efeitos dependessem uns dos outros. Também nao incluimos outras
interagdes porque nosso numero de observagdes (31 parcelas) ndo nos permitia estimar mais
do que dez parametros. As correlagdes entre pares de variaveis preditoras foram testadas antes
das anélises para evitar multicolinearidade, e apenas varidveis com correlacao inferior a |0,70|
foram incluidos no mesmo modelo. Também avaliamos o risco de multicolinearidade usando
o Variancelnflation Factor (VIF). Nenhuma das variaveis apresentou correlacdo de |0,65| ou
superior (Tabela 1) e ndo houve evidéncia de multicolinearidade com base no VIF. Para os
modelos em que uma associacao significativa com varidveis preditoras foi detectada, testamos
os residuos do modelo para autocorrelagdo espacial usando o teste Global I de Moran.
Quando uma autocorrelagdo espacial significativa foi detectada, usamos o teste multiplicador

de Lagrange para selecionar o melhor modelo espacial, se de erro ou de defasagem.

Para entender melhor como os pardmetros do combustivel mudam em relagcdo ao
tempo desde o incéndio, simulamos as respostas do material combustivel em fun¢ao do tempo
desde o incéndio para valores fixos das demais variaveis preditoras de um dado atributo
combustivel. Todas as andlises foram executadas no programaR v.4.1.2 usando os pacotes

29 ¢ bR AN1Y 99 ¢

“effectize”, “parameters”, “rsq”,

b 1Y

spdep”, “sp”’e, “spatialreg”.



RESULTADOS

As correlagdes entre as variaveis preditoras sdo mostradas na tabela 1. Nenhuma das

correlagdes foi maior do que |0.70|, indicando auséncia de multicolinearidade entre elas.

TABELA 1: Correlagdo entre as variaveis preditoras utilizadas nos modelos

estatisticos.

Last NFi ProPas SB P
Last 1.00
Nfi -0.61 1.00
ProPas -0.64 0.28 1.00
SB -0.16 -0.10 0.15 1.00
P -0.54 0.27 0.29 0.41 1.00

Last: Tempo desde o ultimo incéndio (anos); NFi: Numero de eventos de incéndio; ProPas:
Propor¢do dos pixels circundantes correspondente a areas pastagens; SB: soma de bases
trocaveis no solo; P: teor de fosforo do solo.

Com base nos modelos de regressao, observamos que a biomassa de gramineas
aumentou com a propor¢do de pixels de pastagem em dreas circundantes (r= 0,60; P= <
0.001) e diminuiu com o tempo desde a ultima queimada (r = -0,46; P = <0,001). Por outro
lado, a biomassa de nao-graminoides e de galhos finos e grossos aumentou com o tempo
desde a ultima queimada (r = 0,42; P = 0,012); (r = 0,50; P = 0,006); (r = 0,20; P =0,260). A
biomassa de galhos finos também aumentou com a soma de bases no solo, ao passo que a
biomassa de galhos grossos aumentou com o nimero de eventos de incéndios ocorridos (r=
0,418; P= 0,027);(r= 0,30; P= 0,870); neste caso, houve uma interacao entre tempo desde a
ultima queimada e nimero de incéndios (r = 0,34; P = 0,044) ¢ nao houve uma interagao
direta de uma varidvel sozinha, ou seja, a influéncia do tempo desde a ultima queimada

depende do niimero de vezes e que a area foi queimada. O tempo desde a ultima queimada



teve um efeito negativo sobre a cobertura de gramineas (r =-0,52; P = <0,001) e positivo
sobre a cobertura ndo-graminoides (r =0,62; P = <0,001) e serrapilheira foliar (r =0,48; P =
0,006). Para a altura do material combustivel superficial, o tempo desde a ultima queimada
teve efeito negativo (r = -0,67; P= < 0,001). Nenhuma das variaveis preditoras explicou a
variagdo na biomassa de galhos de espessura intermediaria, na biomassa total de galhos
mortos, na biomassa de serrapilheira foliar e na propor¢do de solo exposto (Tabela 2). Foi
detectada autocorrelacdo espacial apenas nos residuos do modelo para a cobertura de
serrapilheira (Tabela 3). No entanto, nenhum dos modelos espaciais mostrou-se melhor do

que o modelo ndo espacial (maior AIC no modelo espacial do que no ndo espacial).

