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RESUMO 
 

O fogo tem sido amplamente utilizado, sobretudo em ambientes savânicos, para fins de 
manejo de áreas naturais. Contudo, a influência das estratégias e regimes de queima 
empregados nestes ambientes ainda é pouco conhecida. Este estudo foi conduzido na 
Estação Ecológica Serra Geral do Tocantins, Brasil e teve como objetivo, avaliar a influência 
do mês de queima (condições meteorológicas) e do tempo sem queima (características do 
combustível) sobre a severidade do fogo (alterações físicas imediatas e um ano após a 
queima) em áreas de Cerrado na Estação Ecológica Serra Geral do Tocantins. A coleta de 
dados ocorreu de abril de 2017 a setembro de 2018. O histórico de queima do terreno foi 
espacializado por meio de imagens de satélite, sendo identificadas áreas para alocação de 
48 UADs (Unidade de Amostragem de Dados) sendo parcelas de 30 x 30 m. Para 
caracterização do material combustível foi realizada uma amostragem destrutiva em 8 sub-
parcelas de 0,25m2 por UAD, totalizando 384 sub-parcelas na área de estudo. Foram 
estabelecidas 4 parcelas de 1 m2 em cada UAD, 192 ao todo, onde foram contabilizados os 
indivíduos herbáceos e lenhosos do estrato de regeneração. Em 48 parcelas circulares de 
452,4 m2 foi contabilizada a vegetação arbórea. Após a amostragem da vegetação, em áreas 
com dois, três e quatro anos sem queimar, foram realizadas queimas controladas nos meses 
de maio, junho, agosto e setembro de 2017. Para mensurar o comportamento do fogo foram 
estabelecidas balizas em cada UAD, que permitiram registrar a altura das chamas e a 
velocidade de propagação do fogo. Um dia após a queima, nas parcelas de 1 m2, foram 
contabilizados os indivíduos lenhosos remanescentes com DAB menor que 1 cm e o seu 
percentual de perdas foi considerado como taxa de topkill. Um dia após a passagem do fogo 
foi realizada uma avaliação visual do consumo dos combustíveis e registrado o Minimum 
Diameter of Burned Branches (MDBB), que consistiu na tomada das medidas do diâmetro dos 
ramos carbonizados de arbustos de Rourea induta distribuídos na UAD. Passado um ano da 
realização das queimas foi novamente contabilizada a vegetação herbácea e lenhosa nas 
parcelas de 1 m2 e arbórea nas parcelas de 452,4 m2. Para a vegetação arbórea foi 
identificada o tipo de rebrota e uma eventual mortalidade. Assim, constatou-se que, nas 
queimas conduzidas nos meses mais secos do ano, agosto e setembro, a taxa de topkill foi 
maior (51,8 e 52,0%, respectivamente) do que nas queimas do início da estação seca, maio 
e junho (35,6 e 42,7%, respectivamente). Não houve diferença significativa das taxas de topkill 
entre os tempos sem queima. Por meio dos métodos de MDBB e avaliação visual foi 
constatada maior severidade quando as queimas foram realizadas no mês de setembro e em 
áreas com três e quatro anos sem queimar. Os resultados da dinâmica das herbáceas e 
lenhosas do estrato de regeneração evidenciaram que as queimas de agosto e setembro 
foram mais severas, com as de agosto sendo mais danosas para espécies e indivíduos 
lenhosos. O melhor tratamento identificado para a vegetação foi a queima realizada em maio 
(em alguns casos até junho) em áreas de quatro anos. Na avaliação da severidade do fogo 
sobre as arbóreas foi constatado que quanto maior a altura, o diâmetro do caule e a espessura 
do ritidoma dos indivíduos, maior foi a capacidade de resiliência à ação do fogo. As queimas 
realizadas nos meses mais secos foram mais severas com maiores taxas de rebrota basal, 
enquanto, as queimas no início da temporada seca apresentaram maiores taxas de rebrota 
aérea. O aumento do tempo sem queima elevou as taxas de rebrota basal, enquanto em áreas 
queimadas a menos tempo houve um aumento das taxas de rebrota aérea. A mortalidade das 
arbóreas não foi significativamente influenciada pela época de queima, nem pelo tempo sem 
queima. Foram ajustados dois modelos para estimativa de rebrota aérea, um tendo como 
variáveis independentes a umidade relativa do ar e o combustível morto herbáceo, e o outro 
utilizando como variáveis independentes a umidade relativa do ar e a altura de chama. O 
modelo que apresentou o melhor ajuste para estimativa de rebrota basal teve a umidade 
relativa do ar como variável independente. 
 
Palavras-chave: Queima prescrita. Incêndios florestais. Severidade da queima. Armadilha de 

fogo. Cerrado.  



 

 

ABSTRACT 
 

Fire has been widely used, especially in savanna environments, for the purpose of managing 
natural areas. However, the influence of burning strategies and regimes used in these 
environments is still poorly understood.This study was conducted at the Serra Geral do 
Tocantins Ecological Station, Brazil. The objective of this research was to evaluate the 
influence of the burning month (weather conditions) and the time without burning (fuel 
characteristics) on the fire severity (immediate physical changes and one year after the 
burning) in Cerrado areas at the Serra Geral do Tocantins Ecological Station. Data collection 
took place between April 2017 and September 2018. The history of burning the land was 
spatialized through satellite images, and areas for the allocation of 48 UADs (30x30m plots) 
were identified. In order to characterize the combustible material, a destructive sampling was 
carried out in 384 plots distributed in the study area. 192 plots of 1m2 were established where 
the herbaceous and woody individuals of the regeneration stratum were counted. In 48 circular 
plots of 452.4 m2, tree vegetation was counted. After sampling the vegetation, in areas for two, 
three and four years without burning, controlled burns were carried out in the months of May, 
June, August and September 2017. To measure the fire behavior, rules were placed in each 
UAD that allowed to record the height of the flames and the speed of fire propagation. One 
day after burning, in the 1m2 plots, the remaining woody individuals were counted and their 
percentage of losses was considered as a topkill rate. One day after the burn, a visual 
assessment of the fuel consumption was made and the Minimum Diameter of Burned 
Branches (MDBB) was recorded, which consisted of taking the measurements of the diameter 
of the Rourea induta charred branches distributed in the UAD. One year after the burns, 
herbaceous and woody vegetation was once again counted in the 1m2 plots and arboreal in 
the 452.4m2 plots. For tree vegetation, the type of resprout and eventual mortality were 
identified. It was found that, in the burns conducted in the driest months of the year, August 
and September, the topkill rate was higher (51.8 and 52.0%, respectively) than in the fires of 
the beginning of the dry season, May and June (35.6 and 42.7%, respectively). In general, 
there was no significant difference in topkill rates between non-burning times. Through the 
methods of MDBB and visual evaluation, greater severity was found when the fires were 
carried out in September and in areas that had not burned for three and four years. The results 
of the dynamics of the herbaceous and woody strata of the regeneration stratum showed that 
the burns in August and September were more severe, with those in August being more 
damaging to woody species and individuals. The best treatment identified for vegetation was 
the burning carried out in May (in some cases until June) in areas of four years. In assessing 
the fire severity on the trees, it was found that the greater the height, the stem diameter and 
the thickness of the individuals' bark, the greater the resilience to fire action. The fires carried 
out in the drier months were more severe with higher rates of basal resprout, while the fires in 
the beginning of the dry season showed higher rates of aerial resprout. The increase in the 
time without burning increased the rates of basal resprout, while in areas burned less time 
there was an increase in the rates of aerial resprout. Tree mortality was not significantly 
influenced by the burning season, nor by the time without burning. Two models were adjusted 
to estimate aerial resprout, one with independent variables the relative humidity and the dead 
herbaceous fuel, and the other using the relative humidity and the flame height as independent 
variables. The model that presented the best adjustment for basal resprout estimation had 
relative air humidity as an independent variable. 
 
Keywords: Prescribed fire. Forest fire. Burn severity. Fire trap. Cerrado.  
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CONSIDERAÇÕES INICIAIS 
 

Esta tese é composta por cinco capítulos com objetivos distintos. Excetuando-

se o capítulo um, os demais estão organizados em formato de artigo científico, e todos 

eles serão publicados em revistas científicas. O primeiro capítulo é uma revisão 

bibliográfica e os demais capítulos estão estruturados da seguinte forma: Título; 

Resumo, Abstract; Introdução; Material e métodos; Resultados e discussão; 

Conclusão e Referências. 

No capítulo 1, intitulado “A área de estudo”, é apresentado e discutido o 

primeiro objetivo da tese, que é caracterizar a área de estudo, levando em 

consideração aspectos legais, ambientais e sociais inerentes ao espaço em que a 

Estação Ecológica Serra Geral do Tocantins está inserida. 

No capítulo 2, intitulado “Taxas de topkill causadas pelo fogo em vegetação 

de Cerrado na Estação Ecológica Serra do Tocantins”, o objetivo foi determinar a 

influência da época de queima e do tempo sem queima no potencial daninho do fogo 

para consumir a biomassa aérea das plantas lenhosas do estrato de regeneração. 

No capítulo 3, intitulado de “Severidade do fogo expressa pelo diâmetro dos 

ramos carbonizados e avaliação visual”, o objetivo foi aplicar os métodos de Diâmetro 

Mínimo dos Ramos Carbonizados (DMRC) e avaliação visual da paisagem para 

determinar níveis de severidade do fogo ocasionados pelas diferenças de 

características do material combustível (tempo sem queima do terreno) e época em 

que foi realizada a queima (maio, junho, agosto e setembro). 

No capítulo 4, intitulado “Dinâmica da vegetação herbácea e do estrato de 

regeneração de lenhosas em queimas controladas na Estação Ecológica Serra do 

Tocantins”, os objetivos foram: i. verificar os efeitos do fogo sobre o número de 

indivíduos e espécies herbáceas e lenhosas do estrato de regeneração, a partir de 

queimas controladas realizadas em áreas com diferentes tempos sem queima; ii. 

identificar os efeitos do fogo sobre o número de indivíduos e espécies herbáceas e 

lenhosas do estrato de regeneração, a partir de queimas controladas realizadas nos 

meses do início ao fim da temporada de incêndios; iii. identificar as melhores e piores 

condições para se realizar uma queima controlada, considerando-se a conservação 

da vegetação herbácea e as lenhosas do estrato de regeneração; e iv. identificar 

variáveis indicadoras da severidade do fogo sobre a vegetação. 
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No capítulo 5, intitulado “Severidade do fogo em indivíduos arbóreos na 

Estação Ecológica Serra Geral do Tocantins”, são apresentados e discutidos os 

últimos objetivos desta tese: i. identificar as classes de indivíduos mais vulneráveis e 

mais resistentes à ação do fogo no Cerrado Campestre da EESGT, com base na sua 

respectiva altura, diâmetro do tronco e espessura do ritidoma; da casa; ii. determinar 

o impacto do fogo sobre os padrões de rebrota e mortalidade da vegetação arbórea 

em função do período de realização da queimada; iii. determinar o impacto do fogo 

sobre os padrões de rebrota e mortalidade da vegetação arbórea em função do tempo 

sem queima do terreno; e iv. apresentar produtos que permitam estimar as taxas de 

rebrota da vegetação arbórea. 

Desta forma, espera-se que com o presente estudo possam ser desenvolvidos 

conhecimentos técnico-científicos que contribuam da melhor forma para o 

entendimento das nuances na relação do fogo com a vegetação e que este 

conhecimento dê subsídio para o planejamento de ações de manejo do fogo no 

Cerrado.  
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INTRODUÇÃO  
 

O fogo é uma reação exotérmica de oxidação de matéria e para acontecer 

carece de material combustível, comburente e uma fonte de calor para dar ignição. O 

surgimento do fogo no planeta está associado ao aparecimento das plantas (material 

combustível), em conjunto com o oxigênio (comburente) e o calor, que sempre foi 

abundante na história geológica do planeta. Portanto, o fogo sempre esteve presente 

no ambiente, sendo agente influenciador de padrões e processos ecossistêmicos. 

Embora o fogo seja um fenômeno de ocorrência natural, as principais fontes 

de ignição são antrópicas, de modo que, ao longo da história, os padrões naturais de 

ocorrência dos incêndios foram sendo modificados. Especialmente em ambientes com 

abundância de material combustível e condições meteorológicas favoráveis para 

queima, produzem, não raramente, incêndios florestais que causam danos severos 

de ordem econômica, social e ambiental. 

O impacto dos grandes incêndios conduziu políticas ambientais a uma 

proteção total das áreas naturais contra o fogo. Alguns pesquisadores têm sustentado 

que a exclusão do fogo, em ambientes propensos a queima, possibilita o acúmulo de 

material combustível, favorecendo a propagação de incêndios de grande poder 

destrutivo. Outro questionamento à exclusão do fogo seria em razão de alguns 

ambientes terem maior recorrência de fogo por razões naturais, clima e ambiente 

físico, condições que teriam favorecido a adaptação evolutiva da vegetação para 

resistir ou mesmo tomar proveito da ação do fogo. 

As savanas, como o Cerrado brasileiro, são propensas ao fogo e por isso são 

os ambientes que mais queimam todos os anos no mundo. O Cerrado ocupa 22% do 

território terrestre brasileiro, evidenciando a dificuldade na gestão do fogo no país. 

Para promover a gestão do fogo no Cerrado, existe uma ação que está sendo 

conduzida em unidades de conservação do Cerrado denominada de Manejo Integrado 

e Adaptativo do Fogo (MIF), com a ideia de promover uma visão mais holística que 

incorpora as dimensões ecológicas, sociais, econômicas e culturais, em diversas 

escalas.  

Na Estação Ecológica Serra Geral do Tocantins (EESGT), dentre as diversas 

ações que compõem o MIF, uma delas é a condução de queimas controladas no início 

da temporada de estiagem, condição que favoreceria uma queima de menor 

intensidade e, por conseguinte, menos danosa. Assim, com o manejo do fogo, seriam 
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conquistados benefícios como: conservação e, em alguns casos, até a recuperação 

de ecossistemas inteiros; além da redução de gastos com o combate aos grandes 

incêndios florestais. 

As queimadas conduzidas no âmbito do MIF, na EESGT, são realizadas por 

meio de estratégias como as queimas no início do período de estiagem, em períodos 

mais úmidos do dia, fogo contra o vento, entre outras, que favorecem a redução da 

severidade do fogo. Contudo, a real dimensão dos níveis de severidade decorrente 

destas ações ainda é carente de mecanismos de mensuração. A severidade do fogo, 

compreendida como a magnitude da mudança causada pelo fogo, é um conceito 

extremamente amplo e a forma como os pesquisadores escolhem medi-la está 

intimamente ligada aos objetivos da pesquisa. As métricas para sua mensuração são 

diversas e vão desde técnicas de sensoriamento remoto às análises quantitativas e 

qualitativas de campo, no solo, na vegetação e até mesmo mensuração de danos 

econômicos. 

Diante disso, o presente estudo buscou realizar uma avaliação ampla com 

uma visão holística das alterações causadas no ambiente após a passagem do fogo, 

contudo, ele não substitui estudos ecológicos específicos. Para isso, são investigadas 

interações importantes entre as características meteorológicas, material combustível 

e comportamento do fogo, com a severidade do fogo em diferentes estratos da 

vegetação. Desta forma, é possível reter informações para que outros pesquisadores 

possam segmentá-las em estudos específicos, além de favorecer a tomada de 

decisão dos gestores para a condução de queimas controladas. 

De um modo geral, a severidade do fogo pode ser subdividida em severidade 

de curto e longo prazo. No Cerrado, esta severidade de curto prazo está associada às 

alterações causadas imediatamente após a passagem do fogo, como o consumo da 

biomassa e consequente exposição do solo. A severidade de longo prazo corresponde 

ao período necessário para se identificar características do repovoamento vegetal, 

como as taxas de mortalidade e estratégias de rebrota. 

Neste sentido, a hipótese deste estudo aponta para a ideia de que o aumento 

da severidade de curto e longo prazo, na EESGT, está associado às queimas tardias 

(agosto e setembro), bem como às características dos combustíveis em áreas com 

mais tempo sem queimar. 

Assim, o objetivo desta pesquisa foi avaliar a influência das condições 

meteorológicas (associadas ao mês de queima) e das características do material 



27 
 

 

combustível (associado ao tempo sem queima da área de estudo) sobre a severidade 

do fogo na Estação Ecológica Serra Geral do Tocantins.  
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CAPÍTULO 1 
 

1. A ÁREA DE ESTUDO 

 

1.1. O CERRADO 

 

As savanas estão distribuídas em todo o mundo, especificamente entre os 

trópicos, na Austrália, sul da Ásia, África e nas Américas Central e do Sul. Os 

ambientes savânicos representam aproximadamente um quinto dos biomas 

continentais da terra e tem relevante importância socioeconômica e de biodiversidade 

(SCHOLES, 2003; BAUDENA et al., 2015). 

A maior savana das Américas é o Cerrado brasileiro, que é o segundo maior 

bioma do país e ocupa cerca de 23% do território nacional, com uma área de 

aproximadamente 2 milhões de km2, limitando-se ao norte e noroeste com o bioma 

amazônico, a nordeste com a Caatinga, a oeste com o Pantanal e ao sul e sudeste 

com a Mata Atlântica (OLIVEIRA; MARQUIS, 2002; MMA, 2020b). 

O Cerrado também é considerado um hotspot de biodiversidade global, termo 

empregado para caracterizar regiões geográficas que contenham pelo menos 0,5% 

ou 1.500 das 300.000 espécies de plantas do mundo como endêmicas e que tenham 

perdido pelo menos 70% do seu território (MYERS et al., 2000). 

Estima-se que o Cerrado possua aproximadamente 10.500 espécies de 

plantas lenhosas, com uma população estimada de 4.400 espécies endêmicas de 

plantas superiores, representando 1,5% do total de espécies de plantas vasculares do 

mundo (DIAS, 1992; MYERS et al., 2000; SILVA; BATES, 2002). 

A vegetação do Cerrado é composta por dois estratos, sendo o primeiro 

representado pelas lenhosas, que inclui árvores e grandes arbustos, e o segundo 

composto por pequenos arbustos e ervas, sendo que ambos os estratos possuem 

uma vegetação com características típicas de savana pirofítica (OLIVEIRA; 

MARQUIS, 2002). 

As formações vegetais do Cerrado podem ser regionalizadas por 

características fitofisionômicas, com a segmentação da vegetação em função da 

estrutura, altura média do estrato arbóreo, estratificação vertical, cobertura arbórea, 

caducifolia, posição topográfica, nível de drenagem do solo e afloramentos rochosos 

do terreno (RIBEIRO et al., 1983). Nesse sentido, os tipos fitofisionômicos são 
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enquadrados em onze categorias gerais: formações florestais (mata ciliar, mata de 

galeria, mata seca e cerradão), savânicas (cerrado sentido restrito, parque de cerrado, 

palmeiral e vereda) e campestres (campo sujo, campo rupestre e campo limpo), 

muitos dos quais apresentam subtipos (RIBEIRO; WALTER, 1998). 

Os fatores que têm determinado a distribuição da vegetação de Cerrado têm 

sido objeto de discussão, mas em geral são apresentados como sendo os mais 

importantes: a sazonalidade da precipitação, a fertilidade e a drenagem do solo, o 

regime de fogo e as flutuações climáticas do Quaternário (OLIVEIRA-FILHO; 

RATTER, 2002). 

De acordo com Oliveira-Filho e Fontes (2000), embora as variações de 

sazonalidade climática e fertilidade do solo sejam de extrema relevância na 

distribuição da vegetação de Cerrado, existem áreas como o leste do estado de Minas 

Gerais onde a precipitação é extremamente sazonal, com solos inférteis e são áreas 

com cobertura contínua de florestas semidecíduas e sem vestígio de Cerrado.  

A maior parte da flora do Cerrado tem espécies adaptadas à ação do fogo, 

sendo elas não apenas tolerantes, mas também dependentes do fogo (COUTINHO, 

1990). Neste sentido, o fogo pode estar sendo o fator determinante para a presença 

de floresta ou de Cerrado em determinados ambientes. 

 

1.2. AS ÁREAS PROTEGIDAS 

 

De acordo com a base de dados do Banco Mundial, o Brasil possui cerca de 

30% do seu território convertido em áreas protegidas e é o país com o maior 

quantitativo de área protegida no mundo, sendo, 2.544.917,26 km2 (THE WORLD 

BANK, 2017; MMA, 2019a). 

As áreas protegidas compreendem as áreas naturais e seminaturais definidas 

geograficamente, regulamentadas, administradas e/ou manejadas com objetivos de 

conservação e uso sustentável da biodiversidade. Enfoca prioritariamente o Sistema 

Nacional de Unidades de Conservação da Natureza (SNUC), as terras indígenas e as 

terras ocupadas por remanescentes das comunidades quilombolas. Sendo que as 

demais áreas protegidas, como as áreas de preservação permanente e as reservas 

legais são tratadas no planejamento da paisagem, no âmbito da abordagem 

ecossistêmica, com uma função estratégica de conectividade entre fragmentos 

naturais e as próprias áreas protegidas (MMA, 2006). 
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As Unidades de Conservação, por sua vez, são espaços territoriais, incluindo 

seus recursos ambientais, com características naturais relevantes, que têm a função 

de assegurar a representatividade de amostras significativas e ecologicamente viáveis 

das diferentes populações, habitats e ecossistemas do território nacional e das águas 

jurisdicionais, preservando o patrimônio biológico existente (MMA, 2019b). 

Conforme a Lei 9.985, de 18 de julho de 2000, no Brasil, as unidades de 

conservação são categorizadas em: unidades de proteção integral (estação ecológica, 

reserva biológica, parque nacional, monumento natural e refúgio da vida silvestre) e 

unidades de uso sustentável (área de proteção ambiental, área de relevante interesse 

ecológico, floresta nacional, reserva extrativista, reserva de fauna, reserva de 

desenvolvimento sustentável e reserva particular do patrimônio natural) (BRASIL, 

2000). 

O Cerrado brasileiro tem 8,7% do seu território protegido, com 403 unidades 

de conservação sob a tutela da união, estados e municípios (FIGURA 1). Ao todo, são 

128 unidades de proteção integral e 275 de uso sustentável, que juntas representam 

uma área de 177.737,2 km2 (MMA, 2019a). 

 
FIGURA 1.UNIDADES DE CONSERVAÇÃO NO CERRADO 

 
FONTE: Adaptado de MMA (2020a) 
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Na porção central do Brasil, próximo às divisas entre os estados do Maranhão, 

Tocantins, Piauí e Bahia está localizado o maior bloco de unidades de conservação 

do Cerrado, que juntas formam uma área contígua, um corredor ecológico importante 

para a conservação da biodiversidade deste Bioma (MMA, 2020a). 
 

1.3. CORREDOR ECOLÓGICO DA REGIÃO DO JALAPÃO 

 

De acordo com a lei 9.985, os corredores ecológicos são: 
...porções de ecossistemas naturais ou seminaturais, ligando unidades de 

conservação, que possibilitam entre elas o fluxo de genes e o movimento da 

biota, facilitando a dispersão de espécies e a recolonização de áreas 

degradadas, bem como, a manutenção de populações que demandam para 

sua sobrevivência áreas com extensão maior do que aquela das unidades 

individuais (BRASIL, 2000). 

A região do Jalapão abriga o maior conjunto de áreas protegidas no Cerrado 

e um dos maiores blocos de vegetação nativa remanescente no Brasil central (MMA, 

2019a). 

Neste contexto foi criado o projeto do Corredor Ecológico da Região do 

Jalapão, com o objetivo de reforçar a conservação dos ecossistemas da região do 

Jalapão por meio da gestão integrada entre as unidades de conservação federais, 

estaduais, municipais e privadas existentes no território, com vista ao estabelecimento 

de diretrizes e ações conjuntas para compatibilizar, integrar e otimizar as atividades 

de conservação, manter ou restabelecer a conectividade ecológica entre as áreas 

protegidas e preservar os serviços ecossistêmicos prestados pela natureza à 

população do Jalapão (MMA, 2013). 