TABELA 2: Resultados dos modelos lineares generalizados para os atributos do material
combustivel superficial usando historico de fogo, caracteristicas do solo e proximidade de

pastagens como preditores.

Std. Pseudo

r  Estimate Error t F P -R?
Biomassa
Gramineas 0.71
(Intercept) 3.26 0.56 5.83 0.000
last -0.460 -0.07  0.02 54.93 0.000
prop.pas 0.600 4.22 1.05 17.10 0.000
Nao-graminoide 0.19
(Intercept) 2.57 0.36 7.18 0.000
last 0.420  0.03 0.01 7.15  0.012

Galhos finos 0-0.06 cm 0.44



(Intercept) 1.29
last 0.500 0.03
SB 0.410 0.05
Galhos 0.06-2.5 cm

(Intercept) 3.32

Galhos grossos 2.5-7.6 cm

(Intercept) 0.10
last 0.200 0.06
nfi 0.300 1.71
last:nfi -0.340  -0.07
Total de galhos

(Intercept) 4.01

Serrapilheira

(Intercept) 5.00
Cobertura
Gramineas
(Intercept) 0.38
last -0.520  -0.08

Nao-graminoide

0.40

0.01

0.02

0.11

1.96

0.06

1.06

0.04

0.13

0.09

0.48

0.02

3.24 0.003

8.81 0.006

546 0.027

28.93 <0.001

0.05 0.958

1.33  0.260

0.03 0.870

4.46 0.044

30.34 <0.001

57.51 <0.001

0.78 0.440
13.76

6 0.001

0.00

0.21

0.00

0.00

0.40

0.47
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(Intercept)

last 0.620
Serrapilheira
(Intercept)

last 0.480

Solo exposto

(Intercept)

Altura

Altura do combustivel

(Intercept)

last -0.670

-2.90

0.05

-0.73

0.03

-2.62

3.59

-0.04

0.34

0.01

0.29

0.01

0.23

0.16

0.01

-8.59

-2.47

-11.17

22.87

11

0.000

22.17 0.000

0.25

0.020

8.82  0.006

0.00

0.000

0.45

<0.001

26.18 0.000

Os resultados sdo para modelos lineares generalizados selecionados por meio do método da
selecdo reversa. Valores de P sdo para testes F e Wald, respectivamente, para variaveis
preditoras e intercepgdes. As correlagdes entre as variaveis preditoras sdo mostradas na Tabela
1. Propor¢do de éareas de pastagens foi incluida como preditora somente de atributos de
gramineas. A legenda das abrevia¢des dos nomes das varidveis preditoras pode ser encontrada

no rodapé da Tabela 1.

TABELA 3: Testes de autocorrelagdo espacial nos residuos para os modelos lineares

generalizados com atributos do material combustivel como varidvel resposta (ver Tabela 2).
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Moran [ P-valo

Classe Combustivel SSD r
Biomassa Graminea -0.77 0.779
Nao-graminoide 0.16 0.438
Galhos 0-0.06 cm -0.86 0.806
Galhos 2.5-7.6 cm -0.34 0.632
_obertura  Graminea 1.11 0.133
Serrapilheira 1.66 0.048
Erva ndo-gramindide 0.91 0.182
Altura do
Altura combustivel 0.63 0.265

Apenas modelos em que as varidveis preditoras tiveram efeito significativo nos atributos do
material combustivel foram testados. Moran I SSD: Desvio Padrdo da estatistica I de Moran.