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2013), a área do projeto Corredor 

Ecológico da Região do Jalapão é de 81.549 km2, com 1980 km de perímetro, 

abrangendo quatro estados brasileiros e 17 municípios (FIGURA 2), sendo: 

 Bahia - Formosa do Rio Preto; 

 Maranhão - Alto Parnaíba; 

 Piauí - Barreiras do Piauí, Corrente, Gilbués, Santa Filomena e São Gonçalo 

da Gurguéia; 
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 Tocantins - Almas, Lagoa do Tocantins, Lizarda, Mateiros, Novo Acordo, 

Ponte Alta do Tocantins, Rio da Conceição, Rio Sono, Santa Tereza do 

Tocantins e São Félix do Tocantins. 
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1.4. ESTAÇÃO ECOLÓGICA SERRA GERAL DO TOCANTINS 

 

1.4.1. Marco legal e abrangência 

 
A Estação Ecológica Serra Geral do Tocantins (EESGT) foi criada a 

partir do decreto s/nº, de 27 de setembro de 2001, com território demarcado 

sobre os estados do Tocantins e da Bahia (BRASIL, 2001). 

Sendo uma unidade de conservação de proteção integral, a EESGT, de 

acordo com o artigo 9º da Lei 9.985, tem como objetivos a preservação da 

natureza e a realização de pesquisas científicas (BRASIL, 2000). 

Essa mesma Lei, em seu parágrafo 4º do artigo 9º institui que na Estação 

Ecológica só podem ser permitidas alterações dos ecossistemas no caso de: 

medidas que visem a restauração de ecossistemas modificados; manejo de 

espécies com o fim de preservar a diversidade biológica; coleta de componentes 

dos ecossistemas com finalidades científicas; e pesquisas científicas cujo 

impacto sobre o ambiente seja maior do que aquele causado pela simples 

observação ou pela coleta controlada de componentes dos ecossistemas, em 

uma área correspondente a no máximo três por cento da extensão total da 

unidade e até o limite de um mil e quinhentos hectares. 

O Cerrado possui 27 unidades de conservação de proteção integral, que 

juntas ocupam uma área de 9.217,62 km2, sendo a EESGT a maior desse tipo, 

com 7.070,85 km2 (MMA, 2019a). No estado do Tocantins a EESGT está 

sobreposta aos municípios de Almas, Ponte Alta do Tocantins, Rio da Conceição 

e Mateiros; e na Bahia no município de Formosa do Rio Preto. 

De acordo com o MMA (2007), a região onde está inserida a EESGT e 

o Jalapão é uma área prioritária de representatividade extremamente alta para a 

conservação do Cerrado. A caracterização completa da EESGT pode ser 

acessada em seu Plano de Manejo, onde são apresentados os elementos que 

conformam o seu espaço geográfico bem como as suas interrelações (MMA, 

2014).  
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1.4.2. Populações tradicionais 

 

Além de ser uma área prioritária de extrema importância para a 

conservação do Cerrado, a EESGT é lar de povos tradicionais que descendem 

de populações que habitam esse território desde o início do século XX (MMA, 

2007 e 2014). 

O parágrafo 4° do artigo 9° da Lei nº 9.985 é claramente restritivo no que 

concerne às ações que possam causar alterações dos ecossistemas nas 

estações ecológicas, condição que a priori contrapõe-se à existência de 

habitantes e suas consequentes atividades nas unidades de conservação. 

Contudo, o uso do ambiente para atividades de subsistência dos povos 

tradicionais em unidades de conservação é plenamente garantido pelo artigo 5° 

da Lei nº 9.985/2000, além da indenização para os casos de recursos perdidos 

(BRASIL, 2000). O artigo 216 da Constituição Federal também reconhece o 

Estado brasileiro como pluriétnico e multicultural, e busca assegurar aos 

diversos grupos formadores da nacionalidade o direito à manutenção de sua 

cultura, que compreende seus modos de criar, fazer e viver (BRASIL, 1988). 

Dessa forma, embora a legislação vigente seja imperativa acerca dos 

direitos adquiridos pelos povos tradicionais, na criação da EESGT não houve 

uma consulta pública, tão pouco um reconhecimento dos direitos dos ocupantes 

pretéritos (LINDOSO; PARENTE, 2013), sendo que as estações ecológicas e as 

reservas biológicas são as únicas categorias de unidade de conservação que 

não necessitam de consulta pública para sua criação (BRASIL, 2000). 

Deste modo, naturalmente, a região foi conduzida a um conflito político-

territorial inerente ao processo de criação da unidade de conservação 

(LINDOSO; PARENTE, 2013), e a melhor forma encontrada pelo Estado para a 

amenização deste conflito foi a instituição de um Termo de Ajustamento de 

Conduta (TAC), mediado pelo Ministério Público, para estabelecer as normas de 

convivência entre a comunidade e a EESGT (LINDOSO, 2011). Em 2012, o 

Instituto Chico Mendes de Conservação da Biodiversidade (ICMBio) e a 

associação de moradores locais (Ascolombas-Rios) assinaram um termo de 

compromisso, que estabeleceu regras de convivência entre as partes, definindo 

condições para o uso e manejo dos recursos naturais na EESGT 

(MASCARENHAS, 2013). 
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Atualmente estima-se que pelo menos 50 famílias de populações 

tradicionais estejam habitando o território da EESGT. Essas populações são de 

residentes e posseiros que fazem uso da terra para o cultivo de roças, criam 

gado bovino e fazem extrativismo de capim dourado (MMA, 2014). 

As atividades de uso da terra realizadas pelos povos tradicionais na 

EESGT possuem relação direta com o uso do fogo. A criação de gado necessita 

da queima para renovação de pastagens; o cultivo agrícola por meio da roça de 

toco consiste no corte da vegetação, secagem e queima para plantio sobre a 

área queimada; e o extrativismo do capim dourado requer a sua queima para 

rebrota e floração (SCHMIDT et al., 2011; MMA, 2014). 

Os posseiros comumente têm residência fixa nas cidades mais próximas 

e nas suas posses fazem casas de palha ou pau a pique que servem de pousio 

pelo período em que estão trabalhando na área. Além disso, existem algumas 

famílias que vivem na unidade de conservação e formam pequenos aglomerados 

de habitação, a exemplo da Comunidade dos Prazeres (LINDOSO, 2014; MMA, 

2014). 

 

1.4.3. Acessos 

 
A EESGT está localizada em uma região de baixa densidade 

populacional, com até 1 hab/km2 (IBGE, 2010). O acesso ao interior da unidade 

de conservação é limitado por algumas estradas (FIGURA 3), não pavimentadas 

e em solo arenoso que exigem tração 4 x 4 nos veículos (MMA, 2014). 
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FIGURA 3. ESTRADAS VICINAIS NA ESTAÇÃO ECOLÓGICA SERRA GERAL DO 
TOCANTINS 

 
FONTE: Adaptado da Gestão da EESGT (2017) 

 

Os acessos precários contribuem para uma condição de isolamento da 

EESGT, favorecendo a preservação de um fragmento do Cerrado com bom 

estado de conservação, tendo como um dos principais fatores de influência 

antrópica a alteração nos regimes de queima da região (MMA, 2013 e 2014; 

BARRADAS, 2017). 

Embora favoreça a preservação ambiental pelo isolamento, a limitação 

de acessos internos da EESGT apresenta-se como um fator limitante para o 

desenvolvimento de pesquisas científicas que demandam longos períodos de 

coleta de dados em campo (GANASSOLI, 2019). 

 

1.4.4. Hidrografia 

 

A EESGT possui uma vasta malha hídrica bem distribuída em todo seu 

território (FIGURA 4), drenada, em sua maioria, pela bacia do rio Tocantins-

Araguaia (82,5%), e em menor parte pela do rio São Francisco (17,5%) 

(CRISTO, 2013).  
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FIGURA 4. MALHA HÍDRICA DA ESTAÇÃO ECOLÓGICA SERRA GERAL DO TOCANTINS 

 

FONTE: Adaptado de Tocantins (2012) 

 

De acordo com Cristo (2013), existem quatro bacias hidrográficas 

elementares de grande importância e que são responsáveis pelo escoamento 

regional na EESGT: as bacias hidrográficas do rio Sono, do rio das Balsas e do 

rio Manoel Alves da Natividade (bacia hidrográfica do rio Tocantins-Araguaia) e 

do rio Preto (bacia hidrográfica do rio São Francisco). 

Em razão de ser território de nascentes de diversos corpos hídricos, a 

EESGT é uma unidade de conservação importante para a preservação de 

recursos hídricos brasileiros (MMA, 2014). As nascentes nesta área estão 

comumente associadas às veredas, que são um tipo de vegetação com presença 

da palmeira Mauritia flexuosa, em meio a agrupamentos mais ou menos densos 

de espécies arbustivo-herbáceas e sua ocorrência está condicionada ao 

afloramento do lençol freático (EMBRAPA, 2019a). 

Estas veredas contribuem para a distribuição dos rios e seus afluentes, 

além da manutenção da fauna do Cerrado, servindo como refúgio, abrigo, fonte 

de alimento, dessedentação e local de reprodução (EMBRAPA, 2019a). Um dos 

principais fatores que ameaçam a estabilidade desses ambientes de nascentes 
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e veredas são os incêndios de alta severidade que ultrapassam os seus limites 

de resiliência físico-biológica (BARRADAS, 2017). 

 

1.4.5. Clima da região 

 

De acordo com a classificação climática de Köppen, o clima da região 

da EESGT é do tipo Aw (clima tropical de savana), com precipitação anual 

abundante, superior à evapotranspiração potencial anual (MMA, 2014; 

CLIMATE-DATA, 2020). O verão é chuvoso e ocorre nos meses de outubro a 

abril, e o inverno seco acontece de maio a setembro (FIGURA 5). 

 
FIGURA 5. CLIMOGRAMA DA REGIÃO DO ESTUDO (1982 a 2012) 

 

FONTE: Climate-Data (2020). 

LEGENDA:  ── - Temperatura;  - Precipitação. 

 

Na região da área de estudo, julho é o mês mais seco com 2 mm de 

precipitação; o mês de maior precipitação é dezembro, com uma média de 263 

mm; o mês de setembro é o mais quente do ano, com uma temperatura média 
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de 26,9 °C; a temperatura média em junho é de 24,2 °C, que é a temperatura 

média mais baixa de todo o ano; e as temperaturas médias variam 2,7 °C ao 

longo do ano (CLIMATE-DATA, 2020).  

 

1.4.6. Solos  

 
Em uma paisagem com relevo relativamente plano e suavemente 

ondulado, com cotas médias de altitude entre 300 e 550 metros, a maior parte 

do território da EESGT é coberta por Neossolos Quartzarênicos, 

aproximadamente 70,4% (TABELA 1), com predominância de textura areia ou 

areia franca a pelo menos dois metros de profundidade, e com até 15% de argila 

(CRISTO, 2013; MMA, 2013). 

 

TABELA 1 - CLASSES DE SOLO NA ESTAÇÃO ECOLÓGICA SERRA GERAL DO 
TOCANTINS 

Classes Área (km2) Percentual (%) 
Argissolo 130,7 1,1 
Cambissolo Háplico 27,3 0,3 
Cambissolo com Concreções Ferruginosas 123,4 0,9 
Latossolo Amarelo 2.755,5 22,2 
Neossolo Quartzarênico 8.721,1 70,4 
Neossolo Litólico 619,1 5,1 
Total 12.377,1 100,0 

Fonte: Cristo (2013). 
NOTA: Os dados contidos na tabela consideram um buffer de 10 km além do limite territorial da 
EESGT. 

 

Os neossolos quartzarênicos são divididos em órticos e hidromórficos 

(EMBRAPA, 2019b). Na EESGT, os neossolos quartzarênicos hidromórficos 

ocorrem em regiões de veredas onde há afloramento do lençol freático durante 

parte do ano, sendo, portanto, mal drenados nesse período (MMA, 2014). 

Este estudo foi conduzido em regiões de ocorrência de neossolos 

quartzarênicos órticos, como pode ser observado na FIGURA 6. 
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FIGURA 6. NEOSSOLO QUARTZARÊNICO EXPOSTO APÓS A PASSAGEM DO FOGO NA 
EESGT 

 

FONTE: o autor (2020) 

 

Os neossolos quartzarênicos órticos ocorrem comumente em relevo que 

varia de plano ao suave ondulado, sob a vegetação de Cerrado e Campo 

Cerrado, e tem como material de origem arenitos diversos, sendo 

particularmente suscetíveis à erosão em profundidade, em razão de sua 

constituição arenosa com grãos soltos, condicionando fácil desagregabilidade de 

seu material constituinte (MMA, 2014). 

 

1.4.7. Vegetação 

 
Na EESGT o solo é coberto, predominantemente, por formações 

savânicas e campestres, que formam uma paisagem homogênea e contínua 

sendo interrompida por fragmentos de cerrado denso e matas ciliares 

margeando os corpos hídricos (FIGURA 7). 
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O Cerrado Ralo é o tipo de formação mais comum na EESGT, seguido 

de áreas com presença de Campo Limpo/Campo Sujo e Cerrado Típico 

(FIGURA 7). 

Nas FIGURAS 8A e 8C são ilustradas as formações campestres que 

ocorrem na EESGT. Esse tipo de fitofisionomia é marcado pela presença 

majoritária de vegetação herbácea, poucos arbustos e sem ocorrência de 

árvores (RIBEIRO; WALTER, 2008). 

 
FIGURA 8. FISIONOMIAS DO CERRADO ONDE FOI CONDUZIDO O ESTUDO (A= CAMPO 

LIMPO; B= CERRADO RALO; C= CAMPO SUJO). 

 
FONTE: o autor (2020) 

 

A FIGURA 8B ilustra um Cerrado Ralo, uma formação savânica 

composta por pequenas árvores e arbustos inclinados, tortuosos, com 

ramificações irregulares e retorcidos, geralmente com evidências de queimadas, 

espalhados sobre um estrato gramíneo com diferentes graus de adensamento 

(SILVA; BATES, 2002). 

Esta pesquisa foi conduzida nas áreas de Campo Limpo, Campo Sujo e 

Cerrado Ralo da EESGT (FIGURA 8), onde os indivíduos lenhosos com mais de 

1 cm de diâmetro do tronco a altura da base possuem uma área basal de 3,45 
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m2.ha-1, altura média de 1 m e com uma área de copa de 860,3 m2.ha-1 (TABELA 

2). Nesta área, o fogo é um agente modificador da paisagem e das 

características da vegetação e o tempo que o terreno fica em repouso, sem a 

passagem do fogo, afeta as características dendrométricas da vegetação 

lenhosa (TABELA 2). 

 

TABELA 2 - CARACTERÍSTICAS DENDROMÉTRICAS DA VEGETAÇÃO LENHOSA COM 
DIÂMETRO SUPERIOR A 1cm 

Tempo sem queima (anos) G (m2.ha-1) Hm (m) AC (m2.ha-1) 

2 2,13 0,95 617,9 

3 4,28 1,05 1.177,7 

4 3,93 1,01 785,4 
Média 3,45 1,02 860,3 

FONTE: O autor (2020). 
LEGENDA: G - área basal; Hm - altura média da vegetação; AC – área de copa. 
 

Em um inventário realizado na EESGT, cujo critério de inclusão 

considerou os indivíduos arbóreos e arbustivos com circunferência a altura do 

solo (CAS) maior ou igual a 8 cm, foram encontradas 417 espécies distribuídas 

entre 89 famílias botânicas. A família com maior número de espécies foi a 

Leguminosae (60). Em seguida observou-se Poaceae (27); Melastomataceae 

(25); Myrtaceae (16); Annonaceae (13); Cyperaceae e Vochysiaceae (12); 

Malpighiaceae (11); Asteraceae, Chrysobalanaceae e Euphorbiaceae (10). 

Estas famílias corresponderam a 49,4% do total de famílias encontradas no 

estudo. As famílias com apenas duas espécies totalizaram 7,67% e as com uma 

espécie somaram 8,15% (MMA, 2014). 

Ainda, de acordo com o estudo supracitado, foram encontrados 204 

gêneros e aqueles que tiveram o maior número de espécies foram: Byrsonima 

(8); Miconia e Myrcia (7); Erythroxilum (6); Andira, Annona, Chamaecrista, 

Kielmeyera, Ouratea, Psidium, Syagrus e Vochysia (5); Anadenanthera, 

Andropogon, Axonopus, Bulbostylis, Davilla, Hirtella, Hymenaea, Manilkara, 

Mouriri, Pouteria, Rhyncospora e Syngonanthus (4) (MMA, 2014). 

Considerando as áreas de Cerrado Sentido Restrito e Campos Sujo da 

EESGT, as espécies arbóreas mais abundantes nestas fitofisionomias foram: 

Hirtella ciliata (pau-pombo), Rourea induta (pau-brinco), Vochysia sp. (pau-

coalhada), Kielmeyera cf. lathrophyton, Qualea parviflora (pau-terra), Kielmeyera 

coriacea (pau-santo), Mouriri elliptica (puçá-croa), Hymenaea stigonocarpa 
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(jatobá-do-cerrado), Eriotheca cf. gracilipes (paineira), Stryphnodendron sp. 

(barbatimão), Tachigali vulgaris (candial-preto) e Mouriri pusa (puçá-preto). Em 

menor frequência foram encontrados Tabebuia ochracea (ipê-amarelo), 

Connarus suberosus (pau-brinco), Neea theifera (melosa), Pouteria sp.2, 

Bowdichia virgilioides (sucupira-preta), Machaerium opacum (jacarandá-

cascudo), Handroanthus serratifolius (ipê-amarelo), Acosmium dasycarpum 

(amargozinha) e Himatanthus obovatus (tiborna). Foram observados, também, 

Cordiera sp., Erythroxylum deciduum (fruta-de-pombo), Stryphnodendron 

adstringens (barbatimão), Campomanesia sp.1 (cascudinho), Hancornia sp. 

(mangaba), Couepia cf. paraensis (oiti), Caryocar coriaceum (pequi), 

Aspidosperma macrocarpon (peroba-do-cerrado), Dalbergia miscolobium 

(jacarandá-do-cerrado), Agonandra brasiliensis (cerveja-de-pobre) e 

Plathymenia cf. reticulata (faveira). Com menor frequência foram encontradas 

Copaifera langsdorffii (copaíba), Plenckia populnea (marmelo-do-cerrado), 

Simaba sp., Qualea grandiflora (pau-terra-grande), Erythroxylum suberosum 

(cabelo-de-negro), Curatella americana (sambaíba), entre outras espécies. Cabe 

destacar que Myracrodruon urundeuva (aroeira) é a única espécie ameaçada de 

extinção observada na EESGT (MMA, 2014). 

De acordo com o mesmo autor, algumas espécies arbóreas que são 

abundantes na EESGT apresentam um aspecto arbustivo com ramificações 

desde a base, tais como Virola aff. sebifera (ucuúba-do-cerrado), Pouteria aff. 

ramiflora (esporão-de-galo), Copaifera aff. nana (pau-d’óleo), Eschweilera aff. 

nana (sapucaia), Byrsonima cf. intermedia (murici), Ouratea hexarperma 

(vassoura-de-bruxa), Tachigali vulgaris (candial-preto), Rourea induta (pau-

brinco) e Hirtella ciliata (pau-pombo). 

Em áreas de Cerrado Ralo é comum observar a dominância de uma ou 

poucas espécies lenhosas, como Hirtella ciliata (pau-pombo), Stryphnodendron 

sp. (barbatimão), Tachigali vulgaris (candial-preto), Mouriri elliptica (puçá-croa), 

Vellozia spp. (canela-de-ema), Vochysia sp. (pau-coalhada), Kielmeyera 

coriacea (pau-santo) e Kielmeyera cf. lathrophyton (MMA, 2014). 

No estrato arbustivo das áreas de Cerrado Sentido Restrito da EESGT 

as espécies mais abundantes são: Byrsonima cf. intermedia (murici), 

Chamaecrista desvauxii, Chamaecrista sp.2, Erythroxylum aff. campestre, 

Davilla elliptica (sambaibinha), Esenbeckia aff. pumila, Tocoyena formosa 
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(marmelada-de-raposa), Parinari aff. obtusifolia (mãe-jacó), Pouteria sp.3, Andira 

sp.1 (angelim-rasteiro), Heisteria sp., Eschweilera sp. (sapucaia), Hymenaea 

sp.1 (jatobá-de-casca-fina), Lippia cf. alba (cânfora), Erythroxilum sp.2, Annona 

sp.1 (araticunzinho), Anacardium humile (cajuzinho-do-cerrado), Vellozia sp. 

(canela-de-ema), Myrcia pinifolia, Campomanesia sp., Cordiera concolor, 

Manihot caerulescens (mandioca-brava), Copaifera aff. nana (pau-d’óleo), 

Hedychium sp., Licaria sp., Davilla sp. (sambaibinha), Abuta sp., Pterogyne cf. 

confertiflora (pau-d’óleo), Hyptis linarioides (cânfora), Myrcia pinifolia e 

Jacaranda aff. cuspidifolia (carobinha), Ouratea spp., Syagrus sp. (catolé), 

Cordiera concolor, Annona monticola (araticunzinho), Manihot caerulescens 

(mandioca-brava), Licaria sp., Ouratea acicularis, Ichthyothere sp.1, Myrcia 

guianensis, Senna rugosa, Bauhinia sp. (miroró) e Davilla cf. nítida 

(sambaibinha), Smilax spp. (unha-de-gato), Andira cf. humilis (angelim-rasteiro) 

e Serjania sp. e em menor frequência são observados Brosimum gaudichaudii 

(bureré), Piptadenia sp., Krameria cf. tomentosa e Peixotoa sp. (MMA, 2014). 

De acordo com o mesmo autor, no estrato herbáceo a família Poaceae 

é a que apresenta maior abundância de espécies e os gêneros mais frequentes 

são Axonopus, Schizachyrium, Trachypogon, Panicum e Paspalum. Outras 

famílias que têm ampla distribuição de espécies na EESGT são Asteraceae, 

Lamiaceae, Verbenaceae e Malvaceae. Além das já citadas, as espécies mais 

abundantes são Byrsonima sp.2 (murici), Trimezia juncifolia (cebolinha-de-

perdiz), Zephyranthes sp., Turnera sp., Bulbostylis sp.1, Hyptis sp.1, 

Astrocaryum cf. campestre (tucum), Hedychium sp., Egletes cf. viscosa, Jaegeria 

sp., Vitex sp., Rhynchospora sp.1 e Croton sp.2 e em menor frequência observa-

se Eriosema cf. stenophyllum, Peltaea sp., Pfaffia sp., Dalechampia linearis, 

Stachytarpheta sp. e Discocactus heptacanthus (coroa-de-frade). 

 

1.4.8. O uso do fogo no manejo das áreas naturais 

 

A existência do fogo carece necessariamente de algumas condições 

básicas: uma fonte de calor entre 260 e 400°C, concentração superior a 15% de 

oxigênio disponível na atmosfera e condições quantitativas e qualitativas 

mínimas ideais do material combustível disponível para a queima (SOARES et 

al., 2017; SANTOS, 2019; GANASSOLI, 2019). 
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A origem do fogo está diretamente ligada ao surgimento de plantas (há 

440 milhões de anos), responsáveis por fornecer o material combustível para a 

queima. O calor foi sempre abundante na história geológica da terra, por meio 

de erupções vulcânicas e raios. Por outro lado, o oxigênio livre na atmosfera tem 

tido seu surgimento creditado às atividades biogênicas, por meio de organismos 

fotossintetizantes e a fotólise da água em hidrogênio e oxigênio (PAUSAS; 

KEELEY, 2009; DAVANKOV, 2020). 

Dessa forma, durante milhões de anos, o fogo tem sido agente efetivo 

nos processos evolutivos da vegetação terrestre, principalmente em 

ecossistemas savânicos (PAUSAS; KEELEY, 2009; SIMON et al., 2009). 

O uso do fogo para o manejo dos Cerrados é mais recente e está ligado 

ao surgimento dos povos primitivos que ocuparam a região há pelo menos 

11.000 anos e que a partir deste período usaram o fogo em atividade de caça, 

manejo de vegetação e guerras tribais (MIRANDA et al., 2002). 

Diversos povos indígenas da região do Cerrado brasileiro, como os 

Kayapó, Xavante, Nambiquara e Xerente, têm utilizado o fogo para os mais 

diversos fins, tais como: preparo da terra para a agricultura, manejo de 

frutificação de plantas, táticas de guerra, estratégias de caça e limpeza de 

florestas ciliares para facilitar a pesca (POSEY, 1987; FALLEIRO, 2011; MELO; 

SAITO, 2011). 

Portanto, na história recente, a ocorrência de fogo no Cerrado está 

majoritariamente ligada às ações antrópicas verificadas nas práticas de uso do 

fogo pelos povos tradicionais e, mais recentemente, no manejo agropecuário 

(MISTRY, 1998; PIVELLO, 2011). 

Uma tendência conceitual, recorrente no século XX, era de que o fogo 

seria sempre um fenômeno daninho, pensamento que foi assimilado pela 

população, em parte por imposição dos agentes ambientais do próprio Estado e 

o que se viu no Brasil foi a propagação de uma política de supressão do uso do 

fogo neste período, que atualmente convencionou-se chamar de “política do fogo 

zero” (BARRADAS, 2017). 

Contudo, levando em consideração alguns atributos evolutivos que 

conferem resiliência do Cerrado à ação do fogo, tais como: grande quantidade 

de biomassa subterrânea, tecidos reprodutivos subterrâneos, tecidos 

termoisolantes do caule e tegumento protetor das sementes, é possível 
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depreender que o fogo exerce um papel ecológico importante nos ecossistemas 

savânicos e que o seu uso adequado pode ser uma ferramenta de manejo 

florestal eficiente (COUTINHO, 1990; BOND; KEELEY, 2005; SIMON et al., 

2009). 

Diante do papel social e ecológico do fogo no curso da história, algumas 

políticas públicas foram e têm sido desenvolvidas a fim de regulamentar seu uso 

de modo racional (BARRADAS, 2017; BRASIL, 2018). 

As políticas brasileiras que regulamentaram o uso do fogo apresentaram 

um caráter restritivo ao longo da sua história, contudo, sempre existiram algumas 

exceções que permitiam a sua aplicabilidade para fins ecológicos, produtivos ou 

de proteção (BARRADAS, 2017).  

Em dezembro de 2018 foi apresentado um projeto de lei (PL 

11.276/2018) que altera as Leis nº 7.735, de 1989 e 12.651, de 2012, a fim de 

instituir a “Política Nacional de Manejo Integrado do Fogo”, cujos objetivos são 

disciplinar e promover a articulação interinstitucional relativa ao manejo 

integrado do fogo; reduzir a incidência e os danos dos incêndios florestais no 

território nacional; e promover a restauração do papel ecológico e cultural do 

fogo (BRASIL, 2018).  

O PL 11.276/2018 tem sido considerado uma importante ferramenta 

para oficialização de uma abordagem racional do uso do fogo no país. A 

promoção de políticas públicas com forte embasamento científico, que respeitem 

as demandas das comunidades locais, e que norteiem o uso do fogo, são 

fundamentais para promover a conservação e o uso racional do ambiente. 

Geralmente as estratégias para lidar com o fogo e com as demais 

questões ambientais falham quando a ciência falha em ofertar subsídio teórico 

adequado, quando conflitos políticos interferem na tomada objetiva de decisão e 

quando países “desenvolvidos” ou instituições supranacionais oferecem aos 

países “em desenvolvimento” estratégias impróprias para as condições locais 

(XANTHOPOULOS, 2007; SCRUTON, 2016). 

De acordo com Scruton (2016), a melhor forma de lidar com os 

problemas ambientais do planeta é através de uma abordagem de baixo para 

cima, partindo dos indivíduos e das comunidades. A estratégia do pensar global 

tem reduzido o senso de responsabilidade ecológica individual, transferindo para 

o Estado um encargo que notadamente ele não é capaz de lidar. Desta forma, 
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uma abordagem ambiental que promova nos indivíduos o apreço ao seu lugar 

naturalmente estimularia a conservação e tende a ser mais eficiente. 

Neste sentido, estimular as associações civis e a produção de acervo 

científico, que ofereça bases conceituais para a implementação de políticas de 

manejo ecológico com o uso do fogo, além da efetivação de uma base de dados 

históricos que permitam avaliar em longo prazo os resultados do manejo, são 

cruciais para a conservação do Cerrado. 

A EESGT foi a primeira unidade de conservação federal a incluir em seu 

plano de manejo a possibilidade de uso do fogo para fins de manejo como uma 

norma geral, além de ter sido a primeira unidade de conservação de proteção 

integral a permitir o uso do fogo para práticas tradicionais por meio da assinatura 

de um termo de compromisso (BARRADAS, 2017). 

O uso do fogo para manejo na EESGT é estratégico para a sua melhor 

gestão, tendo em vista que os incêndios florestais foram historicamente um 

problema a ser enfrentado no território da unidade de conservação. Conforme 

os dados de monitoramento do ICMBio, no ano de 2010 a EESGT foi 

responsável por 21% dos 1,68 milhão de hectares de área queimada em 

unidades de conservação federais, em 2011 subiu para 33% (210 mil hectares / 

29% da área total da UC) e em 2012 queimou 21% do total nacional 

(MASCARENHAS, 2013). 

O histórico de incêndios da EESGT está associado à política de exclusão 

do fogo. No ano de 2007 foi dado início à política de fogo zero, com proibição de 

queimas praticadas por povos tradicionais, medida que contribuiu para o 

aumento de quantidade e continuidade dos combustíveis, resultando em 

grandes incêndios. Em 2012, ocorreu o rompimento com a mentalidade de 

supressão total do fogo e foram iniciadas as primeiras atividades de manejo do 

fogo, com o emprego de queimas prescritas, confeccionando aceiros negros 

para fragmentação da continuidade do material combustível e reduzindo os 

grandes incêndios (MASCARENHAS, 2013). 

Com o uso do fogo no manejo ambiental, a EESGT tem apresentado 

diminuição da sua área queimada em incêndios ocorridos nos períodos de maior 

estiagem. No ano de 2012, 83,6% do território da EESGT foi queimado em 

incêndios tardios, em 2013 foi 56,7%, em 2014 71,3%, em 2015 53,1%, e em 

2016 foi 53,6%. Outro fenômeno que foi amenizado por meio das estratégias de 
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manejo de fogo foi a redução de área queimada em um mesmo evento de 

incêndio. No ano de 2012 o maior incêndio consumiu uma área de 107.000 

hectares e até 2016 o maior incêndio ocorrido foi de 31.700 hectares. Outra 

conquista importante, do manejo do fogo na unidade de conservação, foi a 

redução do tempo máximo empregado no combate a um evento de incêndio, 

passando de 10 para 5 dias, condição que gera efetiva e importante economia 

de recursos (BORGES; BARRADAS, 2016). 

A fragmentação do território da EESGT em áreas com períodos sem 

queima distintos ilustra a efetividade das ações de queima prescrita realizada 

pela gestão da unidade de conservação e que se transformou em um modelo de 

manejo com uso do fogo no Cerrado (FIGURA 9). 
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Diante do sucesso da EESGT em reduzir o tamanho dos incêndios e 

fragmentar o combustível em continuidade e quantidade (FIGURA 9), nasceu 

também a necessidade de aprimorar os métodos de manejo com uso do fogo. 

Nesse sentido, a realização de pesquisas que quantifiquem os benefícios 

resultantes do manejo do ambiente com uso do fogo na EESGT é fundamental 

para subsidiar eventuais aprimoramentos nessa estratégia de manejo ambiental. 
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CAPÍTULO 2 
 

2. TAXAS DE TOPKILL CAUSADAS PELO FOGO EM VEGETAÇÃO DE 
CERRADO NA ESTAÇÃO ECOLÓGICA SERRA GERAL DO 
TOCANTINS 

 

RESUMO 
 

A severidade do fogo pode ser compreendida como o nível de alteração causada 
por um incêndio em um local. Considerando a importância do fogo no bioma 
Cerrado, o objetivo desta pesquisa foi avaliar a severidade do fogo, expressa por 
meio do consumo da parte aérea (topkill) da vegetação lenhosa do estrato de 
regeneração do Cerrado. A pesquisa foi realizada na Estação Ecológica Serra 
Geral do Tocantins, região do Jalapão, Brasil, em áreas com dois, três e quatro 
anos sem ocorrência de incêndios florestais, identificadas por meio de imagens 
de satélite, nas quais foram realizadas queimas controladas nos meses de maio, 
junho, agosto e setembro de 2017. Antes da queima, foram contabilizados os 
indivíduos lenhosos do estrato de regeneração (DAB < 1 cm) e após a queima 
foram contabilizados os que ainda possuíam alguma parte lenhosa acima do 
solo. A severidade do fogo foi determinada pela variação do número total de 
indivíduos antes e após a passagem do fogo. Nas queimas conduzidas nos 
meses mais secos do ano, agosto e setembro, a taxa de topkill foi maior (51,8 e 
52,0%, respectivamente) do que nas queimas do início da estação seca, maio e 
junho (35,6 e 42,7%, respectivamente). Não houve diferença significativa das 
taxas de topkill entre os tempos sem queima. Nos desdobramentos internos da 
ANOVA de tempo sem queima versus mês de queima, foi constatado que nas 
áreas de quatro anos sem queima, independente do mês em que foi realizada a 
queima controlada, os valores de topkill não diferiram estatisticamente (45 a 
56%). As áreas com três anos apresentaram maiores valores de topkill no mês 
de setembro (66%); e as áreas de dois anos, apresentaram as maiores taxas em 
agosto (62,8%). As queimas conduzidas nos meses de maio e junho tiveram 
maiores taxas de topkill nas áreas de quatro anos sem queima (45 e 56%, 
respectivamente), nas queimas de setembro, as maiores taxas foram nas áreas 
de três e quatro anos (66,0 e 52,3%, respectivamente) e apenas o mês de agosto 
apresentou maior taxa de topkill nas áreas de dois anos sem queimar. 
 
Palavras-chave: severidade do fogo, intensidade do fogo, incêndios florestais. 
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22.1. INTRODUÇÃO 

 

As savanas estão entre os principais biomas terrestres, perfazendo uma 

área de aproximadamente 33 milhões de km2 e são habitadas por um quinto da 

população mundial (RAMANKUTTY; FOLEY, 1999; HOFFMANN et al., 2002). 

Apenas o Cerrado brasileiro corresponde ao segundo maior bioma da 

América do Sul, ocupando uma área de aproximadamente 2 milhões de km2, 

equivalente a cerca de 22% do território nacional (MMA, 2018). 

Nos ambientes savânicos, o fogo é um fenômeno comum e determinante 

na distribuição dos biomas (BOND et al., 2005), além de um importante agente 

causal de variações evolutivas na flora (BOND; MIDGLEY 1995, SCHWILK; 

ACKERLY, 2001). 

Em um incêndio florestal, a vegetação presente no ambiente é o 

combustível que alimenta a reação de combustão e junto com o oxigênio e o 

calor compõem os três elementos básicos necessários para existência de fogo 

(SOARES et al., 2017). 

Nos incêndios florestais, a quantidade de combustível disponível para a 

queima é proporcional à intensidade do fogo, termo atribuído à quantidade de 

energia térmica emitida por metro linear de frente de fogo (SOARES et al., 2017). 

A capacidade que uma determinada queima ou incêndio florestal tem em 

converter os combustíveis florestais (biomassa) em cinzas é denominada de 

severidade do fogo e reflete amplamente a intensidade do fogo (KEELEY, 2009; 

KNOX; CLARKE, 2016). 

Os principais fatores que determinam a intensidade e a severidade de 

um incêndio florestal estão associados à topografia do terreno, características 

do combustível e condições meteorológicas no momento da queima (CLARKE 

et al., 2014; LECINA-DIAZ et al., 2014; HOLSINGER et al., 2016; SOARES et 

al., 2017). 

No Cerrado, a estiagem comumente intensifica-se no início de maio e 

estende-se até início de outubro. O acúmulo de material combustível está 

associado ao tempo que a área permanece sem queimar. Em geral, nos 

ambientes savânicos são de aproximadamente dois a três anos (COUTINHO, 

1990; RUSSELL-SMITH et al., 1997). 
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A estiagem e o acúmulo de combustível são determinantes no nível de 

severidade do fogo e a mensuração da severidade é importante, pois pode 

refletir a variação da dinâmica da população de plantas e a mortalidade da 

vegetação (KEELEY, 2009; KNOX; CLARKE, 2016). 

A morte da parte aérea do vegetal (topkill) tem sido utilizada como 

medida para avaliar o nível de severidade dos incêndios florestais (HOFFMANN; 

SOLBRIG, 2003; NICHOLSON et al., 2017). Neste estudo foi aplicado este 

método para mensuração de topkill do estrato de regeneração do Cerrado após 

a passagem do fogo. Estudos que mensurem a capacidade destrutiva do fogo 

fomentam o desenvolvimento de novas pesquisas aplicadas e ajudam na tomada 

de decisão em ações de manejo florestal com uso do fogo. 

Nesta pesquisa foi considerado que o vegetal apresentou topkill quando 

a parte aérea imediatamente acima do solo foi totalmente consumida pelo fogo. 

 

2.1.1. Hipótese 

 

O fogo na EESGT, nos meses de maior estiagem e em terrenos com 

mais tempo sem queimar, consome com mais eficiência a biomassa aérea da 

vegetação do estrato de regeneração. 

 

2.1.2. Objetivo geral 

 
Determinar a severidade do fogo sobre os indivíduos lenhosos do estrato 

de regeneração do Cerrado Campestre da EESGT, utilizando o método para 

mensuração de topkill. 

 

2.1.3. Objetivos específicos 

 
Determinar a influência da época (mês) de queima no potencial daninho 

do fogo para consumir a biomassa aérea das plantas lenhosas do estrato de 

regeneração na EESGT. 

Determinar a influência do tempo sem queima do terreno no potencial 

daninho do fogo para consumir a biomassa aérea das plantas lenhosas do 

estrato de regeneração na EESGT.  
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2.2. MATERIAL E MÉTODOS 
 

Este estudo foi conduzido nas regiões central, leste, e sul da EESGT 

(FIGURA 10). A escolha dessa parte da unidade de conservação se deu em 

razão da representatividade da maior parte da cobertura vegetal, clima e relevo, 

bem como da disponibilidade de acessos, facilitação da logística dos trabalhos 

e histórico de queima do terreno. 

 
FIGURA 10. DISTRIBUIÇÃO DAS PARCELAS NA ESTAÇÃO ECOLÓGICA SERRA GERAL 

DO TOCANTINS 

 
FONTE: o autor (2020) 

 

As parcelas para realização das queimas controladas, a partir daqui 

intituladas como UAD (Unidade de Amostragem de Dados), foram delimitadas 

na forma de quadrados com arestas de 30 m (900 m2). 

Os tratamentos deste estudo tiveram como base os quatro principais 

meses da estação seca (maio, junho, agosto e setembro) e o tempo que o 

terreno permaneceu sem presença de fogo: dois, três e quatro anos. 

Não foram consideradas as áreas com um ano sem queima devido não 

apresentarem carga de combustível suficiente para promover a propagação do 
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fogo. Na região da EESGT, onde há predominância de áreas campestres com 

abundância de material combustível fino (herbáceas), é necessário pelo menos 

3,6 t.ha-1 para haver propagação, contudo essa carga de material combustível 

deve contar com pelo menos 0,5 t.ha-1 de material herbáceo morto para facilitar 

a propagação do fogo (SANTOS, 2019; GANASSOLI, 2019). 

Nos tratamentos não foram consideradas áreas com mais de quatro 

anos sem queima em razão da pouca ou inexistência delas, em decorrência das 

ações de manejo de combustível na EESGT. 

Dessa forma, o delineamento utilizado para o experimento foi constituído 

de quatro repetições (UADs), três períodos sem queima (dois, três e quatro anos) 

e quatro épocas de queima (maio, junho, agosto e setembro), totalizando 48 

UADs. 

 

2.2.1. Caracterização do material combustível 

 
A fim de caracterizar o material combustível nas áreas com dois, três e 

quatro anos sem queimar, foi realizada uma amostragem nas 48 Unidades de 

Amostragem de Dados (UADs) estudadas. 

Em cada UAD foram estabelecidos dois transectos de 30 metros, onde 

foram distribuídas por meio de sorteio, 8 subamostras denominadas de parcelas 

de material combustível (PMCs) com 0,25 m² de área. Os transectos foram 

separados 14 metros um do outro e as marcações das PMCs em cada transecto 

foram feitas a cada 6 metros, de modo que, as alocações das parcelas deveriam 

ter uma distância de dois metros uma da outra (FIGURA 11). Assim, com 8 PMCs 

em cada UAD, foram coletadas ao final de todo o trabalho 384 parcelas de 

material combustível. 
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FIGURA 11.AMOSTRAGEM DE MATERIAL COMBUSTÍVEL NAS UNIDADES DE 
AMOSTRAGEM DE DADOS NA ESTAÇÃO ECOLÓGICA SERRA GERAL DO TOCANTINS 

 
FONTE: o autor (2020) 

 

A amostragem foi do tipo destrutiva, com a remoção de todo o material 

combustível presente na PMC. Foi considerado como material combustível 

superficial toda biomassa acima da superfície do solo com até 1,8 m (SOARES 

et al., 2017). 

O material combustível coletado nas PMCs foi quantificado (carga total 

e total herbácea) e classificado quanto a seu estado fisiológico (vivo e morto). 

Foi considerado como material vivo, as partes da vegetação com visível 

presença de água e tons de verde característicos de tecido vegetal vivo. Foi 

identificado como material morto, todo tipo de material em decomposição 

acamado sobre a superfície do solo, galhos secos e quaisquer partes da planta 

em estado de senescência ou similar. Os materiais finos, com diâmetro menor 

que 0,7 cm, maleáveis em decorrência da pouca presença de lignina, foram 

considerados como herbáceos. 

Em cada PMC coletada foi registrada a massa do material combustível 

e armazenada uma subamostra para análise. No laboratório, as subamostras 
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foram secadas em estufa à temperatura média de 70 °C até atingir massa 

constante, sendo seu resultado de carga convertida para kg.m-2. 

 
2.2.2. Condições meteorológicas no período do experimento 

 
Para a caracterização da época de queima, o segundo fator considerado 

no delineamento, foi realizado um levantamento de dados meteorológicos 

disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), com dados 

referentes aos meses de maio, junho, agosto e setembro de 2017, da estação 

mais próxima (aproximadamente 30 km) da área experimental (estação Almas-

A053). A partir desses dados, foram calculadas as médias de temperatura e 

umidade relativa do ar, velocidade do vento, radiação incidente e precipitação 

pluviométrica. 

 
2.2.3. Comportamento do fogo 

 
O método para mensuração do comportamento do fogo, neste estudo 

expresso pela velocidade de propagação do fogo e o comprimento de chama, foi 

determinado de acordo com bibliografia especializada (e.g. KÜÇÜK et al., 2008; 

BEUTLING, 2009; SEGER et al., 2013).  

Em cada UAD foram distribuídas balizas de 2,5 metros de altura (ripas 

de madeira sustentadas por hastes de ferro), com marcações métricas coloridas 

para favorecer a visada de altura das chamas, fixadas equidistantes três metros 

umas das outras e dispostas perpendicularmente à linha de fogo (FIGURA 12). 
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FIGURA 12. AVALIAÇÃO DO COMPORTAMENTO DO FOGO NA UNIDADE DE 
AMOSTRAGEM DE DADOS 

 

FONTE: o autor (2020) 

 

Para todas as queimas realizadas, foi dada a ignição do fogo com um 

pinga fogo (equipamento especializado abastecido com uma mistura de gasolina 

e diesel na proporção 1 para 4 litros, respectivamente) e com o objetivo de 

reduzir a influência da ação do combustível fóssil, a ignição da linha de fogo era 

feita sempre com um espaço de pelo menos três metros da primeira baliza 

(FIGURA 12). 

A fim de padronizar o estudo, todas as queimas realizadas foram 

iniciadas com fogo a favor do vento. O comprimento de chama e o tempo gasto 

para que a linha de fogo progredisse de uma baliza a outra foram registrados por 

um observador munido de cronômetro e formulário de campo, situado na lateral 

da UAD, que realizava a leitura das informações no momento que a linha de fogo 

tocava a baliza. 

A mensuração da intensidade do fogo foi realizada aplicando-se a 

equação: I = 62,08hc2,17, onde I é a intensidade do fogo em kcal.m-1.s-1 e hc é o 

comprimento das chamas em metros (SOARES et al., 2017). 

 

2.2.4. Mensuração da taxa de topkill 

 
Para mensuração da taxa de topkill foram alocadas quatro parcelas de 

1 m2 em cada UAD (FIGURA 13), totalizando 192 parcelas em todo o estudo. Os 

critérios aplicados para seleção dos locais de instalação destas parcelas foram 

os mesmos empregados no estabelecimento das PMCs. 
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FIGURA 13. DISTRIBUIÇÃO DAS PARCELAS DE 1 m2 DENTRO DA UAD PARA A 

CONTABILIZAÇÃO DA VEGETAÇÃO NA ESTAÇÃO ECOLÓGICA SERRA GERAL DO 
TOCANTINS 

 

FONTE: o autor (2020) 

 

Nestas 192 parcelas de 1 m2 foi contabilizado o número de indivíduos 

lenhosos presentes antes da queima e com diâmetro menor que 1 cm. O local 

da parcela foi demarcado com hastes de ferro e um dia após a passagem do 

fogo foram contabilizados os indivíduos remanescentes cujo fogo não consumira 

suas estruturas acima do solo. 

A frequência de indivíduos cuja parte aérea foi consumida pelo fogo foi 

considerado como a taxa de topkill, que foi calculada de acordo com a equação 

a seguir: 
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onde: 

TK – Taxa de topkill (%); 

IAF – número de indivíduos antes do fogo; 

IDF – número de indivíduos depois do fogo. 

 
2.2.5. Estatística 

 
Para os dados de carga de material combustível, velocidade de 

propagação do fogo e comprimento de chama, foram determinadas as médias 

com seu respectivo erro padrão.  

Para analisar estatisticamente a taxa de topkill, foi aplicada a análise de 

variância fatorial (anos sem queima vs. época da queima controlada) pelo teste 

de comparação de médias Scott-Knott (1974) a um nível de significância de 5% 

(p < 0,05). 

A correlação entre as variáveis analisadas foi testada por meio da 

análise de correlação linear de Pearson. 
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2.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
2.3.1. Material combustível  

 
A mensuração das cargas de material combustível evidenciou que, ainda 

que pequeno, existe um aumento progressivo da carga de biomassa total e de 

herbáceas com o passar do tempo. Além disso, a biomassa total morta e 

herbácea morta também aumentam com o tempo sem queima (TABELA 3). 

 

TABELA 3 - MATERIAL COMBUSTÍVEL EM FUNÇÃO DO TEMPO SEM QUEIMA 
Características da biomassa 

Biomassa (kg.m2) Tempo sem queima (anos) 
2 3 4 

Total 0,55 (0,051) 0,62 (0,032) 0,64 (0,039) 
Viva 0,26 (0,025) 0,25 (0,019) 0,27 (0,031) 
Morta 0,29 (0,038) 0,37 (0,024) 0,37 (0,020) 
Herbácea total 0,24 (0,024) 0,24 (0,014) 0,27 (0,019) 
Herbácea viva 0,10 (0,010) 0,08 (0,006) 0,09 (0,010) 
Herbácea morta 0,14 (0,019) 0,16 (0,013) 0,18 (0,012) 

FONTE: O autor (2020). 
NOTA: Valores entre parênteses correspondem ao erro padrão da média 

 

A carga total de combustível verificada na EESGT variou de 0,55 kg.m-

2, em áreas há dois anos sem queimar, até 0,64 kg.m-2, em áreas há quatro anos 

sem queimar (TABELA 3). Em áreas de Campo Sujo de Cerrado, Miranda et al. 