As projegdes para a variacdo nos atributos do material combustiveis sob diferentes
cenarios de historico de fogo, proximidade de areas de pastagem e variaveis do solo
mostraram que, para o primeiro ano ap6s a ultima queimada, a biomassa de gramineas
aumentaria em 1661.69 g em um cenario com somente pastagem ao redor da parcela, mas que
esse aumento seria de somente 24.33 g quando ndo ha pastagens proximas (Tabela 4). O
tempo para que biomassa de gramineas retornasse ao valor de referéncia (0 g; mediana dos
valores das parcelas ndo queimadas) apos um incéndio seria de 194 anos em dareas
completamente circundadas por pastagens e de 49 anos para areas sem nenhuma pastagem
proxima (Tabela 4). Além disso, vimos que os incéndios diminuem a biomassa de galhos
finos. No entanto, essa diminui¢ao, bem como seu tempo de reposicao, tendem a ser menores
em solos mais férteis (Tabela 4). A biomassa ndo-gramindide, que também diminui apds um
incéndio, aumentou com o tempo desde a ultima queimada, sendo necessarios 24 anos para

que retornasse ao valor de referéncia para areas ndo queimadas (25.58 g; Tabela 4).
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FIGURA 1: Proje¢des para biomassa combustivel em relagdo ao tempo desde o
ultimo incéndio em diferentes cenarios. As simulagdes sdo baseadas nos modelos mostrados
na Tabela 2 usando valores fixos para outras varidveis preditoras com efeito significativo. Os
valores em gramas se referem a uma area de 0,5 por 0,5 metros. (a) Biomassa de gramineas
em relagdo ao tempo desde o incéndio para diferentes cendrios de uso do solo nas areas
circundantes (Baixo, Médio e Alto Uso para Pastagem; ver tabela 4); (b) Biomassa de galhos
finos mortos (0-0,06 cm de didametro) em relagdo ao tempo desde o incéndio para diferentes
niveis de Soma de Bases no solo (SB; ver tabela 4); (¢c) Biomassa de galhos espessos mortos
(2,5-7,6 cm de diametro) em funcdo do tempo desde a Gltima queimada para areas queimadas
com diferentes frequéncias.

No primeiro ano desde a ultima queimada a biomassa de galhos grossos (entre 2,5 a
7,6 cm de diametro) foi muito maior em areas que queimaram trés vezes do que em areas que
queimaram uma ou duas vezes (Figura 1). No entanto, a biomassa também diminuiu mais
rapidamente em 4areas que queimaram muitas vezes, resultando em uma interag@o entre tempo
desde a ultima queimada e nimero de incéndios, de forma que esta levou menos tempo (70
anos) para retornar aos valores de referéncia comparado as areas que queimaram poucas vezes
(Tabela 2). Ja a biomassa nao-gramindide, que diminuiu com o fogo, aumentou com o tempo
desde a ultima queimada, sendo necessarios 45 anos para que esta retornasse aos valores de

referéncia.

Finalmente, para as coberturas de gramineas e serrapilheira, e para a altura do
material combustivel, os quais se relacionaram apenas com o tempo desde a ultima queimada,
foram previstos valores de 30%, 0% e 0,35m um ano apds o incéndio, respectivamente, €

periodos de 5, 43 e 50 anos, respectivamente, para que retornem aos valores de referéncia.
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TABELA 4: Projegdes para caracteristicas do material combustivel em relagdo ao tempo

desde o ultimo incéndio para diferentes cenarios de covariaveis.



T para
Atributo do material Referéncia Valorno T para Valor de 100g
combustivel (nfi=0) Tend. 1° ano Referéncia (y) (y)
Biomassa graminea (PP
=1) 0Og neg 1661.69 g 194 44
Biomassa graminea (PP
=0.5) 0Og neg 201.08 g 162 14
Biomassa graminea (PP
=0) Og neg 2433 g 49 -
Biomassa
ndo-gramindide 2558 ¢ pos 1341 ¢ 24 71
Galhos 0-0.06 cm (SB =
median) 19.84 g pos 581lg 45 104
Galhos 0-0.06 cm (SB =
quant. 0.10) 19.84 ¢ pos 514 ¢ 50 108
Galhos 0-0.06 cm (SB =
quant. 0.90) 19.84 ¢ pos 10.23 g 25 84
Galhos 2.5-7.6 cm (nfi =
1) 0Og neg 6.07 g >200 NA
Galhos 2.5-7.6 cm (nfi =
2) 0Og neg 3125¢g 109 NA
Galhos 2.5-7.6 cm (nfi =
3) 0Og neg 16091 g 70 5
Cobertura de graminea 3.75% neg 30% 5 -
Cobertura de
serrapilheira 62.50% pos 0% 43 -
Altura do combustivel 0.05m neg 0.35m 50 -