(1996) encontraram valores médios de 0,67 até 0,99 kg.m-2. 

Por se tratar de uma área com predominância de Campo Limpo e Campo 

Sujo de Cerrado, o material combustível na EESGT é majoritariamente formado 

por combustíveis finos, menores do que 0,7 cm de diâmetro (OTTMAR et al., 

2001). Observou-se na TABELA 3 que, com o passar do tempo sem queimar, o 

ambiente não apenas acumula combustível, mas tende a acumular material 

morto, fenômeno que oferece condições para uma queima mais eficiente, 

portanto, de maior severidade. 

De acordo com Soares et al. (2017) a biomassa morta, com diâmetro 

inferior a 1 cm, responde rapidamente às variações meteorológicas com ganho 

ou perda de umidade e em períodos secos são consideradas como materiais 

perigosos por apresentarem menor temperatura de ignição e favorecerem a 

propagação com queima rápida, muito calor e chamas intensas. 
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2.3.2. Condições meteorológicas no período do experimento 

 
As médias mensais das variáveis meteorológicas no período de 

realização da pesquisa mostraram que houve variação entre os meses de 

execução das queimas controladas com os meses de maio e junho, sendo mais 

úmidos e com menores temperaturas, e agosto e setembro, mais secos e mais 

quentes (TABELA 4). No Corredor Ecológico da Região do Jalapão, estas são 

as condições normais de início e fim da estação seca, respectivamente (MMA, 

2013). 

 

TABELA 4 - CONDIÇÕES METEOROLÓGICAS NO PERÍODO DA PESQUISA 

Mês/2017 T 
(°C) 

UR 
(%) 

Vento 
(m.s-1) 

Radiação 
(kJ.m-2) 

Precipitação 
(mm) 

Maio 25,71 69,22 1,25 821,28 0,02 
Junho 24,38 59,22 1,42 801,36 0,01 
Agosto 26,66 39,76 1,63 888,65 0,00 
Setembro 29,48 34,40 2,45 1380,42 0,00 

FONTE: INMET - Estação Almas-A053 (2018). 
LEGENDA: T – temperatura do ar; UR – umidade relativa do ar. 
 

Apenas a precipitação média mensal não diferiu entre os meses, sendo 

na verdade mínima e típica para o período na área de estudo. A variabilidade 

meteorológica e os combustíveis florestais são os principais fatores 

determinantes do comportamento do fogo e, portanto, são importantes para a 

compreensão dinâmica da severidade do fogo sob condições distintas (KANE et 

al., 2015; SOARES, et al., 2017). 

 
2.3.3. Comportamento do fogo 

 
Entre as diferentes etapas de queima, a velocidade de propagação 

apresentou médias de 0,17 a 0,41 m.s-1 (TABELA 5) que, de acordo com Botelho 

e Ventura (1990), pode ser classificada como velocidade extrema de propagação 

do fogo.  
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TABELA 5 - COMPORTAMENTO DO FOGO AVALIADO 
Época Velocidade de propagação (m.s-1) Comprimento de chama (m) 
Maio 0,20 (0,047) 2,51 (0,390) 
Junho 0,20 (0,031) 2,60 (0,282) 
Agosto 0,17 (0,045) 2,26 (0,264) 
Setembro 0,41 (0,036) 3,68 (0,211) 

FONTE: O autor (2020). 
NOTA: Valores entre parênteses correspondem ao erro padrão da média. 
 

As médias de comprimento de chama durante as queimas variaram de 

2,26 a 3,68 m. 

A partir das médias de comprimento de chama, obtiveram-se os valores 

de intensidade do fogo que variaram de 364,22 a 1.049,16 kcal.m-1.s-1. 

 
2.3.4. Topkill 

 
A ANOVA das médias das taxas de topkill, considerando os tratamentos 

(meses), indicou que os valores dos meses de maio e junho são iguais e 

inferiores aos de agosto e setembro (TABELA 6). Na comparação das médias 

entre os blocos (dois, três e quatro anos), não foi observada diferença 

significativa. Nesse sentido, observa-se que, de modo geral, as taxas de topkill 

parecem responder mais à variável mês de queima do que o tempo sem queima 

do terreno. 

 

TABELA 6 - TAXA DE TOPKILL DA VEGETAÇÃO (%) 

Mês 
Tempo sem queima (anos) 

Média dos meses 2 3 4 

Maio 29,5 Ab 32,3 Ab 45,0 Aa 35,6 b 

Junho 28,5 Bb 43,5 Ab 56,0 Aa 42,7 b 

Agosto 62,8 Aa 43,8 Ab 48,8 Aa 51,8 a 

Setembro 37,8 Bb 66,0 Aa 52,3 Aa 52,0 a 

Média dos anos 39,6 A 46,4 A 50,5 A  
FONTE: O autor (2020). 
NOTA: Médias seguidas de mesma letra maiúscula na linha ou minúscula na coluna pertencem 
a um mesmo grupo, de acordo com o critério de agrupamento de médias de Scott-Knott (1974), 
a um nível de significância de 5% (p < 0,05). 
 

A resposta das taxas de topkill à variável mês de queima foi observada, 

também, na correlação de Pearson. Foi possível observar no QUADRO 1 que 

existe uma correlação positiva de 0,4 (p < 0,01) entre as 4 etapas de queima (1 

= maio, 2 = junho, 3 = agosto, 4 = setembro) e as taxas de topkill. Portanto, nos 
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meses de maior estiagem, as taxas de topkill tendem a ser maiores. A umidade 

relativa do ar apresentou correlação de -0,34 (p < 0,05), indicando haver uma 

tendência no aumento das taxas de topkill com a redução da umidade ar. 

 
QUADRO 1. CORRELAÇÃO LINEAR DE PEARSON DAS TAXAS DE TOPKILL COM 

ALGUMAS VARIÁVEIS MENSURADAS DURANTE A PESQUISA 
 ETP TSQ C_CH UR MC MC_V MC_M 
TOPKILL 0,39** 0,26 0,44** -0,32* 0,20 -0,03 0,30* 

ETP – etapa de queima de 1 a 4 (1 = maio; 2 = junho; 3 = agosto; e 4 = setembro); TSQ – tempo 
sem queima (dois, três e quatro anos sem queima); C_CH – comprimento de chama; UR – 
umidade relativa do ar; MC – material combustível; MC_V – material combustível vivo; MC_M – 
material combustível morto; * correlação é significante a 5% de probabilidade; ** correlação é 
significante a 1% de probabilidade. 

 

Assim como a etapa de queima, o comprimento de chama também 

apresentou correlação positiva (0,46) e significativa (p < 0,01), indicando uma 

tendência na elevação das taxas de topkill com o aumento do comprimento de 

chama. 

Nos desdobramentos internos da ANOVA (mês vs tempo sem queima), 

verificou-se que as taxas de topkill, nas áreas com quatro anos sem queimar, 

não apresentaram diferença significativa entre os meses de queima (TABELA 6). 

Como pode ser observado no QUADRO 1, existe uma correlação significativa 

das etapas (0,39 com p < 0,01) e da umidade ar (-0,34 com p < 0,05) com as 

taxas de topkill, contudo, são valores baixos indicando que existem outros 

fatores, além dos meteorológicos, que não foram identificados e que são 

determinantes. 

A homogeneidade das taxas de topkill nas áreas de quatro anos sem 

queima pode estar associada às características do combustível nestas áreas em 

comparação com as de três e dois anos (TABELA 3). No QUADRO 1 é possível 

verificar que o material combustível morto apresentou correlação direta de 0,30 

(p < 0,05) com as taxas de topkill (QUADRO 1). Do triângulo do fogo 

(combustível, calor e oxigênio) os combustíveis são, provavelmente, o 

componente mais complexo, tendo em vista que variam em quantidade, 

geometria, densidade, continuidade e características químicas (PARSONS et al., 

2016; SOARES et al., 2017).  

Na área com três anos sem queimar, o mês de queima foi determinante 

no nível de severidade do fogo. A taxa de topkill nestas áreas foi maior em 



74 
 

 

setembro (66%), sendo este valor está associado às condições de seca extrema 

nesse período, com maior temperatura do ar (29,48°C), menor umidade relativa 

do ar (34,40%) e maior incidência de radiação solar (1380,42kJ/m²) (TABELA 4), 

fatores que contribuíram para a maior velocidade de propagação do fogo (0,41 

m.s-1) e maior comprimento de chama (3,68 m) (TABELA 5). Na matriz de 

correlação de Pearson no QUADRO 1, foi possível observar que a etapa (0,39; 

p < 0,01), a umidade relativa do ar (-0,32; p < 0,05) e o comprimento de chama 

(0,44; p < 0,01) tiveram correlação significativa com as taxas de topkill. Em época 

de queima semelhante, contudo, em áreas com sete anos sem queimar, 

Hoffmann e Solbrig (2003) verificaram taxas de topkill de até 100%, evidenciando 

que o acúmulo de combustível e a época de queima são fatores determinantes 

no nível de severidade do fogo. 

Em áreas com dois anos sem queima, a taxa de topkill foi maior no mês 

de agosto (62,8%), sendo que os valores para os meses de maio, junho e 

setembro não diferiram entre si (p < 0,05). 

Essa alta taxa de topkill em agosto nas áreas de dois anos pode estar 

associada a dois fatores. O primeiro é uma possível disparidade do combustível, 

pois nas avaliações em campo foi perceptível a diferença nas cargas, arranjo e 

continuidade dos combustíveis da área avaliada em agosto (FIGURA 14A) e as 

demais seguiram um padrão característico da FIGURA 14B. O segundo fator é 

o comportamento do fogo verificado em agosto, que apresentou a menor 

velocidade de propagação (TABELA 5), de modo que um maior tempo de 

residência do fogo nesse local pode ter consumido com maior eficiência os 

combustíveis lenhosos, aumentando a taxa de topkill. 
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FIGURA 14. PADRÃO DE ÁREA QUEIMADA EM AGOSTO COM COMBUSTÍVEL DE DOIS 
ANOS (A) E PADRÃO DE ÁREAS QUEIMADAS EM MAIO, JUNHO E SETEMBRO COM 

COMBUSTÍVEL DE DOIS ANOS (B) 

 

FONTE: o autor (2020) 

 

De acordo com Cochrane et al. (1999), o tempo de residência contribui 

para o aumento dos danos à vegetação. Nas áreas de dois anos sem queima, a 

maior parte dos arbustos possui caules tenros e finos, grande parte rebrotados 

a partir da última queima, facilitando o consumo pelo fogo em condições de maior 

tempo de residência. Plantas com caules de maior diâmetro e ritidoma mais 

espesso tendem a ser mais resilientes ao fogo (HOFFMANN; SOLBRIG, 2003; 

MOREIRA et al., 2008; HOFFMANN et al., 2009). 

Em relação às causas da variação nas características do combustível 

em áreas de dois anos podem estar associadas à nutrição do solo, relevo e 

histórico de queima, bem como de uso do solo, que não foram alvo de 

investigação deste estudo. Alguns destes fatores produziram áreas de menor 

cobertura do solo pela vegetação (FIGURA 14B) e áreas de maior cobertura 

(FIGURA 14A), onde houve a predominância de vegetação mais inflamável 

(capim).  
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2.4. CONCLUSÃO 
 

Nas queimas conduzidas nos meses mais secos do ano (agosto e 

setembro), a severidade do fogo, expressa pela taxa de topkill das lenhosas do 

estrato de regeneração, foi maior do que nas queimas do início da estação seca 

(maio e junho).  

De modo geral, as taxas de topkill das lenhosas do estrato de 

regeneração não diferiram entre os tempos sem queima, contudo, características 

pontuais do comportamento do fogo e dos combustíveis podem ter influenciado 

a severidade do fogo.  
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CAPÍTULO 3 
 

3. SEVERIDADE DO FOGO EXPRESSA PELO DIÂMETRO DOS RAMOS 
CARBONIZADOS E AVALIAÇÃO VISUAL NA ESTAÇÃO ECOLÓGICA 
SERRA GERAL DO TOCANTINS 

 

RESUMO 
 

A queima prescrita é uma das ações mais importantes dentro de uma extensa 
rede de planejamento de fatores ecológicos, culturais, socioeconômicos e 
técnicos que são contemplados no manejo integrado e adaptativo do fogo. Em 
uma queima prescrita deve-se buscar sempre a redução dos níveis de 
severidade do fogo, a fim de conservar ou restaurar o equilíbrio ecológico da 
área. Neste estudo, o objetivo foi determinar a influência do tempo sem queima 
e da época em que são realizadas as queimas nos níveis de severidade do fogo 
na Estação Ecológica Serra Geral do Tocantins. Foram realizadas queimas 
controladas nos meses de maio, junho, agosto e setembro de 2017 e em áreas 
com dois, três e quatro anos sem queima. Para avaliação da severidade do fogo 
foram aplicados dois métodos: o método do Minimum Diameter of Burned 
Branches (MDBB), que consistiu na tomada das medidas do diâmetro dos ramos 
carbonizados de arbustos de Rourea induta distribuídos nas parcelas, a fim de 
avaliar a capacidade do fogo incidente em consumir o combustível lenhoso dos 
ramos dos arbustos; e a avaliação visual do nível de consumo dos combustíveis 
na superfície do solo. De acordo com os dois métodos empregados, os níveis de 
severidade do fogo foram maiores nas queimas realizadas no mês de setembro 
e nas áreas que não haviam sido queimadas há três e quatro anos. Os resultados 
permitiram concluir que as características do combustível a partir do terceiro ano 
sem queima, associada à secagem intensa do material combustível após um 
longo período de estiagem (setembro), submetido a baixos níveis de umidade 
relativa do ar, fez com que o fogo que incidiu no ambiente aumentasse 
significativamente a sua capacidade de consumo da biomassa vegetal. 
 
Palavras-chave: intensidade do fogo, queima prescrita, Cerrado. 
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3.1. INTRODUÇÃO 
 

Os incêndios florestais representam um distúrbio que está presente na 

maior parte dos ambientes terrestres (VAN DER WERF et al., 2010). A 

frequência de incêndios florestais afeta a composição, estrutura e função dos 

ecossistemas em diversas savanas no mundo, como na Oceania (KNOX; 

CLARKE, 2016), África (CASE; STAVER, 2017) e na América do Sul (PIVELLO, 

2011). 

No Brasil, apenas no estado do Tocantins, foi queimada uma área de 

4.788.136,84 hectares no ano de 2016, o que corresponde a 17,2% do território 

estadual (TOCANTINS, 2017). 

A intensidade e a severidade da queima são duas das variáveis mais 

utilizadas para descrever as alterações causadas pelo fogo após um incêndio 

florestal (MORGAN et al., 2014; DAVIES et al., 2016; LYDERSEN et al., 2017). 

Dessa forma, diversas pesquisas têm buscado formas de mensurar a 

intensidade e a severidade após queimas controladas ou incêndios florestais 

(e.g. RYAN; NOSTE; 1985; MORENO; OECHEL, 1989; MORENO et al., 2012). 

Durante um incêndio florestal, a combustão libera pulsos de energia de 

forma variada, e a intensidade da linha de fogo e a taxa de propagação mudam 

devido às variações na quantidade e qualidade do combustível, vento, topografia 

e condições meteorológicas (ROTHERMEL, 1972; SOARES et al., 2017). 

A intensidade do fogo representa a energia liberada durante várias fases 

de uma queima. Métricas diferentes, incluindo intensidade de reação, 

intensidade da linha de fogo, temperatura, tempo de residência, energia radiante 

e outras, são úteis para diferentes propósitos, contudo necessitam de 

mensuração no local e no instante da queima (KEELEY, 2009). 

À medida que a intensidade do fogo se eleva em um incêndio, a matéria 

orgânica disponível para queima tende a ser convertida em cinzas com maior 

eficiência (BATISTA et al., 2013) e a magnitude dessa conversão representa o 

nível de severidade da queima. 

Para Keeley (2009), a severidade da queima é o consumo de matéria 

orgânica acima e abaixo do solo, às vezes subdividido em severidade da queima 

na vegetação e severidade da queima no solo. 
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As variações de intensidade do fogo resultam em reações em cadeia que 

afetam o solo e a biota do ambiente (OLIVEIRA-FILHO et al., 2018). Assim, 

conhecer a intensidade e a severidade do fogo nos ambientes propensos a 

incêndios possibilita atingir objetivos relativos à conservação da biodiversidade 

(HAMMILL; BRADSTOCK, 2006). 

Moreno e Oechel (1989) propuseram o método do diâmetro mínimo dos 

ramos carbonizados (DMRC) para mensurar a severidade do fogo como uma 

alternativa à mensuração direta da intensidade do fogo. Para isso, foi conduzido 

um experimento em uma área com vasta distribuição da espécie arbustiva A. 

fasciculatum, que constatou que o valor do DMRC é diretamente proporcional à 

intensidade do fogo incidente sobre a planta. 

Rourea induta é uma espécie indicada para estimativa da severidade do 

fogo por meio do método do DMRC em queimas na região do Jalapão, devido 

sua elevada abundância na região e estrutura física dos ramos, que favorece o 

consumo pelo fogo. Ela é uma espécie arbustiva de até quatro metros de altura 

comumente encontrada no Cerrado, sobretudo em fisionomias de Campo Sujo 

(LENZA et al., 2008). São indivíduos de copa geralmente estreita e assimétrica, 

com tronco tortuoso, esgalhamento ascendente, ritidoma espesso; râmulos 

roliços, pilosos quando jovens, glabros quando adultos, com ou sem lenticelas. 

Folhas alternas, imparipinadas, com 3-7 folíolos; raque roliça a levemente 

achatada, vilosa a glabrescente, de 4-7 cm de comprimento (ABC, 2020). 

Metodologias qualitativas de avaliação da paisagem também têm sido 

empregadas para mensuração da severidade da queima em áreas campestres 

com predomínio de gramíneas, como no Cerrado Campo Sujo. Estes métodos 

têm se mostrado eficientes e vêm sendo utilizados por alguns pesquisadores 

(e.g. SÁNCHEZ et al., 2017; BARKER; PRICE, 2018). A metodologia consiste 

em uma análise qualitativa que caracteriza a área de estudo em três níveis de 

severidade (baixa, média e alta) considerando o consumo da biomassa após a 

queima (RYAN; NOSTE, 1985). 

 

3.1.1. Hipóteses 

 

O tempo sem queima do terreno e a época de realização da queima 

determinam os níveis de severidade do fogo na EESGT. 
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Os métodos do DMRC e o de avaliação visual da paisagem são capazes 

de diferenciar os níveis de severidade do fogo em terrenos com diferentes 

tempos sem queima e com queimas realizadas em épocas distintas do ano. 

 

3.1.2. Objetivo geral 

 
Determinar a influência do tempo sem queima do terreno e da época em 

que são realizadas as queimas nos níveis de severidade do fogo no Cerrado na 

EESGT. 

 
3.1.3. Objetivo específico 

 
Aplicar os métodos de DMRC e avaliação visual da paisagem para 

determinar níveis de severidade do fogo ocasionados pelas diferenças de 

características do material combustível (tempo sem queima do terreno) e época 

em que foi realizada a queimada (maio, junho, agosto e setembro). 
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3.2. MATERIAL E MÉTODOS 
 

Para o estabelecimento do experimento, foram alocadas parcelas em 

áreas com dois, três e quatro anos sem ocorrência de queima, identificadas por 

meio de imagens de satélite, onde foram realizadas queimas controladas nos 

meses de maio, junho, agosto e setembro de 2017 na Estação Ecológica Serra 

Geral do Tocantins. 

 

3.2.1. Delineamento experimental 

 
O delineamento foi composto por blocos casualizados com fatores 

qualitativos, compostos por quatro blocos (parcelas de 30 x 30 m), no qual se 

avaliou o tempo sem queima do terreno (áreas com dois, três e quatro anos sem 

queima) e épocas de queima (maio, junho, agosto e setembro). Desta forma 

foram quatro parcelas, três tempos sem queima e quatro meses de queima (4 x 

3 x 4), perfazendo um total de 48 Unidades de Amostragem de Dados (UADs). 

 

3.2.2. Material combustível antes da queima, comportamento do fogo, e 

condições meteorológicas no período do experimento 

 
O método empregado para a quantificação de material combustível, 

mensuração do comportamento do fogo durante a queima e caracterização das 

condições meteorológicas no período de realização do experimento são os 

mesmos descritos na metodologia do capítulo dois desta tese. 

 

3.2.3. Diâmetro dos ramos carbonizados 

 
A capacidade do fogo em converter a biomassa vegetal em cinzas foi 

mensurada por meio da medida do consumo da parte lenhosa de Rourea induta, 

com o registro do menor valor de diâmetro localizado na extremidade dos ramos 

carbonizados (MORENO; OECHEL, 1989; MORENO et al., 2012).  

O método levou em consideração a arquitetura da copa ortotrópica dos 

vegetais, que naturalmente possui um decréscimo de diâmetro do lenho à 

medida que os galhos se afastam do tronco principal. Assim, os galhos mais 
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finos tendem a ser consumidos durante a queima e os diâmetros dos 

remanescentes apresentam uma relação direta com a intensidade do fogo e 

severidade do fogo. 

Essa medida foi realizada ao final de cada queima controlada, em um 

transecto de 30 m (balizas utilizadas na mensuração do comportamento do fogo) 

e a cada três metros, com a amostragem de um vegetal e nele tomadas 10 

medidas aleatórias de Diâmetro Mínimo dos Ramos Carbonizados (DMRC) 

(FIGURA 15). 

 
FIGURA 15. MEDIÇÃO DO DIÂMETRO DOS RAMOS CARBONIZADOS DE Rourea Iinduta 

NO TRANSECTO 

 
FONTE: o autor (2020) 

 

A escolha de Rourea induta como indicador de intensidade do fogo foi 

feita em razão de sua anatomia, ideal para a avaliação, com copa ortotrópica e 

que naturalmente possui um decréscimo de diâmetro do lenho à medida que os 

galhos se afastam do tronco principal, com ramos de extremidades finas 

(aproximadamente 1 mm) que favorecem o consumo pelo fogo, possibilitando 

uma variação no DMRC mais sensível às oscilações de intensidade do fogo. 

Além disso, essa espécie está entre as mais comuns no Cerrado, em fisionomias 

do tipo Campo Sujo e na área de estudo (LENZA et al., 2008; MMA, 2014), 

portanto, contribuindo para o delineamento da pesquisa. 
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3.2.4. Avaliação visual da severidade da queima 

 

A partir da metodologia proposta por Ryan e Noste (1985), foi realizada 

uma avaliação de caráter visual do nível de carbonização das gramíneas que 

cobrem o solo. Para tal, foram considerados três níveis de severidade da queima, 

sendo 1 a menor e 3 a maior severidade, cada um com características 

específicas, descritas no QUADRO 2. 

 
QUADRO 2. DESCRIÇÃO DOS NÍVEIS DE SEVERIDADE DA QUEIMA 

(continua) 

Nível 1 

A liteira é carbonizada ou consumida, mas partes da planta são discerníveis. 

A queima estende-se na superfície do solo, mas o solo mineral não é alterado. 

Algumas plantas ou partes delas não são totalmente queimadas. Algumas 

plantas não estão fortemente carbonizadas e ainda são reconhecíveis. A 

superfície do terreno fica predominantemente enegrecida imediatamente após 

a queima. As queimas podem apresentar uniformidade de carbonização, 

dependendo da continuidade da gramínea. 

Fotografia: o autor. 
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QUADRO 3. DESCRIÇÃO DOS NÍVEIS DE SEVERIDADE DA QUEIMA 
(conclusão) 

Nível 2 

A liteira é consumida e a superfície apresenta cobertura acinzentada (cinzas), 

que desaparecem logo após a queima, deixando o solo mineral exposto. A 

queima estende-se pelo solo mineral, mas a estrutura do solo não é alterada. 

Partes da planta já não são discerníveis e as folhas das plantas são 

consumidas. As bases das plantas são obscurecidas imediatamente após a 

queima. A queima tende a ser uniforme. 

Fotografia: o autor. 

Nível 3 

A superfície consiste em cinzas brancas macias imediatamente após a 

queima. Isso logo desaparece, deixando o solo mineral exposto. A 

carbonização estende-se até 1,3 cm de profundidade no solo. Este nível de 

severidade do fogo é geralmente limitado às situações com cargas pesadas 

onde a queima ocorreu sob condições secas e de pouco vento. 

(Não foi registrada severidade de nível 3) 

FONTE: Adaptado de Ryan e Noste (1985). 
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3.2.5. Estatística 

 
Para as cargas de biomassa e variáveis do comportamento do fogo 

(velocidade de propagação e comprimento de chama) foram obtidas as médias 

em cada tratamento com respectivo erro padrão. 

A partir dos dados meteorológicos do INMET (Estação Almas-A053), 

foram obtidas médias mensais referentes a cada época de queima controlada. 

Para analisar estatisticamente os dados de DMRC, foi aplicada a análise 

de variância fatorial (tempo sem queima vs. mês de queima controlada) pelo 

teste de comparação de médias Scott-Knott (1974) a um nível de significância 

de 5% (p < 0,05). 

Foi aplicado o teste de correlação linear de Pearson para identificar as 

associações entre o DMRC e as variáveis do comportamento do fogo, 

meteorológicas e características do material combustível. 

Com a valoração do nível de severidade da queima (1 a 3) foram geradas 

médias a partir das repetições. 
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3.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

3.3.1. Material combustível antes da queima 

 
A biomassa total e biomassa de herbáceas disponível nas áreas com 

tempo sem queima de dois, três e quatro anos seguem um padrão de aumento 

de carga com o passar do tempo sem ocorrência de queima, além de um 

predomínio de vegetação morta (TABELA 7). 

 

TABELA 7 - CARACTERÍSTICAS DA BIOMASSA POR TEMPO SEM QUEIMA DO TERRENO 
Características da biomassa 

Biomassa (kg.m-2) Tempo sem queima (anos) 
2 3 4 

Total 0,55 (0,051) 0,62 (0,032) 0,64 (0,039) 
Viva 0,26 (0,025) 0,25 (0,019) 0,28 (0,031) 
Morta 0,30 (0,038) 0,37 (0,024) 0,37 (0,020) 
Herbácea total 0,24 (0,024) 0,24 (0,014) 0,27 (0,019) 
Herbácea viva 0,10 (0,010) 0,08 (0,006) 0,09 (0,010) 
Herbácea morta 0,14 (0,019) 0,16 (0,013) 0,18 (0,012) 

FONTE: O autor (2020). 
NOTA: Valores entre parênteses correspondem ao erro padrão da média 

 

3.3.2. Comportamento do fogo 

 

Entre as diferentes épocas de queima, a velocidade de propagação foi 

de 0,17 a 0,41 m.s-1 (TABELA 8), valores classificados como velocidade extrema 

(BOTELHO; VENTURA, 1990). O comprimento das chamas durante as queimas 

foi de 2,26 a 3,68 m. Importante ressaltar que quanto maior o comprimento das 

chamas, maior o calor liberado e maior a intensidade do fogo (ROTHERMEL, 

1972; SOARES et al., 2017). 

 

TABELA 8 - CARACTERÍSTICAS DO FOGO POR ÉPOCA DE QUEIMA 
Características do fogo 
Época Velocidade propagação média (m.s-1) Comprimento de chama médio (m) 
Maio 0,20 (0,047) 2,51 (0,390) 
Junho 0,20 (0,031) 2,60 (0,282) 
Agosto 0,17 (0,045) 2,26 (0,264) 
Setembro 0,41 (0,036) 3,68 (0,211) 

FONTE: O autor (2020). 
NOTA: Valores entre parênteses correspondem ao erro padrão da média 
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3.3.3. Condições meteorológicas no período do experimento 

 
As médias mensais das variáveis meteorológicas no período de 

realização da pesquisa (TABELA 9) mostram que as condições meteorológicas 

variaram entre os meses de realização das queimas controladas, sendo os 

meses de maio e junho mais úmidos e com menores temperaturas e agosto e 

setembro, mais secos e mais quentes. No Corredor Ecológico da Região do 

Jalapão estas são as condições normais de início e fim da estação seca, 

respectivamente (MMA, 2013). 

 

TABELA 9 - CONDIÇÕES METEOROLÓGICAS NO PERÍODO DE REALIZAÇÃO DA 
PESQUISA 

Mês/Ano T (°C) UR (%) Vento 
(m.s-1) 

Radiação 
(kJ.m-²) 

Precipitação 
(mm) 

Maio/2017 25,71 69,22 1,25 821,28 0,02 
Junho/2017 24,38 59,22 1,42 801,36 0,01 
Agosto/2017 26,66 39,76 1,63 888,65 0,00 
Setembro/2017 29,48 34,40 2,45 1380,42 0,00 

FONTE: INMET - Estação Almas-A053 (2018). 
NOTA: Os valores de T, UR, Vento e Radiação são médias do mês, precipitação é o acumulado. 

 

Apenas a precipitação média mensal não diferiu entre os meses 

(TABELA 9), sendo mínima e típica para o período na área de estudo (MMA, 

2013). A variabilidade meteorológica e os combustíveis florestais são os 

principais fatores determinantes do comportamento do fogo e, portanto, são 

importantes para a compreensão da dinâmica da severidade do fogo sob 

condições variadas (KANE et al., 2015; SOARES et al., 2017). 

 

3.3.4. Diâmetro mínimo dos ramos carbonizados 

 

A medição do diâmetro mínimo dos ramos carbonizados (DMRC) 

demonstrou a existência de variação entre os valores após queimas realizadas 

em diferentes meses do ano e em áreas com tempos sem queima distintos 

(FIGURA 16). 
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FIGURA 16. DIÂMETRO MÍNIMO DOS RAMOS CARBONIZADOS (DMRC) DE Rourea induta 

 
FONTE: o autor (2020) 

NOTA: Médias seguidas de mesma letra maiúscula comparando os anos sem queima, e 
minúsculas comparando os meses de queima, pertencem a um mesmo grupo, de acordo 
com o critério de agrupamento de médias Scott-Knott (1974), a um nível de significância 
de 5% (p < 0,05). 

 

Os resultados encontrados demonstraram que no mês de setembro e 

em áreas com tempo sem queima de três e quatro anos a severidade do fogo foi 

maior, com valores de DMRC de 0,26 e 0,22 cm, respectivamente (FIGURA 16). 

Este comportamento é explicado pela baixa umidade relativa do ar, altas 

temperaturas e maior velocidade de propagação do vento (TABELA 9), que 

resultaram em maiores médias de comprimento de chamas (3,68 m) no mês de 

setembro (TABELA 8). 

Por meio da matriz de correlação de Pearson (QUADRO 3), é possível 

identificar que há uma correlação moderada do DMRC com a etapa de queima 

de 0,50 (p < 0,01), indicando aumento da severidade do fogo nas áreas 

queimadas nos meses de maior estiagem. Este comportamento é reforçado pela 

correlação do DMRC com a umidade do ar que foi de -0,35 (p < 0,05), indicando 

que nos meses mais secos a severidade do fogo tende a ser maior. 

  



93 
 

 

QUADRO 4. CORRELAÇÃO LINEAR DE PEARSON DO DMRC COM ALGUMAS VARIÁVEIS 
MENSURADAS DURANTE A PESQUISA 

 ETP TSQ TOPKILL UR C_CH MC MC_V MC_M MC_Mherb 
DMRC 0,50** 0,03 0,24 -0,35* 0,39* 0,06 -0,30 0,40* 0,42** 

NOTA: ETP – etapa de queima de 1 a 4 (1 = maio; 2 = junho; 3 = agosto e 4 = setembro); TSQ 
– tempo sem queima (dois, três e quatro anos sem queima); TOPKILL – taxa de topkill; 
UR – umidade relativa do ar; C_CH – comprimento de chama; MC – material 
combustível; MC_V – material combustível vivo; MC_M – material combustível morto; 
MC_Mherb – material combustível morto herbáceo; * correlação é significante a 5% de 
probabilidade; ** correlação é significante a 1% de probabilidade. 

 

A variável comprimento de chama apresentou correlação positiva 

significativa com o DMRC (0,39; p < 0,05), indicando maior severidade do fogo 

quando o comprimento das chamas aumenta (QUADRO 3). É possível observar, 

também, que a variável tempo sem queima, que está associada ao combustível 

da área, não apresentou correlação significativa. Todavia, algumas 

características específicas do combustível, como a carga de material morto e de 

material morto herbáceo, apresentaram correlações significativas moderadas, 

sendo 0,40 (p < 0,05) e 0,42 (p < 0,01) respectivamente. Dessa forma, observa-

se que as especificidades do combustível, e não apenas sua carga total, são 

importantes para analisar as nuances da severidade do fogo. 

Assim como em outros trabalhos, observa-se que o combustível 

decorrente do tempo sem queima da área, bem como as condições 

meteorológicas do período da queima influenciam fortemente as características 

do fogo (MARTÍN; BIRK, 2010; CLARKE et al., 2014). 

Os maiores valores de DMRC encontrados nesta pesquisa são 

semelhantes aos verificados em outros trabalhos. De acordo com Davies et al. 

(2010), em queimas realizadas em vegetação com predominância de Calluna 

vulgaris e em áreas de até 25 anos sem queima, o maior DMRC encontrado foi 

de 0,19 cm. Hammill e Bradstock (2006) em vegetação de charneca na Austrália, 

queimada em dezembro, verificaram valor máximo de 0,22 cm, valor igual ao 

encontrado neste experimento. 

As áreas com tempo sem queima de dois anos tiveram intensidade do 

fogo inferior às de três e quatro anos nas queimas realizadas em setembro, 

entretanto, comparada às demais áreas de dois anos, não diferiram entre si nas 

queimas realizadas em maio, junho, agosto e setembro. 
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Outro resultado importante verificado em áreas de dois anos foram os 

menores valores de DMRC (0,10 cm), evidenciando a baixa severidade do fogo 

sobre os arbustos de Rourea induta, mesmo em períodos críticos de seca. Valor 

semelhante (0,11 cm) foi verificado em vegetação com predominância de 

Calluna vulgaris, no Reino Unido (DAVIES et al., 2010), e em vegetação de 

charneca, na Austrália, cujo menor valor foi 0,16 cm (HAMMILL; BRADSTOCK, 

2006). 

As áreas de dois anos foram as que apresentaram a menor carga de 

combustível (0,55 kg.m-2) e são as que possuem a menor carga de material 

morto e material morto herbáceo, sendo 0,30 e 0,14 kg.m-2, respectivamente 

(TABELA 7). Tendo em vista que o material morto e o morto herbáceo foram os 

componentes do combustível que tiveram maior correlação com o DMRC 

(QUADRO 3), as menores cargas deste tipo de combustível podem ter sido fator 

determinante para a menor severidade do fogo nas áreas com dois anos sem 

queima. 

Dessa forma, as características da biomassa combustível presentes no 

ambiente estão entre os principais fatores que determinam a intensidade do fogo 

em um incêndio florestal (CLARKE et al., 2014; SOARES et al., 2017), sendo 

que nas áreas de dois anos foi possivelmente o fator preponderante para 

estabilidade da intensidade do fogo sob condições meteorológicas distintas. 

 

3.3.5. Avaliação visual da severidade da queima 

 
O método visual de avaliação da severidade da queima, proposto por 

Ryan e Noste (1985), é uma avaliação qualitativa de fácil aplicação em campo. 

Por se tratar de um método cujo alvo da observação é o consumo dos materiais 

combustíveis finos (gramíneas), e ainda que sejam dados qualitativos, seu 

resultado é apresentado sob a forma de gráfico (FIGURA 17) para facilitar a 

observação comparativa com o método do DMRC. 
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FIGURA 17. AVALIAÇÃO VISUAL DO NÍVEL DE SEVERIDADE DA QUEIMA (MENOR 
SEVERIDADE 1 E MAIOR SEVERIDADE 3) 

 
FONTE: o autor (2020) 

 

Seguidos os critérios descritos no QUADRO 2, não foi possível verificar 

área com padrões paisagísticos referentes ao nível 3 de severidade. Isso se deve 

as características da biomassa em áreas campestres, que além de apresentar 

baixa carga de combustível, o material disponível para queima é, em grande 

parte, herbáceo que apresenta curto tempo de queima, características que 

conduzem a uma queima de menor intensidade e severidade (RYAN; NOSTE, 

1985). 

Os resultados demonstraram que a maior severidade ocorreu nas 

queimas do mês de setembro nas áreas de três e quatro anos (FIGURA 17). A 

diferenciação dos níveis de severidade apresentou o mesmo padrão da 

intensidade do fogo mensurada pelo DMRC (FIGURA 16), indicando que os dois 

métodos possuem sensibilidade semelhante em áreas de Cerrado Campestre. 

Estes métodos de avaliação podem ser uma boa ferramenta de 

mensuração de intensidade e severidade das queimas no campo, devido sua 

praticidade. Contudo, estas avaliações identificam as alterações físicas 

imediatas causadas pela ação do fogo e não respondem questões ecológicas 
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que necessitam de estudos específicos (HARTFORD; FRANDSEN, 1992; 

KEELEY, 2009). 
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3.4. CONCLUSÃO 
 

A partir deste estudo foi possível concluir que os métodos de avaliação 

de intensidade e severidade da queima apresentaram sensibilidade às variações 

meteorológicas dos meses de queima e às características do combustível em 

razão do tempo sem queima do terreno. Os maiores valores de severidade do 

fogo, tanto para método do diâmetro mínimo dos ramos carbonizados, quanto 

para o de avaliação visual, foram verificados nas queimas realizadas no mês de 

setembro e em áreas com tempo sem queima de três e quatro anos.  
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CAPÍTULO 4 
 

4. DINÂMICA DE VEGETAÇÃO HERBÁCEA E DO ESTRATO DE 
REGENERAÇÃO DE LENHOSAS NA ESTAÇÃO ECOLÓGICA SERRA 
GERAL DO TOCANTINS 

 

RESUMO 
 

O Cerrado é um hotspot de biodiversidade global e a região do Jalapão 
apresenta um dos mais importantes fragmentos preservados deste bioma, 
sendo, portanto, uma região chave para a compreensão da regeneração da 
vegetação a partir de sua relação com o fogo. O objetivo deste estudo foi avaliar 
a severidade do fogo sobre as herbáceas e as lenhosas do estrato de 
regeneração da vegetação de Cerrado na Estação Ecológica Serra Geral do 
Tocantins (EESGT), em função da época de queima e do tempo sem queima. 
Para isso, foram realizadas queimas controladas nos meses de maio, junho, 
agosto e setembro de 2017, em terrenos com dois, três e quatro anos sem 
queimar. Nestas áreas foram instaladas 192 parcelas de 1 m2, nas quais, foi 
inventariada a vegetação antes da queima controlada e um ano após a 
realização das queimas, segmentando-as em: i. número de indivíduos e 
espécies herbáceos; e ii. número indivíduos e espécies lenhosas (DAB ≤ 1cm). 
Para avaliar a dinâmica de herbáceas e lenhosas em função dos tratamentos 
empregados, foi aplicada a análise de variância fatorial (tempo sem queima vs. 
mês de queima controlada) pelo teste de comparação de médias Scott-Knott a 
um nível de significância de 5% (p < 0,05) e para identificar possíveis variáveis 
indicadoras de severidade, foi realizada uma análise de correlação de Pearson. 
Desta forma, constatou-se que as queimas conduzidas em agosto e setembro 
foram mais severas para herbáceas e lenhosas, com as de agosto sendo mais 
danosas para espécies e indivíduos lenhosos pertencentes ao estrato de 
regeneração. As condições que mais contribuíram para a recuperação da 
vegetação foram nas queimas realizadas em maio (em alguns casos até junho) 
nas áreas com quatro anos sem queimar. A umidade relativa do ar registrada 
antes de iniciar a queima e a altura das herbáceas com um ano após a queima 
foram indicadores significativos da severidade do fogo sobre a vegetação 
herbácea e as lenhosas do estrato de regeneração. 

 
Palavras-chave: ecologia do fogo, impactos do fogo, queimadas. 
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4.1. INTRODUÇÃO 
 

Os incêndios florestais têm causado diversos danos no mundo. Somente 

neste século, incêndios com perdas de vidas humanas como os ocorridos na 

Austrália em 2009; Bolívia 2010; Canadá 2016; Chile 2014; EUA 2000, 2003, 

2013, 2016, 2017, 2018; Grécia em 2007; Israel 2010; Portugal 2003 e 2017; 

Rússia 2010 e 2015; além de tantos outros pelo mundo, atemorizam as pessoas. 

Esses incêndios podem provocar impactos ambientais, sociais e econômicos de 

grande magnitude. 

O fogo também é um fenômeno global natural que afeta 

fundamentalmente muitos padrões e processos ecossistêmicos, incluindo a 

distribuição e a estrutura da vegetação (KILGORE, 1981). 

Em uma série histórica de 2000 a 2016 foi estimado que 340 milhões de 

hectares são queimados todos os anos no mundo (GFED, 2019). 

Entre os biomas terrestres, as savanas, entre elas o Cerrado, são os 

ambientes que mais queimam todos os anos (CHUVIECO et al., 2018). Isso se 

deve em razão da distribuição esparsa da vegetação lenhosa que caracteriza as 

savanas, condição que permite a chegada de insolação ao nível do solo e 

promove o desenvolvimento abundante do estrato herbáceo. Em razão de seu 

ciclo de vida, as gramíneas têm suas folhas e partes florais dessecadas na época 

de maior estiagem, na região dos Cerrados, que geralmente vai de maio a 

setembro. Desta forma esse material fino e seco passa a constituir um 

combustível altamente inflamável (PIVELLO, 2006; GANASSOLI, 2019; 

SANTOS, 2019). 

Embora esse fenômeno possa parecer danoso, as plantas evoluíram a 

partir da sua relação com o fogo e desenvolveram estratégias que lhes permitem 

resistir e tirar proveito da ação do fogo (KILGORE, 1981; COUTINHO, 1990; 

BOND et al., 2003). Algumas dessas estratégias características da vegetação do 

Cerrado são: o ritidoma grosso das lenhosas, que servem de isolante térmico 

durante um incêndio; a vasta floração e rápida rebrota das herbáceas pouco 

tempo após o fogo; a abertura sincronizada de frutos e intensa dispersão de suas 

sementes; e a superação da dormência em algumas sementes. Além disso, após 

a conversão dos combustíveis florestais em cinzas, o fogo promove a 
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solubilização dos nutrientes que são disponibilizados para os sistemas 

radiculares (COUTINHO, 1990; PIVELLO, 2006; SOARES et al., 2017). 

Dessa forma, embora o fogo possa causar danos socioeconômicos 

importantes, ele não é inerentemente danoso, sua ação no ambiente é 

fortemente dependente do contexto, sendo um processo vital em diversos 

ecossistemas (PYNE, 1998; FUHLENDORF et al., 2011). 

O fogo pode, por exemplo, ser aplicado como método de prevenção 

contra incêndios, através da utilização de técnicas específicas de queima 

controlada (SOARES et al., 2017). 

Atualmente, os mais modernos sistemas de prevenção contra incêndios 

florestais e manejo ecológico do fogo vêm se apoiando em pesquisas que 

identifiquem as nuances da relação do fogo com a vegetação local. A ideia 

central é conseguir identificar o melhor regime de queima que contribua para a 

redução dos riscos de incêndio e que favoreça a manutenção dos ecossistemas 

locais. 

O Cerrado é um ambiente extremamente rico em espécies herbáceas e 

lenhosas e a região da EESGT é uma área com grande endemismo de espécies. 

Contudo, a ação do fogo sobre esse ambiente ainda é pouco conhecida (DIAS, 

1992; MYERS et al., 2000; SILVA; BATES, 2002; MMA, 2014). Compreender a 

influência do comportamento do fogo sobre a vegetação herbácea, bem como 

sobre as lenhosas do estrato de regeneração na EESGT é fundamental para 

desenvolver estratégias de queimas controladas que contribuam para a 

manutenção e recuperação ecológica deste ambiente. 

 

4.1.1. Hipóteses 

 

O fogo que atinge o Cerrado na EESGT nos meses de maior estiagem 

pode estar retardando a recuperação do número de indivíduos e espécies, tanto 

herbáceas quanto lenhosas do estrato de regeneração. 

O tempo sem queima do terreno pode ser um fator determinante da 

severidade do fogo sobre os indivíduos e espécies herbáceas e lenhosas do 

estrato de regeneração. 
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4.1.2. Objetivo geral 

 
Avaliar a severidade do fogo sobre as herbáceas e as lenhosas do 

estrato de regeneração do Cerrado na EESGT, em função da época e do tempo 

sem queima do terreno. 

  

4.1.3. Objetivos específicos 

 

Verificar os efeitos do fogo sobre o número de indivíduos e espécies 

herbáceas e lenhosas do estrato de regeneração, a partir de queimas 

controladas realizadas em áreas com diferentes tempos sem queima. 

Identificar os efeitos do fogo sobre o número de indivíduos e espécies 

herbáceas e lenhosas do estrato de regeneração, a partir de queimas 

controladas realizadas nos meses do início e fim da temporada de incêndios. 

Identificar as melhores e piores condições para se realizar uma queima 

controlada, considerando-se a conservação da vegetação herbácea e as 

lenhosas do estrato de regeneração. 

Identificar variáveis indicadoras da severidade do fogo sobre a 

vegetação. 
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4.2. MATERIAL E MÉTODOS 
 

De maio a setembro de 2017 foram conduzidas queimas controladas na 

Estação Ecológica Serra Geral do Tocantins com a colaboração dos gestores e 

das brigadas de combate a incêndios florestais da unidade de conservação. 

As queimas controladas, referentes aos meses de maio e junho, foram 

realizadas acompanhando as operações ordinárias da brigada do ICMBio, a fim 

de avaliar a severidade do fogo dessas queimas controladas e compará-las com 

queimas que simularam condições de incêndios na região (agosto e setembro). 

Para encontrar áreas seguras para a realização das queimas 

controladas, referentes aos meses de agosto e setembro, foi realizado um 

mapeamento para identificação de “ilhas” onde o fogo não havia queimado e que 

se encontravam cercadas por área queimada, portanto, não ofereciam risco de 

causar um eventual incêndio na unidade de conservação (FIGURA 9). Este 

mapeamento foi advindo de dados institucionais elaborados pelos gestores da 

EESGT. 

Em cada uma das 48 Unidades de Amostragem de Dados (UAD), foram 

alocadas 4 subparcelas de 1 m2, distribuídas por sorteio em 20 possíveis 

posições (FIGURA 13). Ao todo foram instaladas 192 subparcelas de 1 m2 para 

o estudo. 

Em cada subparcela de 1 m2 foi inventariada a vegetação antes da 

queima controlada e um ano após a realização das queimas (FIGURA 18), 

segmentando-a em: número de indivíduos e espécies herbáceas; e número 

indivíduos e espécies lenhosas com diâmetro a altura da base (DAB) menor ou 

igual a 1cm. 
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FIGURA 18. SUBPARCELA DE HERBÁCEAS E LENHOSAS ANTES DA QUEIMA E UM ANO 

APÓS 

 

FONTE: o autor (2020) 

 

Durante a condução de cada uma das queimas controladas foi registrada 

a temperatura e a umidade relativa do ar por meio de uma estação meteorológica 

portátil, a fim de realizar as análises de correlação entre estas variáveis e a 

recuperação das herbáceas e lenhosas do estrato de regeneração. 

Além da época de queima (maio, junho, agosto e setembro), foi utilizado 

como tratamento o tempo sem queima, sendo: dois, três e quatro anos sem 

queimar. O mapeamento do histórico de queima dessas áreas foi realizado a 

partir de imagens de satélite pela própria equipe de gestão da EESGT (FIGURA 

9). 