15
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Valores em gramas se referem a uma area de 0,5 por 0,5 m. O valor de referéncia ¢ a mediana
dos valores observados nas parcelas que ndo queimaram (notar que os valores se repetem para
um mesmo atributo). NFi: Numero de eventos de incéndio; ProPas: Propor¢ao de pixels de
pastagens circundantes de 0 a 1); SB: somatorio de bases no solo; pos: positivo; neg:
negativo; T: tempo; NA: nunca alcangando. A tabela usa os resultados das equagdes da reta
para tentar prever o que aconteceria com os combustiveis em alguns cenarios hipotéticos que
nao podem ser observados em campo.

Ao somar as estimativas de biomassa combustivel apés um ano do ultimo incéndio
para todos os atributos, pode-se obter os valores totais projetados de biomassa combustivel.
Esses valores foram obtidos para diferentes cenarios hipotéticos em termos de propor¢ao de
areas de pastagem, fertilidade do solo e numero de incéndios (Tabela 5), indicando que o
aumento na biomassa combustivel apds um incéndio pode variar de pouco mais de 3,5 g até
mais 1800 g para uma area de 0.5 x 0.5 m, quando comparado aos valores de referéncia de

areas ndo queimadas, a depender da combinagdo de fatores (Tabela 5).

TABELA 5: Biomassa combustivel disponivel apdés um ano desde o ultimo incéndio,

simulada para diferentes cendrios hipotéticos

Cenario Biomassa combustivel (g)
Referéncia (NFi = 0) 45.42

Melhor cenario (PP = 0/SB=q0.10/NFi=1) 48.95

Cenario intermediério (PP = 0.5/SB=q0.50/NFi=2) 251.55

Pior cenario (PP = 1/SB=q0.90/NFi=3) 1846.24

A biomassa combustivel ¢ a soma da biomassa de todos os componentes do material
combustivel (gramineas, ndo-gramindides, serrapilheira e galhos) um ano apds o incéndio em
uma area de 0.5 x 0.5 m.. Os resultados sdo baseados em simulagdes para diferentes cenarios
hipotéticos. O valor de referéncia refere-se a soma da mediana dos valores observados para
cada atributo nas parcelas que ndao queimaram durante os 37 anos estudados (ver Tabela 4).
Melhor cenario: areas sem pastagens proximas (PP = 0), em solos de menor fertilidade
(quantil de 10% dos valores de soma de bases observados ou SB=q0.10) e que sofreram
apenas um incéndio nos ultimos 37 anos (NFi=1); Cenario intermediario: areas em que
metade dos pixels circundantes sdo de pastagem (PP = 0.5), solo com fertilidade mediana
(mediana dos valores de soma de bases; SB=q0.50) e que sofreram dois incéndios nos ultimos
37 anos (NFi=2); Pior cendrio: todas as areas circundantes sdo pastagens (PP=1,0), solos
muito férteis (SB=q0.90) e trés incéndios nos ultimos 37 anos (NFi=3).
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DISCUSSAO

"Distirbios desempenham um papel fundamental na configurag¢do e na dinamica dos
ecossistemas (Lake, 2013). Eles sdo capazes de alterar a paisagem provocando mudangas
significativas na composi¢do e na estrutura do ambiente. Em alguns casos, os disturbios
podem até empurrar o sistema para um estado alternativo de ecossistema, levando a uma
transformag@o do seu estado original. No entanto, a resposta dos ecossistemas aos distirbios
ndo ¢ uma via de mao Unica. Apos uma perturbagdo, os ecossistemas possuem uma notavel
capacidade de se recuperar e retornar ao seu estado original. Essa capacidade de resiliéncia
varia de um ecossistema para outro e depende de varios fatores, incluindo a intensidade e a
frequéncia das perturbacdes (Dantas et al, 2016). O intervalo entre disturbios, a localizagdo e
a disponibilidade de nutrientes desempenham um papel critico na determinag@o da trajetoria
do sistema apds a perturbacao (Tabela 5). Em algumas circunstancias, no entanto, o sistema
pode atingir um ponto critico de ndo retorno, marcando uma transformagao irreversivel na
vegetacdo chamada de “savanizacdo”. A ‘“savanizacdo” tem profundas implicagdes na
biodiversidade, nas fungdes ecoldgicas do ecossistema e na paisagem em si. Essa transi¢do de
um ecossistema florestal para uma fitofisionomia savanica € primariamente caracterizada pela
dominancia de gramineas e pela redugdo da cobertura arbdrea e foi observada nas florestas
deciduas do PEPF, cuja passagem do fogo facilitou a entrada de gramineas e levou a um
aumento na inflamabilidade, como previsto em nossas hipoteses (Tabela 2). As gramineas sao
um tipo de combustivel mais inflamavel, pois acumulam biomassa morta e facilitam a igni¢ao
e propagagao do fogo e sdo consumidas rapidamente, produzindo incéndios de alta
intensidade e temperatura, que se espalham muito rapido, embora sejam incéndios de curta
duracdo (Simpson et al., 2022; Prior et al., 2017). A invasdo por gramineas faz com que as
chances de ocorrer um incéndio sejam elevadas e a passagem do fogo aumenta a invasao por
gramineas, mantendo o feedback negativo entre fogo e grama (Hoffmann et al., 2012). Este
feedback descreve um ciclo auto sustentavel em que a presenca de um fator (as gramineas)
promove o aumento do outro (o fogo) e vice-versa, desencadeando transformagdes

significativas e potencialmente irreversiveis ao ambiente natural.

Nosso estudo representa um avancgo teérico significativo na compreensdo do processo
de "savanizacao" que ocorre em florestas deciduas com solo fértil e alta produtividade

vegetativa. As novas descobertas que apresentamos, incluindo o aumento da inflamabilidade
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(Tabela 2), (Figura 1), demonstram que esta transicdo acontece de forma Unica em tais
ecossistemas. Nossa pesquisa destaca o papel fundamental das pastagens na acumulagdo da
biomassa de gramineas demonstrando que uma maior propor¢ao de areas de pastagem
corresponde ao aumento da biomassa desta espécie vegetal, sendo pioneiros na exploragdo do
impacto da dispersdo no processo de "savanizacdo". Nossas descobertas sugerem que as
pastagens nao apenas servem como um ambiente propicio para a disseminagdo de gramineas,
mas também influenciam de maneira significativa a transi¢ao de vegetacao dessas areas. As
pastagens servem como fonte dispersora, contribuindo para o estabelecimento e
desenvolvimento bem-sucedidos das gramineas apds incéndios florestais. A colonizag¢ao
pos-fogo ¢ facilitada pelas sementes invasoras dispersas pelo vento, permitindo o seu
estabelecimento em distancias relativamente longas em regides que passaram por um
distarbio recente (D’Antonio & Vitousek, 1992). Alguns estudos demonstram que, ao longo
do tempo, a propagacdo de sementes de gramineas invasoras pode atingir areas até 30 km de
distancia de regides com usos antrdpicos, como estradas e pastagens (Veldman e Putz, 2010).
O aumento da biomassa de gramineas nas areas estudadas em decorréncia da presenga de
pastagens proximas pode ser explicado por vdrios fatores, como a disponibilidade de luz
facilitada pela abertura de clareiras advindas dos danos causados pelo fogo, pela maior
disponibilidade de 4gua e nutrientes e pelas condigdes de solo favoraveis para o crescimento
dessas plantas em regidoes de floresta (D’Antonio & Vitousek, 1992, Bond, 2008). O uso do
solo nas proximidades das areas afetadas pelo fogo surge como um fator critico, sugerindo
uma tendéncia para uma transicdo nestas regides (Tabela 2), (Figura 1). Estes resultados
langam luz sobre os mecanismos de transicdo dos ecossistemas, mostrando que diferem
daqueles apontados em estudos anteriores que enfatizam a frequéncia dos incéndios como o
principal motor para um estado de nao-retorno (Silvério et al. 2013; De Faria et al. 2021;
Sansevero et al. 2020). Estas percepcdes desafiam suposi¢des anteriores € enriquecem a nossa
compreensdo das transformagdes ecologicas nas florestas deciduas, oferecendo uma