Não foram conduzidos experimentos em áreas de um ano sem queima 

em razão da insuficiência de material combustível (no mínimo 3,6 t.ha-1, com 

pelo menos 0,5 t.ha-1 de material herbáceo morto) para propagação do fogo 

nestas condições (GANASSOLI, 2019). Da mesma forma, não foram utilizadas 

áreas com mais de quatro anos sem queima por serem escassas na EESGT, em 

razão da condução de queimas prescritas como estratégia ecológica e de 

prevenção contra incêndios na área, fato que dificultaria o delineamento 

experimental. 

O método empregado para a quantificação de material combustível é o 

mesmo descrito na metodologia do capítulo dois desta tese. Para determinação 

da umidade do combustível foi feita a secagem das amostras em estufa no 

laboratório a 75ºC durante um período de 48 horas, para posterior pesagem e 
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determinação da massa seca e conteúdo de umidade do combustível. Da 

resultante da razão entre a diferença da massa úmida com a massa seca, na 

base seca, foi determinada a umidade do combustível e então transformado para 

porcentagem (U%), conforme a equação seguinte: 

 

 

onde:   = Massa úmida do combustível;  = Massa seca do combustível; 

e  = Umidade do combustível em porcentagem. 

 

Dessa forma, o delineamento do trabalho foi composto por quatro blocos 

(UAD), no qual se avaliou o tempo sem queima do terreno (áreas com dois, três 

e quatro anos sem ocorrência de incêndios ou queima controlada) e as épocas 

de realização das queimas (maio, junho, agosto e setembro). 

 

4.2.1. Análise estatística dos dados 

 

Para avaliar a variação nas taxas de perda ou incremento de indivíduos 

e espécies, herbáceas e lenhosas em função dos tratamentos empregados, foi 

aplicada a análise de variância fatorial (tempo sem queima vs. mês de realização 

da queima) pelo teste de comparação de médias Scott-Knott (1974) a um nível 

de significância de 5% (p < 0,05). 

Para identificar quais variáveis possuem maior grau de interação com as 

taxas de incremento ou perdas da vegetação herbácea e lenhosa do estrato de 

regeneração, foram realizadas análises de correlação linear de Pearson. 
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4.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

4.3.1. Dinâmica de herbáceas após o fogo 

 
A resposta da vegetação herbácea ao tratamento época/mês de queima 

está representada na FIGURA 19. Os valores apresentados correspondem aos 

percentuais do número de indivíduos e espécies que rebrotaram, em 

comparação com o que havia antes da passagem do fogo. Desta forma, são 

apresentados valores positivos quando houve um incremento em relação ao que 

havia antes do fogo e valores negativos quando houve redução do número de 

indivíduos ou espécies no local. Além disso, os percentuais de rebrota em função 

do mês de queima são comparados por meio do teste de comparação de médias 

Scott-Knott (1974). 

 
FIGURA 19. DIFERENÇA ENTRE OS PERCENTUAIS DE REBROTA DAS HERBÁCEAS EM 

FUNÇÃO DO MÊS DE REALIZAÇÃO DAS QUEIMAS 
 

 
FONTE: o autor (2020) 

NOTA: 33,3% e 22,4% - incremento de indivíduos; -68,5% e -55,9% – redução de indivíduos; 
19,6% - incremento de espécies; -1,5%, -48,9% e -27% - redução de espécies. Médias 
seguidas de mesma letra pertencem a um mesmo grupo, de acordo com o critério de 
agrupamento de médias Scott-Knott (1974), a um nível de significância de 5% (p < 0,05). 

 
Os resultados demonstraram que o mês de realização da queima, 

variável que buscou representar de maneira genérica as características 
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meteorológicas do local, foi determinante na severidade do fogo sobre as 

herbáceas. As queimas realizadas em maio e junho contribuíram para que o 

número de indivíduos herbáceos tivesse um incremento estatisticamente igual, 

sendo 33 e 22%, respectivamente, em relação ao estágio pré-fogo da área. Em 

contrapartida, para as queimas realizadas em agosto e setembro foram 

observadas perdas da ordem de 68 e 56%, respectivamente, consideradas 

estatisticamente iguais (FIGURA 19).  

Por meio da matriz de correlação de Pearson (TABELA 15), é possível 

observar que a rebrota dos indivíduos herbáceos está fortemente associada às 

condições meteorológicas no momento da queima. A correlação entre a taxa de 

rebrota e a etapa de queima foi de -0,68 (p < 0,01), indicando redução do número 

de indivíduos em razão das queimas conduzidas nos meses do fim da estação 

seca. Este comportamento, também, foi observado na correlação com a umidade 

do ar que foi de 0,66 (p < 0,01), indicando aumento nas taxas de rebrota quando 

as queimas foram conduzidas em períodos úmidos e redução em queimas com 

o ar mais seco. O material combustível vivo herbáceo que havia na área antes 

da queima também apresentou correlação significativa com o número de 

indivíduos que rebrotaram (0,51; p < 0,01), indicando que com um maior 

conteúdo de umidade nos tecidos da planta ela tende a ser mais resiliente à ação 

do fogo. 

As taxas de espécies herbáceas diferiram estatisticamente para os 

quatro meses em que foram realizadas as queimas. As queimas realizadas no 

mês de maio contribuíram para um aumento de 19,6% das espécies e as de 

junho apresentaram perdas de 1,5%. As queimas de maior severidade foram as 

de agosto e setembro, 48,9 e 27% respectivamente (FIGURA 19). 

Assim como para número de indivíduos, as espécies herbáceas 

possuem correlação significativa com as condições meteorológicas da hora da 

queima. A correlação da taxa de rebrota das espécies herbáceas com a etapa 

(mês de queima) foi de -0,58 (p < 0,01) e com a umidade relativa do ar foi de 

0,58 (p < 0,01), indicando redução de espécies em meses do final da estação 

seca (mais secos) e aumento do percentual de espécies a partir de queimas 

realizadas em meses mais úmidos (TABELA 15). O material combustível vivo 

herbáceo que havia na área antes da queima também apresentou correlação 

significativa (0,49; p < 0,01), indicando maior percentual de espécies herbáceas 
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quando as queimas foram conduzidas em áreas com vegetação herbácea com 

maior conteúdo de água. 

Grande parte das espécies herbáceas possuem órgãos de reserva 

subterrâneos, os xilopódios, rizóforos, raízes tuberosas, rizomas, sóboles e 

raízes gemíferas, e após a queima são eles que irão subsidiar a rebrota após a 

perda completa da parte aérea da planta (FIDELIS et al., 2012). Desta forma, a 

maior severidade do fogo em agosto e setembro deve estar associada aos danos 

causados aos xilopódios em razão do aquecimento do solo. 

Desta forma, observado o comportamento das herbáceas (FIGURA 19), 

pode-se depreender que as estratégias de manejo do fogo empregadas na 

EESGT, como verificado em Borges e Barradas (2016), e abordadas no capítulo 

um deste trabalho, favorecem o retorno da vegetação herbácea ao seu estado 

pré-queima. 

A análise da severidade do fogo sobre as herbáceas, em função do 

tempo sem queima, mostrou que o período de um ano após as queimas não foi 

suficiente para subsidiar uma recuperação do número de espécies pré-

inventariada na área (FIGURA 20). Além disso, não houve diferença significativa 

(p < 0,05) na redução do número de espécies em áreas com tempos sem queima 

distintos (dois, três e quatro anos). 

  



112 
 
FIGURA 20. DIFERENÇA ENTRE OS PERCENTUAIS DE REBROTA DAS HERBÁCEAS EM 

FUNÇÃO DO TEMPO SEM QUEIMA 
 

 
FONTE: o autor (2020) 

NOTA: -28,9% e -28,8% - redução de indivíduos; 6,2% - incremento de indivíduos; -20,4%, -
11,4% e -11,6% - redução de espécies. Médias seguidas de mesma letra pertencem a 
um mesmo grupo, de acordo com o critério de agrupamento de médias Scott-Knott 
(1974), a um nível de significância de 5% (p < 0,05). 

 

Como pode-se observar na TABELA 15, não há correlação significativa 

entre os percentuais de espécies herbáceas e o tempo sem queima do terreno. 

A correlação do percentual de espécies herbáceas que rebrotaram se deu com 

características específicas do combustível, como a umidade do material 

combustível vivo herbáceo cuja correlação foi de 0,49 (p < 0,01). 

Para o número de indivíduos herbáceos, foi observada maior severidade 

do fogo nas queimas realizadas em áreas com dois e três anos sem queimar, 

aproximadamente -29% em ambos (FIGURA 20). Houve um incremento de 6,2% 

no número de indivíduos para queimas realizadas em áreas com quatro anos 

sem queimar (FIGURA 20). Este incremento no número de indivíduos em áreas 

com quatro anos sem queima pode estar associado à disponibilidade de luz. De 

um modo geral, em áreas com mais tempo sem queimar, a tendência é que os 

indivíduos que melhor se desenvolveram exerçam maior sombreamento do solo 

impedindo que indivíduos menores se desenvolvam plenamente (OVERBECK et 

al., 2005; MUNHOZ; FELFILI, 2006). 
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A interação entre os tratamentos empregados (mês de queima vs tempo 

sem queima) e sua influência sobre a dinâmica do número de indivíduos 

herbáceos, pode ser verificada por meio dos desdobramentos internos da 

ANOVA com os dois fatores (TABELA 10). 

 

TABELA 10 - VARIAÇÃO DO PERCENTUAL DE INDIVÍDUOS  HERBÁCEOS UM ANO APÓS 
AS QUEIMAS COTROLADAS 

Mês de queima 
Tempo sem queima do terreno (anos) 

2   3   4   
Maio 4,34 Ba -5,91 Ba 101,53 Cb 
Junho 5,22 Ba 21,25 Ba 40,85 Ba 
Agosto -70,55 Aa -72,79 Aa -62,18 Aa 
Setembro -54,63 Aa -57,67 Aa -55,48 Aa 

FONTE: O autor (2020). 
NOTA: Valores positivos e negativos representam, respectivamente, o percentual de incremento 

e redução de indivíduos em relação ao que havia antes da queima. Médias seguidas de 
mesma letra maiúscula na coluna ou minúscula na linha pertencem a um mesmo grupo, 
de acordo com o critério de critério de agrupamento de médias Scott-Knott (1974), a um 
nível de significância de 5% (p < 0,05). 

 

Os resultados apresentados na TABELA 10 indicam que a taxa de 

redução do número de indivíduos herbáceos foi maior e estatisticamente igual 

nas queimas controladas realizadas nos meses de agosto e setembro, com 

valores de 54,6 a 72,8% de perdas. Este comportamento foi verificado em todas 

as áreas, independentemente do tempo sem queima do terreno (dois, três e 

quatro anos), indicando que o mês de queima (condições meteorológicas) foi 

determinante para a severidade do fogo sobre o número de indivíduos 

herbáceos. As queimas realizadas em maio e junho foram as de menor 

severidade para o número de indivíduos herbáceos, tendo como melhor 

condição as queimas realizadas em maio em áreas com quatro anos sem 

queimar, cuja taxa de incremento foi de 101,5%. 

A dinâmica das espécies herbáceas em função dos tratamentos 

empregados (mês de queima vs tempo sem queima) é apresentada por meio 

dos desdobramentos internos da ANOVA com os dois fatores (TABELA 11). 
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TABELA 11 - VARIAÇÃO DO PERCENTUAL DE ESPÉCIES HERBÁCEAS UM ANO APÓS AS 
QUEIMAS CONTROLADAS 

Mês de queima 
Tempo sem queima (anos) 

2   3   4   
Maio 5,70 Ba -0,67 Ca 53,75 Bb 
Junho -14,86 Ba 28,20 Cb -17,74 Aa 
Agosto -44,78 Aa -54,14 Aa -47,72 Aa 
Setembro -27,46 Aa -18,82 Ba -34,68 Aa 

FONTE: O autor (2020). 
NOTA: Valores positivos e negativos representam, respectivamente, o percentual de incremento 

e redução de espécies em relação ao que havia antes da queima. Médias seguidas de 
mesma letra maiúscula na coluna ou minúscula na linha pertencem a um mesmo grupo, 
de acordo com o critério de critério de agrupamento de médias Scott-Knott (1974), a um 
nível de significância de 5% (p < 0,05). 

 

Para as espécies herbáceas, nas áreas que foram queimadas com dois 

anos, as maiores taxas de redução de espécies ocorreram em terrenos 

queimados em agosto e setembro, 44,8 e 27,5% respectivamente, valores 

estatisticamente iguais. O mês de maio apresentou incremento de 5,7% e junho 

perdas de 14,8%, valores considerados estatisticamente iguais (p < 0,05). 

Nas áreas com 3 anos sem queimar, as maiores taxas de redução de 

espécies foram verificadas nos terrenos queimados em agosto e setembro, com 

54,1 e 18,8% respectivamente, valores diferentes estatisticamente. Os melhores 

cenários foram observados quando as queimas foram realizadas em maio 

(perdas de 0,7%) e junho (incremento de 28,2%), cujos valores foram 

estatisticamente iguais. 

Nas áreas com quatro anos sem queima, as maiores perdas de espécies 

herbáceas ocorreram nos terrenos queimados em junho, agosto e setembro 

(17,7; 47,7 e 34,7%, respectivamente), sendo os valores estatisticamente iguais. 

Os terrenos queimados em maio apresentaram um incremento de 53,7%, sendo, 

portanto, o melhor cenário observado. 

Os resultados apresentados nas TABELAS 10 e 11 demonstram que o 

mês de realização da queima foi o fator determinante do nível de severidade da 

queima sobre as herbáceas, tendo como divisor o mês de julho, com queimas 

de menor severidade antes dele e maior após ele. Por fim, a condição mais 

favorável observada para as herbáceas foi a queima realizada em maio em áreas 

com quatro anos sem queimar, onde ocorreu o maior incremento de indivíduos 

(101,5%) e espécies (53,7%). 
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4.3.2. Dinâmica de lenhosas após o fogo 

 

A resposta dos indivíduos e espécies lenhosas do estrato de 

regeneração ao tratamento época/mês de queima está representada na FIGURA 

21. Os valores apresentados correspondem aos percentuais do número de 

indivíduos e espécies que rebrotaram, em comparação com o que havia antes 

da passagem do fogo. Desta forma, os valores negativos correspondem ao 

percentual de redução em relação ao que havia antes da queima. Além disso, 

os percentuais de rebrota em função do mês de queima são comparados por 

meio do teste de comparação de médias Scott-Knott (1974). 

 
FIGURA 21. DIFERENÇA ENTRE OS PERCENTUAIS DE REBROTA DAS LENHOSAS DO 

ESTRATO DE REGENERAÇÃO EM FUNÇÃO DO MÊS DE QUEIMA 
 

 
FONTE: o autor (2020) 

NOTA: -12,8%, -10,6%, -69,6% e -42,3% - redução de indivíduos; -36,2%, -27,5%, -64,9% e -
36,8% - redução de espécies. Médias seguidas de mesma letra pertencem a um mesmo 
grupo, de acordo com o critério de agrupamento de médias Scott-Knott (1974), a um 
nível de significância de 5% (p < 0,05).  

 
Um ano após as queimas controladas, a vegetação lenhosa do estrato 

de regeneração não retornou ao estado pré-fogo. Ainda que apresente 

capacidade de rebrota, as espécies lenhosas tendem a apresentar maior número 

de indivíduos em áreas com mais tempo sem queimar, de modo que seu 

processo de recuperação pós-fogo é mais lento que o das herbáceas (FIDELIS 

et al., 2007).  
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As áreas queimadas no mês de agosto foram as que apresentaram as 

maiores perdas nas taxas de número de indivíduos (-69,6%), seguidas pelas 

queimas em setembro (-42,3%). As áreas que apresentaram maior capacidade 

de restabelecimento do número de indivíduos foram aquelas cujas queimas 

foram conduzidas nos meses de maio e junho, com redução de 12,8 e 10,6% 

respectivamente, valores estatisticamente iguais (FIGURA 21). 

Como foi observado na FIGURA 21 as queimas realizadas em maio e 

junho permitiram uma recuperação mais rápida do número de indivíduos 

lenhosos do estrato de regeneração e as conduzidas em agosto e setembro 

foram mais danosas. Esta associação com as características meteorológicas dos 

meses de queima foi verificada, também, na análise de correlação (TABELA 15). 

A correlação com a etapa/mês de queima foi de -0,49 (p < 0,01) e com a umidade 

do ar foi de 0,60 (p < 0,01), indicando que quando as queimas foram realizadas 

nos meses finais da estação seca (menor umidade do ar) o número de indivíduos 

lenhosos que rebrotaram foi menor que em meses do início da estação seca 

(maior umidade do ar). 

As espécies lenhosas do estrato de regeneração não retornaram ao 

estágio pré-fogo no prazo de um ano, independentemente do mês de realização 

das queimas. Os valores das taxas de perdas de espécies foram menores nas 

áreas queimadas em maio (-36,2%), junho (-27,5%) e setembro (-36,8%), e não 

diferiram estatisticamente. A queima de agosto foi de maior severidade, com 

69,6% de redução de espécies em relação ao estágio pré-fogo. 

A temperatura e a umidade do ar foram as variáveis coletadas antes da 

queima que tiveram maior correlação com os percentuais de rebrota das 

espécies lenhosas do estrato de regeneração, sendo, respectivamente, -0,36 e 

0,34 (p < 0,05), indicando maior severidade nas queimas conduzidas em 

períodos mais quentes e secos (TABELA 15). 

A resposta dos indivíduos e espécies lenhosas do estrato de 

regeneração ao tratamento tempo sem queima do terreno está representado na 

FIGURA 22, com o teste de agrupamento de médias para identificar a influência 

do tratamento. 
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FIGURA 22.VARIAÇÃO DAS TAXAS DE INDIVÍDUOS E ESPÉCIES LENHOSAS EM FUNÇÃO 

DO TEMPO SEM QUEIMA DO TERRENO, UM ANO APÓS A PASSAGEM DO FOGO 

 
FONTE: o autor (2020) 

NOTA: -53,6%, -27,2% e -20,7% - redução de indivíduos; -41,9%, -37,7% e -44,5% - redução de 
espécies. Médias seguidas de mesma letra pertencem a um mesmo grupo, de acordo 
com o critério de agrupamento de médias Scott-Knott (1974), a um nível de significância 
de 5% (p < 0,05). 

 
Para os três cenários verificados, dois, três e quatro anos sem queima, 

não houve reestabelecimento da vegetação ao estado pré-fogo. A taxa de 

indivíduos apresentou maiores perdas nas áreas com dois anos sem queimar (-

53,6%). Entre as áreas sem queimas de três e quatro anos não houve diferença 

significativa e apresentaram os menores valores de redução, -27,2 e -20,7% 

respectivamente (FIGURA 22). 

A variável tempo sem queima apresentou correlação de 0,40 (p < 0,01) 

com o percentual de indivíduos lenhosos, indicando que em áreas a mais tempo 

sem queima a severidade do fogo foi maior (TABELA 15). A característica do 

combustível que apresentou maior correlação com a rebrota dos indivíduos 

lenhosos foi a umidade do material vivo herbáceo (0,53; p < 0,01), indicando que 

quando o combustível de herbáceas apresentou maior conteúdo de água a 

recuperação das lenhosas foi mais eficiente (TABELA 15). 

As taxas de perdas de espécies não diferiram estatisticamente entre os 

tempos sem queima, com valores de 41,9% nas áreas de dois anos, 37,7% nas 

de três anos e 44,5% nas de quatro anos (FIGURA 22). Além disso, as taxas de 

perdas de espécies não apresentaram correlação significativa com as 

características do material combustível. 
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Para melhor compreender a interação entre os tratamentos empregados 

(mês de queima vs tempo sem queima) e sua influência sobre a dinâmica do 

número de indivíduos lenhosos do estrato de regeneração, são apresentados os 

desdobramentos internos da ANOVA com os dois fatores (TABELA 12). 

 
TABELA 12 - VARIAÇÃO DAS TAXAS DE INDIVÍDUOS LENHOSOS DO ESTRATO DE 

REGENERAÇÃO UM ANO APÓS AS QUEIMAS CONTROLADAS 

Mês de queima 
Tempo sem queima do terreno (anos) 

2   3   4   
Maio -44,42 Ba -6,40 Bb 12,37 Cb 
Junho -40,86 Ba 3,79 Bb 5,25 Cb 
Agosto -79,30 Aa -62,89 Aa -66,76 Aa 
Setembro -49,78 Ba -43,39 Aa -33,79 Ba 

FONTE: O autor (2020). 
NOTA: Valores positivos e negativos representam, respectivamente, o percentual de incremento 

e redução de indivíduos em relação ao que havia antes da queima. Médias seguidas de 
mesma letra maiúscula na coluna ou minúscula na linha pertencem a um mesmo grupo, 
de acordo com o critério de agrupamento de médias Scott-Knott (1974), a um nível de 
significância de 5% (p < 0,05). 

 
Os resultados encontrados demonstraram que nas áreas há dois anos 

sem queima a severidade do fogo foi maior quando as queimas foram 

conduzidas no mês de agosto, onde a taxa de redução de indivíduos lenhosos 

foi de 79,3% um ano após a queima, embora a redução também tenha sido alta 

nos outros meses em que foi realizada a queima (TABELA 12). Este 

comportamento específico das áreas há dois anos sem queima permite inferir 

que este é um ambiente mais sensível ao fogo, mesmo em queimas realizadas 

no início da estação seca (mês de maio). 

Para as áreas há dois anos sem queima não foi verificada correlação 

significativa das taxas de rebrota das lenhosas com a etapa/mês de queima e a 

umidade do ar. Contudo, houve correlação de -0,66 (p < 0,01) com as taxas de 

topkill, indicando que com o aumento das taxas de topkill ocorre uma redução na 

rebrota das lenhosas do estrato de regeneração (TABELA 13). 
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TABELA 13 - CORRELAÇÃO LINEAR DE PEARSON POR TEMPO SEM QUEIMA, ENTRE O 
PERCENTUAL DE REBROTA DE LENHOSAS E AS DIVERSAS VARIÁVEIS 
MENSURADAS 

 TOPKILL ETAPA       UR 
LENHOSAS TSQ DE 2 ANOS -0,66** -0,29 0,34 

LENHOSAS TSQ DE 3 ANOS -0,10 -0,60* 0,62** 

LENHOSAS TSQ DE 4 ANOS  0,00 -0,65** 0,76** 
LEGENDA: TSQ – tempo sem queima; ETAPA - mês de queima; UR – umidade relativa do ar. 
 

Nas áreas há três anos sem queima os resultados dos agrupamentos 

das médias formaram dois grupos. No primeiro grupo verificou-se a menor 

severidade do fogo, com redução de 6,4% no número de indivíduos lenhosos 

nas queimas realizadas em maio e um incremento de 3,8% nas de junho, valores 

iguais estatisticamente. O segundo grupo, o de maior severidade do fogo, 

composto pelos meses de agosto e setembro apresentou perdas de 62,9 e 

43,4%, respectivamente (TABELA 12). 

Nas áreas há três anos sem queima foi constatada uma correlação de -

0,60 com a etapa (p < 0,05) e de 0,62 com umidade do ar (p < 0,01), indicando 

que nos meses mais secos do ano, agosto e setembro, o fogo tende a ser mais 

danoso em áreas há três anos sem queimar (TABELA 13). 

As áreas há quatro anos sem queima, bem como as de três anos, 

apresentaram menor severidade para as queimas conduzidas nos meses de 

maio e junho, cenário que propiciou plena recuperação do número de indivíduos 

pré-fogo, sendo observados incrementos de 12,4 e 5,2%, respectivamente. O 

mês de agosto foi o que apresentou maior severidade, 66,8% de redução no 

número de indivíduos, seguido pelo mês de setembro, com 33,8% de redução 

(TABELA 12). 

Nas áreas há quatro anos sem queimar a correlação das rebrotas das 

lenhosas foi de -0,65 com a etapa de queima (p < 0,01) e de 0,70 com umidade 

do ar (p < 0,01), indicando que a severidade está fortemente associada às 

condições meteorológicas, com aumento da severidade do fogo nas queimas 

realizadas em meses mais secos do ano (TABELA 13). 