perspectiva mais abrangente sobre o processo de “savanizag¢do”.

Nosso modelo apontou que, para além da invasdo de gramineas, o aumento na
inflamabilidade se d4 também por outros materiais combustiveis através da acumulagao de
matéria organica morta, proveniente de plantas lenhosas que sofreram danos nos ultimos
incéndios. Nas parcelas em que o solo tem maior soma de bases hd um maior acumulo de
biomassa de galhos finos (Tabela 2), (Figura 1), indicando que, embora solos mais férteis,

devido a sua riqueza em nutrientes, proporcionem uma maior resiliéncia para as vegetagdes,
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estimulando uma produtividade vegetal mais intensa, ¢ importante notar que essa maior
vigorosidade também pode ter um efeito colateral, tornando essas vegetacdes mais suscetiveis
a inflamabilidade. As vegetacdes que se estabelecem em solos férteis tendem a crescer de
forma mais robusta e rapida. Esse crescimento vigoroso se traduz em uma taxa de substitui¢do
de folhas e galhos mais acelerada, o que, por sua vez, resulta na acumulagcdo de uma maior
quantidade de material vegetal morto no sistema, incluindo gravetos e galhos finos. Essa
acumulagdo de material combustivel aumenta a propensdo aos incéndios. Portanto,
paradoxalmente, embora a produtividade vegetal em solos férteis seja uma resposta adaptativa
da vegetacdo para explorar recursos abundantes, ela também gera uma condi¢do em que os
incéndios podem ser mais intensos e devastadores. Os incéndios nesses ecossistemas tém
potencial para propagar-se com maior facilidade devido a disponibilidade substancial de
combustiveis finos. A madeira morta de galhos finos ¢ um excelente combustivel para a
ignicdo do fogo e devido ao clima quente e seco do Cerrado, o processo de ignicdo e
dispersao do fogo ocorre de maneira mais rapida (Newberry et al., 2020). A biomassa de
galhos ¢ combustivel que promovem incéndios com caracteristicas diferentes daqueles
provocados por gramineas, gerando incéndios mais duradouros e de maior intensidade. Por
exemplo, galhos finos podem queimar por até 10 horas e galhos grossos chegam a queimar
por 100 horas (Bradshaw et al. 1983). Desta forma, o solo com maior disponibilidade de
nutrientes, que poderia ser vantajoso na regeneracao da vegetagdo, pode ndo ser tdo vantajoso
considerando o aumento na inflamabilidade que propicia. Estes resultados indicam que mais
estudos sdo necessarios para comprovar a ideia de que solos férteis estariam associados a uma
maior resiliéncia e consequentemente menor propensdo para que florestas sofram uma
transi¢do de estado (Hoffmann et al. 2012). Essa compreensao mais profunda da dindmica da
inflamabilidade em vegetagdes estabelecidas em solos férteis destaca a importancia de
estratégias de manejo e preven¢do de incéndios em ecossistemas sensiveis. Ela também
sublinha o desafio de equilibrar o estimulo da produtividade vegetal, devido a fertilidade do
solo, com a necessidade de mitigar os riscos associados a inflamabilidade, pois geram
implicagcdes significativas na ecologia dos ecossistemas. Portanto, a gestdo desses
ecossistemas deve levar em consideragdo nao apenas a produtividade vegetal, mas também os
fatores que podem agravar a vulnerabilidade ao fogo, contribuindo assim para a estabilidade e

a preservagao desses habitats naturais.