A dinâmica das espécies lenhosas do estrato de regeneração em função 

dos tratamentos empregados (mês de queima vs tempo sem queima) é 

apresentada por meio dos desdobramentos internos da ANOVA com os dois 

fatores (TABELA 14). 
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TABELA 14 - VARIAÇÃO DAS TAXAS DE ESPÉCIES LENHOSAS DO ESTRATO DE 
REGENERAÇÃO UM ANO APÓS AS QUEIMAS COTROLADAS 

Mês de queima 
Tempo sem queima (anos) 

2   3   4   
Maio -47,56 Aa -29,28 Ba -31,88 Ba 
Junho -37,93 Aa -11,46 Ba -33,19 Ba 
Agosto -62,38 Aa -63,34 Aa -69,11 Aa 
Setembro -19,74 Aa -46,71 Aa -43,94 Ba 

FONTE: O autor (2020). 
NOTA: Valores positivos e negativos representam, respectivamente, o percentual de incremento 

e redução de espécies em relação ao que havia antes da queima. Médias seguidas de 
mesma letra maiúscula na coluna ou minúscula na linha pertencem a um mesmo grupo, 
de acordo com o critério de agrupamento de médias Scott-Knott (1974), a um nível de 
significância de 5% (p < 0,05). 

 

Ao contrário do observado para número de indivíduos lenhosos 

(TABELA 12), em nenhum dos tratamentos empregados neste estudo observou-

se retorno aos valores pré-queima para número de espécies lenhosas (TABELA 

14).  

Nas áreas há dois anos sem queima não houve diferença significativa 

das taxas de redução de espécies entre os meses de maio, junho, agosto e 

setembro. 

Em áreas há três anos sem queima, as taxas de redução de espécies 

nas queimas realizadas em maio e junho não apresentaram diferença 

significativa e foram as queimas de menor severidade, com redução de 29,3 e 

11,5%, respectivamente. As maiores taxas de redução de espécies foram 

observadas nos meses de agosto (63,3%) e setembro (46,7%) e não diferiram 

estatisticamente entre si. 

Para áreas há quatro anos sem queima, a maior severidade foi 

observada nas queimas conduzidas em agosto, com 69,1% de redução de 

espécies lenhosas. Para os demais meses não houve diferença significativa 

entre as taxas de redução de espécies, com taxas de 31,9 a 43,9%. 

 

4.3.3. Variáveis que se correlacionam com a recuperação da vegetação 

herbácea e lenhosa do estrato de regeneração 

 
A seguir são apresentadas algumas variáveis mensuradas durante o 

desenvolvimento desta pesquisa e que em algum grau possuem uma interação 
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com as taxas de incremento ou perdas da vegetação herbácea e lenhosa do 

estrato de regeneração (TABELA 15). 

 

TABELA 15 - CORRELAÇÃO LINEAR DE PEARSON DE HERBÁCEAS E LENHOSAS DO 
ESTRATO DE REGENERAÇÃO COM ALGUMAS VARIÁVEIS MENSURADAS 
DURANTE A PESQUISA 

 E_LENH E_HERB N_LENH N_HERB 
DMRC -0,24  -0,19  -0,23  -0,45 ** 
HH -0,42 ** -0,68 ** -0,66 ** -0,76 ** 
UMVH 0,24  0,49 ** 0,53 ** 0,51 ** 
UMV07 0,03  0,33 * 0,34 * 0,45 ** 
T -0,36 * -0,27  -0,33 * -0,35 * 
UR 0,34 * 0,58 ** 0,60 ** 0,66 ** 
ETP -0,20  -0,58 ** -0,49 ** -0,68 ** 
TSQ -0,07  0,08  0,40 ** 0,24  

FONTE: O autor (2020). 
LEGENDA: **corresponde a 1% de significância; *corresponde a 5% de significância; DMRC – 

diâmetro mínimo dos ramos carbonizados; HH – altura das herbáceas um ano após 
o fogo; UMVH – umidade do material combustível vivo herbáceo; UMV07 – umidade 
do material combustível vivo com diâmetro inferior a 0,7 cm; T – temperatura do ar; 
UR – umidade relativa do ar; ETP – mês de realização das queimas controladas; TSQ 
– tempo sem queima do terreno; E_LENH – variação do número de espécies 
lenhosas um ano após a queima; E_HERB - variação do número de espécies 
herbáceas um ano após a queima; N_LENH - variação do número de indivíduos 
lenhosos um ano após a queima; N_HERB - variação do número de indivíduos 
herbáceos um ano após a queima. 

 

Entre as variáveis mensuradas, a umidade relativa do ar registrada no 

momento da queima, é a que possui maior potencial preditivo e indicador da 

severidade do fogo sobre as herbáceas e as lenhosas do estrato de 

regeneração. Para espécies lenhosas a temperatura do ar apresentou 

correlação de -0,36 (p < 0,05) e a umidade relativa do ar 0,34 (p < 0,05), contudo, 

para espécies herbáceas, número de herbáceas e número de lenhosas a variável 

pré-fogo de maior correlação foi sempre a umidade relativa do ar com 0,58, 0,66 

e 0,6 (p < 0,01) respectivamente (TABELA 15). Deste modo, verifica-se que 

queimas conduzidas em épocas em que a umidade relativa do ar é menor 

tendem a retardar a recuperação do ambiente ao seu estado pré-queima. 

Deve-se ressaltar que, mesmo em casos onde o tratamento “etapa de 

queima” apresente maior correlação é preferível dar maior atenção às variáveis 

meteorológicas, tendo em vista que o tratamento “época de queima” é uma 

busca de representar as condições meteorológicas do local. Dessa forma, a 
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umidade relativa do ar apresenta-se como um importante indicador da 

severidade do fogo sobre as herbáceas e lenhosas do estrato de regeneração. 

A segunda variável de maior relevância como indicador de severidade 

de herbáceas e lenhosas do estrato de regeneração foi a umidade do material 

combustível vivo herbáceo. Embora não tenha apresentado correlação 

significativa com a dinâmica de espécies lenhosas, apresentou correlação 

significativa a 1% de probabilidade com as espécies herbáceas (0,49), número 

de herbáceas (0,51) e número de lenhosas (0,53), indicando que nas queimas 

conduzidas em ambientes onde as herbáceas possuem maior conteúdo de água 

a recuperação da vegetação foi mais promissora (TABELA 15). 

A variável diâmetro mínimo dos ramos carbonizados (DMRC), abordada 

do capítulo 3 desta tese, apesentou correlação de -0,45 (p < 0,01) com o número 

de herbáceas. Este resultado indica que nos terrenos onde o diâmetro dos ramos 

carbonizados foi maior, a restauração do número de indivíduos herbáceos foi 

mais lenta. Contudo, para as lenhosas e as espécies de herbáceas, não foi 

verificada correlação significativa (TABELA 15). 

A altura das herbáceas um ano após o fogo foi a variável que apresentou 

maior correlação com a recuperação das espécies lenhosas (-0,42), espécies 

herbáceas (-0,68), número de lenhosas (-0,66) e número de herbáceas (-0,76), 

indicando que quanto maior a altura das herbáceas rebrotadas mais eficiente 

está sendo a recuperação do ambiente ao seu estado pré-fogo (TABELA 15). 

Desta forma, embora a altura das herbáceas um ano após o fogo não seja uma 

variável preditiva, ela pode ser utilizada como um indicador de severidade pós-

queima. 
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4.4. CONCLUSÕES 
 

De um modo geral quando o fogo incide sobre a vegetação herbácea na 

região da EESGT em meses mais secos (agosto e setembro), esta vegetação 

apresenta maior dificuldade de regressar ao seu estado pré-fogo, seja para 

número de espécies ou para número de indivíduos. A condição ideal para 

realização de uma queima que beneficie as herbáceas deve ocorrer no mês de 

maio, em áreas há quatro anos sem queimar. 

A maior severidade do fogo para os indivíduos lenhosos do estrato de 

regeneração ocorre quando as queimas são conduzidas nos meses mais secos 

(agosto e setembro), enquanto as queimas conduzidas em agosto são as que 

mais retardaram a recuperação do número de indivíduos e espécies de lenhosas. 

As melhores condições para realização de uma queima que favoreça a 

recuperação do número de indivíduos lenhosos foram observadas em maio e 

junho em áreas há três ou quatro anos sem queimar. 

A umidade relativa do ar, registrada imediatamente antes de iniciar uma 

queima controlada, é um forte indicador da severidade do fogo sobre a 

vegetação herbácea e as lenhosas do estrato de regeneração. Da mesma forma, 

a altura das herbáceas um ano após a passagem do fogo é um forte indicador 

da severidade que acometeu aquele ambiente. 
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CAPÍTULO 5 
 

5. PADRÕES DE REBROTA DA VEGETAÇÃO ARBÓREA DEVIDO A 
SEVERIDADE DO FOGO NA ESTAÇÃO ECOLÓGICA SERRA GERAL 
DO TOCANTINS 

 

RESUMO 
 

A vasta diversidade vegetal e constante presença de fogo torna a região do 
Jalapão estratégica no desenvolvimento de estudos de severidade do fogo. O 
objetivo deste estudo foi determinar a influência do tempo sem queima do terreno 
e do mês de realização da queima sobre os padrões de rebrota da vegetação 
arbórea na Estação Ecológica Serra Geral do Tocantins (EESGT). O 
delineamento do trabalho foi composto por quatro blocos casualizados (parcelas 
de 452,4 m2), sendo avaliado o tempo sem queima (áreas há dois, três e quatro 
anos sem ocorrência de queimas) e mês de queima (maio, junho, agosto e 
setembro). No total foram estabelecidas 48 parcelas, onde foram inventariados 
todos os indivíduos arbóreos, com diâmetro ≥ 1 cm na base do tronco, antes da 
passagem do fogo e um ano após a passagem do fogo. Para caracterização das 
variáveis dendrométricas foram confeccionados gráficos de distribuição de 
frequência para altura e diâmetro dos indivíduos inventariados. Para 
determinação do nível de associação entre as diversas variáveis coletadas e os 
padrões de rebrota da vegetação arbórea foi realizada uma análise de correlação 
linear de Pearson. Foram gerados modelos de regressão, tendo como variáveis 
dependentes as taxas de rebrota aérea e as taxas de rebrota basal das arbóreas. 
O método utilizado para o ajuste das equações de regressão lineares foi o de 
Stepwise. Desta forma, foi constatado que quanto maior a altura, o diâmetro do 
caule e a espessura do ritidoma dos indivíduos arbóreos, maior foi a capacidade 
resiliência à ação do fogo. Indivíduos a partir de 2 m de altura, com diâmetro à 
altura da base (DAB) maior que 4 cm e espessura do ritidoma maior que 0,5 cm 
tendem a não perder a parte aérea após uma queima. Por sua vez, a taxa de 
mortalidade foi maior em indivíduos mais desenvolvidos, de 2 a 3 m de altura, 
com diâmetro de 7 a 10 cm e com espessura do ritidoma de 1 a 1,5 cm. As 
queimas realizadas nos meses mais secos foram mais severas com maiores 
taxas de rebrota basal e as queimas no início da temporada seca apresentaram 
maiores taxas de rebrota aérea. A mortalidade das arbóreas não foi influenciada 
pela época de queima. O aumento do tempo sem queima aumentou as taxas de 
rebrota basal, enquanto em áreas queimadas a menos tempo houve um aumento 
das taxas de rebrota aérea. A mortalidade dos indivíduos não apresentou 
mudança em função do tempo sem queima. A variável que melhor explicou as 
taxas de rebrota aérea e basal foi a umidade relativa do ar. A taxa de mortalidade 
não variou significativamente entre os tratamentos empregados. Foi possível 
ajustar dois modelos para estimativa de rebrota aérea, um tendo como variáveis 
independentes a umidade relativa do ar e o combustível morto herbáceo, e o 
outro utilizando como variáveis independentes a umidade relativa do ar e a altura 
de chama. O modelo que apresentou o melhor ajuste para estimativa de rebrota 
basal teve a umidade relativa do ar como variável independente. 
 

Palavras-chave: queima controlada, armadilha de fogo, manejo do fogo. 



128 
 

 

5.1. INTRODUÇÃO 
 

O fogo tem desempenhado um papel fundamental na formação da 

maioria dos ecossistemas savânicos no mundo (KILGORE, 1981; COUTINHO, 

1990; BOND et al., 2003). Em decorrência de ações antrópicas os regimes 

naturais de queima foram alterados ao longo da história (PYNE, 1998; 

FUHLENDORF et al., 2011). 

Em diversas savanas pelo mundo as alterações nos regimes de queima 

têm conduzido o componente arbóreo a um estado de incapacidade de 

regeneração dos indivíduos. Algumas pesquisas têm aplicado um conceito 

chamado de fire-trape (armadilha de fogo) para descrever o fenômeno, segundo 

o qual, a grosso modo, os indivíduos arbóreos permanecem em um estágio 

constante de perda recorrente de sua parte aérea em razão de incêndios 

florestais (WAKELING et al., 2011; BOND et al., 2012; HOFFMANN et al., 2012 

e 2019; FREEMAN et al., 2017; NGUYEN et al., 2019). 

Os fatores que são determinantes para compreensão da dinâmica das 

relações da armadilha de fogo parecem estar majoritariamente associados à 

severidade do fogo e à frequência de queima das áreas (REBERTUS et al., 1993; 

HIGGINS et al., 2000). 

Portanto, considerando que estes ambientes são ecossistemas 

dependentes de fogo, o resgate de regimes históricos de incêndio é de 

fundamental importância quando o objetivo do gerenciamento é restaurar ou 

manter as comunidades naturais (PYNE, 1998; FUHLENDORF et al., 2011). 

A restauração ou manutenção de ambientes dependentes do fogo pode 

ser realizada com o controle da frequência de queima e do comportamento do 

fogo por meio das queimas controladas (FUHLENDORF et al., 2011). A queima 

controlada consiste da aplicação do fogo em um local sob determinadas 

condições meteorológicas, de umidade dos combustíveis e umidade do solo, de 

tal forma que o fogo seja confinado a uma área pré-determinada e produza a 

intensidade e a taxa de propagação necessária para se alcançar certos objetivos 

do manejo da vegetação (SOARES et al., 2017). 

Neste sentido, a realização de queimas controladas tem se apresentado 

como ferramenta eficaz nas estratégias de prevenção contra incêndios florestais 

e manejo ecológico em todo o mundo e as savanas são os principais ambientes 
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onde esta prática vem sendo realizada (HOUDESHELL, 2011; SOW et al., 2013; 

KELLY et al., 2015; SCHMIDT et al., 2016). 

Em unidades de conservação do Cerrado brasileiro têm sido conduzidas 

queimas controladas a fim de manejar os regimes de queima destes ambientes, 

controlando a frequência de queima e o comportamento do fogo, tanto como 

estratégia de prevenção contra incêndios, como ferramenta de manejo ecológico 

(SCHMIDT et al., 2016; GANASSOLI, 2019). 

Dada a crescente difusão das estratégias de manejo do fogo, 

naturalmente, são suscitados questionamentos acerca dos efeitos sobre a 

regeneração da vegetação, e tem sido um grande desafio estimar as alterações 

nas densidades de árvores causadas pelas variações do comportamento do fogo 

para o gerenciamento das savanas no mundo (HOFFMANN et al., 2020). 

Neste sentido, compreender os atributos que conferem resiliência da 

vegetação ao poder do fogo, verificar a eficiência das estratégias de manejo do 

fogo no Cerrado e desenvolver ferramentas capazes de estimar danos e 

benefícios é fundamental para a conservação dos ambientes dependentes do 

fogo. 

 

5.1.1. Hipóteses 

 

 Este estudo considerou as seguintes hipóteses: 

O fogo que atinge a vegetação na EESGT nos meses de maior estiagem 

e nas áreas com mais material combustível, causam a mortalidade da parte 

aérea das arbóreas exigindo que elas rebrotem desde a base do tronco ou do 

sistema radicular. 

Algumas características anatômicas dos indivíduos como a altura, 

diâmetro do tronco e espessura do ritidoma são fatores determinantes para a 

sobrevivência da parte aérea das plantas lenhosas do Cerrado na EESGT. 

É possível estimar as taxas de rebrota aérea, basal e mortalidade dos 

indivíduos submetidos a variados tratamentos de fogo. 
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5.1.2. Objetivo geral 

 
Determinar a influência do tempo sem queima e do mês de realização 

da queima sobre os padrões de rebrota da vegetação arbórea na EESGT. 

 

5.1.3. Objetivos específicos 

 
Identificar as classes de indivíduos mais vulneráveis e mais resistentes 

à ação do fogo na vegetação da EESGT, com base na sua respectiva altura, 

diâmetro do tronco e espessura da casa. 

Determinar o impacto do fogo sobre os padrões de rebrota e mortalidade 

da vegetação arbórea em função do período de realização da queima. 

Determinar o impacto do fogo sobre os padrões de rebrota e mortalidade 

da vegetação arbórea em função do tempo sem queima. 

Estimar as taxas de rebrota da vegetação arbórea.  
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5.2. MATERIAL E MÉTODOS 
 

No período de maio a setembro de 2017 foram realizados experimentos 

com queima controlada na Estação Ecológica Serra Geral do Tocantins com a 

colaboração dos gestores e das brigadas de combate a incêndios florestais da 

unidade de conservação. 

Tendo em vista que a unidade de conservação tem como um de seus 

métodos de prevenção contra incêndios florestais a realização de queimas 

controladas, para redução de material combustível e manejo ecológico dos 

ecossistemas; as queimas que fundamentaram esta pesquisa, referente aos 

meses de maio e junho, foram realizadas acompanhando as operações 

ordinárias da brigada do ICMBio, a fim de avaliar a severidade do fogo dessas 

queimas controladas e compará-las com queimas que simularam condições de 

incêndios na região. 

No período do ano com maior perigo de incêndio, em que não há manejo 

de áreas com o uso do fogo, foi realizado um mapeamento para identificação de 

“ilhas” onde o fogo não havia queimado e que se encontravam cercadas por área 

queimada, portanto, não ofereciam risco de causar um eventual incêndio na 

unidade de conservação. Nessas áreas foram realizadas as queimas 

experimentais referentes aos meses de agosto e setembro, com o objetivo de 

simular os incêndios que ocorrem nesse período. 

Ao todo na unidade de conservação, foram alocadas 48 parcelas, tendo 

como referência o tempo que a área teve para acumular combustível, sendo 

identificadas áreas há dois, três e quatro anos sem queimar. O mapeamento do 

histórico de queima dessas áreas foi realizado a partir de imagens de satélite 

pela própria equipe de gestão da EESGT. 

Os motivos pelos quais não foi conduzido experimento de severidade do 

fogo em áreas há um ano sem queimar ou mais que quatro anos são os 

seguintes: foram realizados testes em áreas com um ano desde a última queima 

e verificou-se que este tempo não é suficiente para haver uma recuperação da 

biomassa que possa propiciar propagação do fogo (GANASSOLI, 2019). Como 

a EESGT é uma das unidades de conservação pioneiras em manejo de 

combustível com uso do fogo, existem poucas áreas com acúmulo de 
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combustível de mais de quatro anos, o que dificultaria o estabelecimento do 

delineamento experimental desejado por esta pesquisa. 

Dessa forma, o delineamento do trabalho foi composto por quatro blocos 

casualizados (parcelas de 452,4 m2), no qual se avaliou o tempo sem queima 

(áreas com dois, três e quatro anos sem ocorrência de incêndios ou queima) e 

as épocas de realização das queimas (maio, junho, agosto e setembro).  

Em cada uma das parcelas, antes da queima e um ano após as queimas, 

foi realizado um inventário dos indivíduos arbóreos com diâmetro igual ou 

superior a 1 cm medido na base do tronco. Foram medidos o diâmetro do tronco, 

a altura total e a espessura do ritidoma de cada indivíduo. 

Um ano após as queimas controladas, os indivíduos foram novamente 

inventariados para constatação do grau de severidade sofrido. Para isso, foram 

considerados três níveis de severidade (FIGURA 23). 

 

FIGURA 23. NÍVEIS DE SEVERIDADE DO FOGO CONSIDERADO A PARTIR DO TIPO DE 
REBROTA OU MORTE DA ÁRVORE 

 
 

Foi utilizado como critério de seleção a definição de “arbóreo” proposta 

pela Organização das Nações Unidas para a Agricultura e Alimentação, que 

considera “arbóreos” todos os indivíduos lenhosos perenes com um único caule 

principal ou que possuam mais de um caule, mas que apresentem copa mais ou 

menos definida (FAO, 2018). 

As parcelas do inventário possuíam forma circular com raio de 12 m, seu 

centro era marcado com uma haste de ferro de 1,5 m de comprimento e a 
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localização era determinada com um aparelho de GPS. Para sistematização do 

inventário, foi utilizado o método proposto por Keane (2006), onde se 

convencionou iniciar a medição sempre na primeira árvore a partir de um azimute 

de 0° norte e com uma trena fixada no eixo central da parcela circular movia-se 

a trena no sentido horário dando sequência na coleta de dados dos indivíduos 

que tocavam a trena (FIGURA 24). 

 
FIGURA 24. MÉTODO DE AMOSTRAGEM DE ARBÓREAS NA PARCELA 

 
FONTE: Adaptado de Keane (2006) 

 

Para cada indivíduo foram aferidos: 

(i) altura total, medindo-se a partir do solo até o ponto mais alto da 

copa com uma trena; 

(ii) circunferência a altura da base (CAB), a 10 cm do solo; 

(iii) diâmetro do ritidoma a 10 cm do solo (FIGURA 25). 
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FIGURA 25. MEDIDA DA ESPESSURA DO RITIDOMA COM PAQUÍMETRO 

 
FONTE: o autor (2020) 

 

Foi determinada a área basal da vegetação com base nas equações (1) 

e (2). 

 

g = 
πd2

40.000 

onde: 

g = área transversal (m2) 

d = diâmetro considerado (cm) 

π = 3,1415... 

(1) 

 

G = gi

n

i = 1

 

onde: 

G = área basal (m2.ha-1) 

gi = área transversal da árvore i (m2) 

n = número de árvores consideradas 

(2) 
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5.2.1. Análise estatística dos dados 

 
Para caracterização das variáveis dendrométricas foram 

confeccionados, no software Microsoft Excel 2016, gráficos de distribuição de 

frequência para altura e diâmetro dos indivíduos inventariados. 

Para verificar a correlação entre as diversas variáveis coletadas e os 

padrões de rebrota da vegetação arbórea foi empregado coeficiente de 

correlação linear de Pearson a 1 e 5% de significância. 

Com base nas variáveis de maior correlação, observada a partir da 

matriz de correlação de Pearson, procedeu-se com os ajustes das equações de 

regressão para estimativa da rebrota dos indivíduos. 

O método utilizado para o ajuste das equações de regressão lineares foi 

o de Stepwise. As melhores equações foram escolhidas, tendo-se como base a 

análise dos maiores valores dos coeficientes de determinação ajustados (R²aj). 

Além disso, para a escolha dos melhores modelos considerou-se também os 

menores valores do erro padrão da estimativa (Syx%), e através da análise 

gráfica dos resíduos. 
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5.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

5.3.1. Características anatômicas dos indivíduos e influência nos padrões de 

rebrota 

 
Na amostragem da vegetação lenhosa da EESGT, foram contabilizados 

2.403 indivíduos, que apresentaram uma área basal de 3,45 m2.ha-1 e altura 

média de 1 m. 

A distribuição diamétrica dos indivíduos inventariados mostrou que a 

maior parte deles (84,1%) pertence à classe de 1,0 a 4,0 cm (FIGURA 26A) e na 

distribuição de altura verificou-se que 60,8% têm até 1,0 m e 33% possui de 1,0 

a 2,0 m de altura (FIGURA 26B). 

 
FIGURA 26. FREQUÊNCIA RELATIVA DE DIÂMETRO (A) E ALTURA (B) DA VEGETAÇÃO 

ARBÓREA INVENTARIADA NA EESGT 

 
FONTE: o autor (2020) 

 

Diversos autores têm relatado a existência de uma relação entre a altura 

da árvore e o diâmetro do tronco com sua resiliência ao fogo (e.g. DANTAS; 

PAUSAS, 2013; MASSI; FRANCO, 2016; HOFFMANN et al., 2020). Neste 

estudo, buscou-se compreender como se dá essa relação na vegetação de 

Cerrado na EESGT, acrescentando ao estudo o fator espessura do ritidoma do 

tronco. Para Dantas e Pausas (2013), o ritidoma das árvores funciona como um 
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mecanismo de proteção, que dificulta a transferência de calor do fogo para os 

tecidos responsáveis pelo carreamento de nutrientes na planta. 