Outro dado relevante apresentado neste estudo esta relacionado ao aumento da

biomassa de galhos grossos em parcelas sujeitas a maiores nimeros de incéndio (Tabela 2),
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(Figura 1). Esses resultados sdo notavelmente inovadores, uma vez que pesquisas anteriores
ndo haviam explorado essa varidvel especifica. O aumento desse material combustivel esta
intrinsecamente associado a uma maior intensidade do fogo e a prolongada duracao da
queima, em grande parte devido a formacdo de brasas. As brasas resultantes dessa intensa
queima podem persistir por um periodo prolongado, podendo levar a ignigdes subsequentes e
a um ciclo de combustido de longa duracdo. Esses resultados indicam que o aumento dessa
biomassa nao apenas amplia a capacidade de propagacao do fogo, mas também contribui para
a ocorréncia de incéndios mais frequentes e prolongados. Isso, por sua vez, tem implicacdes
criticas para a conservagdo da biodiversidade, ja que a recorréncia destes tipos de incéndios
pode alterar substancialmente a estrutura e a composicdo das comunidades vegetais
levando-as a um estado de ndo retorno. A compreensao aprofundada da relacdo entre o
aumento da biomassa de galhos grossos e a intensidade do fogo que nossa pesquisa trouxe a
tona, projeta uma luz reveladora sobre a dindmica do comportamento do fogo na transi¢do de
ecossistemas. Portanto, a gestdo do fogo deve considerar ndo apenas a frequéncia dos
incéndios, mas também a acumulagdo de biomassa de galhos grossos como um fator-chave
para o manejo destas dreas. Essa visdo mais profunda permite uma abordagem mais eficaz
para a preservacao da biodiversidade destes ambientes que tém enfrentado incéndios cada vez

mais recorrentes.

CONCLUSAO

O estudo em questdo representa um avango teoérico significativo na compreensiao do
processo de "savaniza¢do" em florestas deciduas. Ao longo desta pesquisa, destacamos que as
areas de pastagens no entorno de uma regido perturbada pela passagem do fogo tem um papel
critico na acumulagdo de biomassa de gramineas e no aumento da inflamabilidade, trazendo a
tona a relevancia da dispersdo na transicdo destes ecossistemas. A transicdo das florestas
deciduas para uma fitofisionomia mais savanica ocorre de maneira Uunica, sendo que nossas
descobertas agregam os achados anteriores, mostrando que a estabilidade ecossistémica ¢
influenciada por uma gama de fatores que ultrapassam o numero de eventos de incéndios.
Uma das contribui¢des mais notaveis deste estudo ¢ a demonstracdo de que o aumento da
inflamabilidade nesses ecossistemas ndo pode ser atribuido exclusivamente a invasdo de

gramineas, mas também estd intrinsecamente relacionado ao acimulo de matéria organica
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morta, como galhos finos advindos de plantas lenhosas danificadas por incéndios anteriores.
Isso langa uma nova luz sobre a interacdo entre a fertilidade do solo e a dindmica do
crescimento, revelando que solos férteis, embora favorecam uma produtividade vegetal mais
intensa, podem, paradoxalmente, aumentar a inflamabilidade destes ecossistemas. Outro
achado crucial de nossa pesquisa ¢ a associagdo entre o aumento da biomassa de galhos
grossos ¢ incéndios mais intensos e prolongados, diferentes daqueles provocados por
gramineas. Essa relagcdo ressalta a complexidade da dinamica do fogo nesses ecossistemas ¢ a
necessidade de uma abordagem de gestdo mais abrangente para preservar a biodiversidade e a
estabilidade desses habitats naturais. Em resumo, este estudo fornece uma visdo inovadora e
detalhada da dindmica da inflamabilidade em florestas deciduas, ampliando nosso
entendimento acerca dos processos de transicdo desses ecossistemas e oferecendo orientagcdes
valiosas para a gestdo eficaz diante do desafio de incéndios cada vez mais recorrentes. As
contribui¢des deste estudo tém implica¢des profundas para a preservacdo da biodiversidade e

a promocao da sustentabilidade desses ambientes naturais.
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