Nesse sentido, a matriz de correlação (TABELA 16) demonstra a 

interação entre a espessura do ritidoma, o diâmetro do tronco e a altura da 

árvore, com a severidade do fogo sobre as árvores um ano após as queimas. Na 

análise estatística, a severidade está quantificada em três níveis: 1 (rebrota 

aérea), 2 (rebrota basal) e 3 (morte da árvore). 

 

TABELA 16 - MATRIZ DE CORRELAÇÃO DE PERSON ENTRE O NÍVEL DE SEVERIDADE 
SOBRE AS ÁRVORES (1, 2 E 3) E CARACTERÍSTICAS DENDROMÉTRICAS 
DOS INDIVÍDUOS 

  DAB Altura Ritidoma Severidade 
DAB 1    
Altura 0,81** 1   
Ritidoma 0,78** 0,59** 1  
Severidade -0,54** -0,43** -0,52** 1 

FONTE: O autor (2020). 
LEGENDA: ** a correlação é significante ao nível de 1% de probabilidade; DAB: diâmetro a altura 

da base. 
 

Na matriz de correlação é possível observar (TABELA 16) que existe 

uma correlação moderada entre DAB e a severidade (-0,54), altura e severidade 

(-0,43), bem como o ritidoma e a severidade (-0,52). A correlação mostra que os 

danos causados pelo fogo ao vegetal são reduzidos à medida que o DAB, a 

altura e o ritidoma aumentam seus valores. Estas relações de dependência da 

severidade do fogo sobre as árvores do Cerrado Campestre, com as variáveis 

dendrométricas apresentam-se como uma tendência geral, contudo, existem 

singularidades comportamentais de determinadas espécies que devem ser mais 

bem compreendidas. Um exemplo desta especificidade pode ser visto em Massi 

e Franco (2016) que compararam três espécies de grande abundância no 

Cerrado e concluíram que existem diferenças significativas nas correlações entre 

variáveis dendrométricas e o tipo de rebrota destas espécies. 

Considerando que a taxa de mortalidade dos indivíduos foi baixa e não 

apresentou uma tendência de aumento ou diminuição em função dos 

tratamentos empregados (FIGURAS 27 e 28), a matriz de correlação da TABELA 

17 apresenta a interação do DAB, altura e ritidoma dos indivíduos, com a 

severidade sem considerar a mortalidade. Desta forma a valoração da 
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severidade foi composta por dois níveis, sedo 1 (rebrota aérea) e 2 (rebrota 

basal). Assim, observa-se que ocorreu um aumento nas correlações com a 

severidade, indicando que o DAB, altura e ritidoma são mais determinantes nas 

taxas de rebrota aérea e basal do que na mortalidade dos indivíduos. 

 

TABELA 17 - MATRIZ DE CORRELAÇÃO DE PERSON ENTRE A SEVERIDADE (REBROTA 
AÉREA E BASAL) E CARACTERÍSTICAS DENDROMÉTRICAS DOS 
INDIVÍDUOS 

  DAB Altura Ritidoma Rebrota 
DAB 1    
Altura 0,81** 1   
Ritidoma 0,78** 0,59** 1  
Rebrota -0,64** -0,50** -0,60** 1 

FONTE: O autor (2020). 
LEGENDA: ** a correlação é significante ao nível de 1% de probabilidade; DAB: diâmetro a altura 
da base. 

 

A segmentação por classes de altura dos padrões de rebrota da 

vegetação, um ano após o fogo (TABELA 18), oferece uma visualização mais 

específica da severidade do fogo, permitindo compreender a vulnerabilidade e 

resiliência dos indivíduos por classes específicas de tamanho. Neste sentido, foi 

verificado que os indivíduos com até um metro de altura são pouco resistentes 

ao fogo e em 90,8% dos casos tiveram perda da parte aérea, necessitando 

rebrotar desde as raízes ou da base do tronco. Os indivíduos da segunda classe 

de altura (1 a 2 m) possuem maior resistência às ações nocivas do fogo e 

passaram de 7,5 para 27,4% de rebrota aérea. O maior salto de resiliência ao 

fogo ocorreu da classe de 1 a 2 m para 2 a 3 m, onde se observou que a rebrota 

aérea vai de 27,4 para 78,4% e a rebrota basal cai de 69,8 para 17,7%, 

entretanto, foi verificado que essa classe possui o maior percentual de 

mortalidade (3,9%). 
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TABELA 18 - PADRÕES DE REBROTA DOS INDIVÍDUOS EM FUNÇÃO DE SUA ALTURA 

Classes de altura (m) 
Nº indivíduos  FR (%) 

A B S  A B S 
0 - 1 109 1327 25  7,5 90,8 1,7 
1 - 2 218 554 22  27,4 69,8 2,8 
2 - 3 80 18 4  78,4 17,7 3,9 
3 - 4 26 4 1  83,9 12,9 3,2 
> 4 14 1 0  93,3 6,7 0,0 

FONTE: O autor (2020). 
LEGENDA: Tipos de rebrota: A - aérea; B - basal; S - sem rebrota. 

 

Assim como a altura, há notadamente um aumento da frequência de 

rebrotas na parte aérea da planta, na medida em que o diâmetro do tronco 

aumenta. As rebrotas basais apresentaram uma relação inversa com o diâmetro 

do tronco, com exceção da classe maior que 10 cm, que apresentou aumento 

em relação à classe de 7 a 10 cm (TABELA 19). A mortalidade observada foi 

maior (8%) na classe de 7 a 10 cm de diâmetro do caule, classe em que as taxas 

de rebrota aérea foram altas (87,4%) e as basais baixas (4,6%). 

 

TABELA 19 - PADRÃO DE REBROTA DOS INDIVÍDUOS POR CLASSE DE DIÂMETRO 
Classes de diâmetro 
(cm) 

Nº indivíduos  FR (%) 
A B S  A B S 

1 - 4 179 1807 34  8,9 89,5 1,7 
4 - 7 158 90 10  61,2 34,9 3,9 
7 - 10 76 4 7  87,4 4,6 8,0 
> 10 34 3 1  89,5 7,9 2,6 

FONTE: O autor (2020). 
LEGENDA: Tipos de rebrota: A = aérea; B = basal ou radicular; S = sem rebrota/morta 

 

Os padrões de rebrota da vegetação demonstraram relação, também, 

com a espessura do ritidoma dos indivíduos (TABELA 20). Existe um incremento 

nas taxas de rebrota aérea e redução de rebrotas basais com o aumento da 

espessura de ritidoma dos indivíduos. De acordo com a tabela 20, da primeira 

para a segunda classe de espessura de ritidoma houve um aumento de rebrota 

aérea de 8,9 para 62,4% de rebrota aérea e uma queda de 89,3 para 34% de 

rebrota basal. A mortalidade foi maior (5,2%) na classe de 1 a 1,5 cm de 

espessura de ritidoma, sendo que nessa classe foi verificado o maior valor de 

rebrota aérea (88,5%) e o menor de rebrota basal (6,3%). 
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TABELA 20 - PADRÃO DE REBROTA DOS INDIVÍDUOS POR CLASSE DE ESPESSURA DE 
RITIDOMA 

Espessura do ritidoma (cm) 
Nº indivíduos  FR (%) 

A B S  A B S 
0,0 - 0,5 180 1801 37  8,9 89,3 1,8 
0,5 - 1,0 174 95 10  62,4 34,0 3,6 
1,0 - 1,5 85 6 5  88,5 6,3 5,2 
> 1,5 8 2 0  80 20 0 

FONTE: O autor (2020). 
LEGENDA: Tipos de rebrota: A = aérea; B = basal ou radicular; S = sem rebrota/morta 

 

A taxa de mortalidade não apresentou valores altos ou mesmo uma 

tendência de aumento ou diminuição em função da altura, diâmetro do caule ou 

espessura do ritidoma. Contudo, observou-se que as maiores taxas de 

mortalidade após o fogo ocorrem em um estágio de desenvolvimento 

‘intermediário” com altura de 2 a 3 m, diâmetro do tronco de 7 a 10 cm e 

espessura do ritidoma de 1 a 1,5 cm. Esse padrão nas taxas de mortalidade 

indica que em um determinado momento do ciclo de vida da vegetação arbórea 

do Cerrado Campestre na EESGT parece haver uma condição crítica, onde os 

indivíduos estão mais vulneráveis. Esse comportamento pode estar associado a 

fatores fisiológicos das plantas desta região. Neste sentido, recomenda-se a 

realização de estudos específicos para determinar a razão da mortalidade 

desses indivíduos neste estágio de desenvolvimento. 

As pesquisas de ecologia do fogo têm alertado para a necessidade de 

se quantificar as fontes de variação e as consequências das fire-trapes em 

savanas, a fim de melhorar a compreensão, previsão e manejo da dinâmica 

desses ambientes dependentes do fogo (WAKELING et al., 2011; BOND et al., 

2012 , HOFFMANN et al., 2012 e 2020, FREEMAN et al., 2017; NGUYEN et al., 

2019). 

Um estudo recente em uma savana de pine wiregrass (Aristida stricta 

Michx.), na Carolina do Norte, EUA, demonstrou que existem duas razões pelas 

quais os indivíduos conseguem escapar das fire-trapes: eles são “melhores” (ou 

seja, crescem mais rápido que a média) ou porque eles têm "sorte" (eles 

experimentam um intervalo ocasional acima da média, sem fogo ou com uma 

severidade abaixo da média) (HOFFMANN et al., 2020). 

O presente estudo corrobora a teoria de Hoffmann et al. (2020), 

supracitada. Pode ser destacado, ainda, que em ambientes de Cerrado, como 
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os que ocorrem na EESGT, além da altura vertical do indivíduo, fatores como o 

diâmetro do caule e espessura do ritidoma são até mais determinantes para o 

tipo de rebrota, como se pode observar nos dados das TABELAS 19 e 20. 

 

5.3.2. Tempo sem queima e época de realização da queima controlada 

 
Os resultados até aqui mencionados permitiram verificar que a 

vegetação na área estudada (EESGT) é composta, majoritariamente, por 

indivíduos de pequeno porte (até 1 m) e de caules finos (até 4 cm de diâmetro), 

o que se pode chamar de “grupo de risco”, pois sofrem perda da parte aérea 

após a passagem do fogo, demandando um novo esforço fisiológico para 

rebrotar desde o solo e permanecendo em uma armadilha de fogo. 

A gestão da EESGT suplantou a ideia de supressão total do fogo, 

apresentando como método alternativo o uso do próprio fogo em ações com 

queimas prescritas nos primeiros meses de estiagem e evitando que grandes 

áreas permaneçam por longos períodos sem queimar, causando o acúmulo de 

material combustível e aumentando o perigo de incêndios de alta intensidade. 

Um dos objetivos da unidade de conservação é evitar que os indivíduos 

arbóreos, tratados neste capítulo, percam a parte aérea em incêndios de alta 

severidade e necessitem rebrotar desde o solo ou mesmo que morram. 

Nesse sentido, os resultados encontrados corroboram com a ideia de 

gestão ecológica aplicada na EESGT. Foi constatado que há um aumento 

progressivo de rebrota basal dos indivíduos à medida que a queima é realizada 

nos meses de maior estiagem (temporada de incêndios na EESGT) com o mês 

de maio apresentando 69,3% de rebrota basal e setembro 88,5% (FIGURA 27). 

 



142 
 

 

FIGURA 27. FREQUÊNCIA RELATIVA DE PADRÕES DE REBROTA E MORTE DE 
ÁRVORES EM FUNÇÃO DO PERÍODO DE QUEIMA 

 
FONTE: o autor (2020) 

LEGENDA: A = rebrota aérea; B = rebrota basal; S = sem rebrota/morte. 

 

Diferente dos padrões de rebrota basal, existe um decréscimo do 

número de indivíduos que rebrotam na sua parte aérea após a passagem do 

fogo nos períodos de maior estiagem, sendo constatado 30,6% de rebrota aérea 

nas áreas queimadas em maio (temporada de queimas prescritas) e 9,6% nas 

de setembro (temporada de incêndios). 

A mortalidade dos indivíduos arbóreos não apresentou tendência em 

resposta aos tratamentos realizados, contudo, nas queimas realizadas no mês 

de maio, 0,1% dos indivíduos morreram e o mês de agosto teve a maior 

frequência de morte (4,2%). 

Os padrões de rebrota da vegetação, observados a partir da sua relação 

com o tempo sem queima (FIGURA 28), evidenciaram um comportamento de 

aumento de rebrota basal (70,2% em áreas de dois anos e 84,3% nas de quatro) 

e redução de rebrota aérea (28,3% nas áreas de dois anos e 14,4% nas de 

quatro) à medida que se eleva o tempo desde a última queima da área. Além 

disso, a mortalidade de indivíduos teve um pequeno aumento nas áreas de três 

anos sem queima (1,5% em áreas de dois anos, 3,5% nas de três e 1,3% nas de 

quatro). 
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FIGURA 28. FREQUÊNCIA RELATIVA DE PADRÕES DE REBROTA E MORTE DE 
ÁRVORES EM FUNÇÃO DO TEMPO SEM QUEIMA 

 

FONTE: o autor (2020) 

LEGENDA: Tipos de rebrota: A = aérea; B = basal ou radicular; S = sem rebrota/morta 

 

Os padrões de rebrota verificados na FIGURA 28 mostram que o manejo 

com uso do fogo na EESGT está correto em considerar, além da época do ano, 

o histórico de queima da área, pois ele é um indicativo de carga e das 

características do combustível e é determinante no nível de severidade da 

queima. 

 

5.3.3. Correlações e modelagens dos tipos de rebrotas com variáveis 

meteorológicas, de comportamento do fogo e de material combustível 

 
A interação entre os padrões de rebrota da vegetação lenhosa e as 

demais variáveis registradas durante este estudo são apresentados através dos 

coeficientes de correlação linear de Pearson (TABELA 21). 
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TABELA 21 - CORRELAÇÃO LINEAR DE PEARSON ENTRE AS TAXAS DE REBROTA E 
VARIÁVEIS METEOROLÓGICAS, DO COMPORTAMENTO DO FOGO E DO 
MATERIAL COMBUTÍVEL  

HCH VP T UR Cons MC MCM MCMH 
LnRA -0,43** -0,32* -0,48** 0,59** -0,10 -0,13 -0,37** -0,44** 
RB 0,48** 0,40** 0,33* -0,56** 0,08 0,13 0,39** 0,49** 

FONTE: O autor (2020). 
LEGENDA: LnRA - logaritmo natural da taxa de rebrota aérea; RB – taxa de rebrota basal; HCH 

- altura de chama (m); VP – velocidade de propagação do fogo (m.s-1); T – 
temperatura do ar antes de iniciar a queima (°C); UR – umidade relativa do ar antes 
de iniciar a queima (%); Cons – consumo de material combustível durante a queima 
(%); MC – carga total de material combustível antes da queima (t.ha-1); MCM – carga 
de combustível morto antes da queima (t.ha-1); MCMH – carga de combustível morto 
herbáceo antes da queima (t.ha-1); * significativo ao nível de 5% de probabilidade; ** 
significativo ao nível de 1% de probabilidade. 

 
De acordo com a matriz de correlação (TABELA 21), verificou-se que o 

fator de maior interação com a rebrota aérea das arbóreas nas áreas campestres 

do Cerrado na EESGT foi a umidade relativa do ar (0,59 p < 0,01). Este resultado 

indica que em queimas realizadas em períodos do ano mais úmidos (início da 

estação seca) a severidade do fogo tende a ser menor, contribuindo para o 

aumento das taxas de rebrota aérea. Ao contrário, quando as queimas são 

realizadas nos meses mais secos, ocorre um aumento das taxas de rebrota 

basal, neste caso a correlação foi de -0,56 (p < 0,01) com a umidade relativa do 

ar (TABELA 21). 

Estes resultados demonstram que as condições meteorológicas são 

determinantes no nível de severidade do fogo e, portanto, a umidade relativa do 

ar, aferida antes de iniciar a queima, pode ser considerada um fator de 

balizamento para planejamento de atividades de queima prescrita que visem 

uma preservação do componente arbóreo na EESGT. 

A resposta da vegetação arbórea às condições de material combustível 

antes da queima, na EESGT, não está associada à carga total do material 

combustível disponível, mas às características específicas dele. 

De acordo com a TABELA 21, os componentes que apresentaram as 

maiores correlações com as rebrotas aéreas foram: o material combustível morto 

(-0,37; p < 0,01) e o material combustível morto herbáceo (-0,44; p < 0,01). Para 

a rebrota basal, a correlação com o material combustível morto foi de 0,39 (p < 

0,01) e com material combustível morto herbáceo foi de 0,49 (p < 0,01). Desta 

forma, com o aumento do material combustível morto, principalmente o fino e 

seco, elevou-se a severidade do fogo no ambiente, aumentando as taxas de 



145 
 

 

rebrota basal e reduzindo a rebrota aérea. O material morto herbáceo, 

combustível fino e seco, é o que responde mais rapidamente as oscilações de 

umidade e é o maior responsável pela propagação do fogo durante a queima 

(SANTOS, 2019; GANASSOLI, 2019). 

A altura de chama é a principal medida do comportamento do fogo que 

fornece um indicativo da sua intensidade do fogo. A compreensão do grau de 

associação dessa variável com os padrões de rebrota da vegetação lenhosa é 

importante para começar a compreender a influência do fogo sobre a vegetação 

na EESGT. Os valores de rebrota aérea e rebrota basal apresentaram correlação 

moderada com a altura de chama, -0,45 (p < 0,01) e 0,48 (p < 0,01), 

respectivamente (TABELA 21), de modo que com o aumento da altura de chama 

ocorre a redução das taxas de rebrota aérea e aumento de rebrota basal. 

A mortalidade das arbóreas, além de não ter apresentado altas taxas, 

não teve correlação significativa com as variáveis avaliadas. Considerando a 

resistência destes indivíduos à ação do fogo, devem ser realizadas pesquisas 

específicas a fim de conhecer os fatores determinantes da mortalidade das 

árvores das áreas de Cerrado na EESGT. 

Na TABELA 22 são apresentadas as equações de regressão linear 

ajustadas para a estimativa indireta das taxas de rebrota aérea e basal. 

 

TABELA 22 - EQUAÇÕES DE REGRESSÃO AJUSTADAS PARA ESTIMATIVA DAS TAXAS 
DE REBROTA AÉREA E REBROTA BASAL 

Var Dep Equações de Regressão R²aj Syx Syx% 
LnRA -1,627 + (LnUR * 1,604) + (MCMH * -6,151) + ε 0,31 6,04 32,44 
LnRA -1,420 + (LnUR * 1,462) + (HCH * -0,255) + ε 0,43 6,52 35,01 
RB 86,915 + (UR * -0,962) + (MCMH * 119,173) + ε 0,55 09,19 11,61 
LnRB 4,735 + (UR * -0,014) + ε 0,65 7,32 9,24 

FONTE: O autor (2020). 
LEGENDA: Var Dep – variável dependente; LnRA – logaritmo natural da taxa de rebrota aérea; 

LnRB – logaritmo natural da taxa de rebrota basal; RB – taxa de rebrota basal; LnUR 
– logaritmo natural da taxa de umidade relativa do ar; UR – taxa de umidade relativa 
do ar (%); MCMH – carga de material combustível morto herbáceo (t.ha-1); HCH – 
altura de chama (m); R²aj – coeficiente de determinação ajustado; Syx – erro padrão 
da estimativa; Syx% - erro padrão da estimativa em porcentagem; ε – erro do 
modelo. 

 

De modo geral verificou-se que as equações que têm como variável 

dependente a rebrota basal apresentaram melhores coeficientes de 

determinação ajustado (R²aj) e menor erro padrão da estimativa em 
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porcentagem (Syx%). Neste sentido, os modelos preditivos de rebrota basal são 

mais eficientes em relação aos de rebrota aérea. 

A equação que apresentou o melhor R²aj (0,65) e menor Syx% (9,24) foi 

a preditiva do logaritmo natural de rebrota basal (LnRB) (TABELA 22). Além 

disso, a equação foi ajustada com apenas uma variável independente (umidade 

relativa do ar). A umidade relativa do ar pode ser coletada antes da realização 

de uma queima controlada, por meio de uma estação meteorológica portátil, ou 

mesmo após um incêndio, na estação meteorológica mais próxima do local 

queimado. Tudo isso faz com que esta equação se apresente como uma 

alternativa prática e útil para estimativa de danos e como ferramenta para manejo 

adequado do fogo. 

O segundo modelo com o melhor R²aj (0,55) e menor Syx% (11,61%) foi 

o preditivo de rebrota basal (RB), tendo como variável independente a umidade 

relativa do ar (UR) e o material combustível morto herbáceo (MCMH) (TABELA 

22). Embora esta equação tenha apresentado valores qualitativamente inferiores 

de R²aj e Syx% do que o modelo preditivo de LnRB, a distribuição dos resíduos 

das equações mostrou que ela apresenta maior número de resíduos próximos 

da linha zero (FIGURA 29 C e D), apresentando-se também como um bom 

modelo preditivo de rebrota basal. 
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FIGURA 29. DISTRIBUIÇÃO DOS RESÍDUOS PADRONIZADOS DAS EQUAÇÕES 
AJUSTADAS PARA ESTIMATIVA DAS TAXAS DE REBROTA AÉREA E BASAL 

 

FONTE: o autor (2020) 

LEGENDA: (A) resíduos da equação para estimar a taxa de rebrota aérea que tem como variável 
independente LnUR e MCMH; (B) resíduos da equação para estimar a taxa de 
rebrota aérea que tem como variável independente LnUR e HCH; (C) resíduos da 
equação para estimar a taxa de rebrota basal; (D) resíduos da equação para estimar 
a taxa de rebrota basal em logaritmo natural. 

 

Para estimativa da taxa de rebrota aérea foram ajustados dois modelos: 

um cujas variáveis independentes são logaritmo natural de umidade relativa 

(LnUR) e carga de material combustível herbáceo morto (MCMH), com R²aj de 

0,31 e Syx% de 32,44; e outro com LnUR e altura de chama durante a queima 

(HCH), com R²aj de 0,43 e Syx% de 35,01 (TABELA 22). O primeiro apresentou 

melhor distribuição dos resíduos (FIGURA 29 A e B) e menor Syx%, contudo, o 

segundo modelo pode ser útil para estimativa de rebrota aérea quando não se é 

possível quantificar o material combustível em razão da área já estar queimando. 
  



148 
 

 

5.4. CONCLUSÕES 
 

Quanto maior a altura, o diâmetro do caule e a espessura do ritidoma 

dos indivíduos arbóreos na EESGT, maior é a sua capacidade de resiliência à 

ação do fogo. Indivíduos com mais de 2 m de altura, diâmetro à altura da base 

maior que 4 cm e espessura do ritidoma maior que 0,5 cm tendem a não perder 

sua parte aérea após uma queima. Por sua vez, a taxa de mortalidade é maior 

em indivíduos mais desenvolvidos, de 2 a 3 m de altura, de 7 a 10 cm de diâmetro 

a altura da base e 1 a 1,5 cm de espessura do ritidoma. 

As queimas realizadas nos meses de maior estiagem foram mais 

severas e aumentaram o número de indivíduos que perdem sua parte aérea e 

precisaram rebrotar desde a base, enquanto as queimas do início da temporada 

seca apresentaram maior número de indivíduos que não perderam sua parte 

aérea e rebrotaram a partir de suas copas.  

A época de queima não influenciou as taxas de mortalidade das 

arbóreas. 

Em áreas há mais tempo sem queima a severidade do fogo foi maior, 

aumentando as taxas de rebrota basal e reduzindo as de rebrota aérea. A 

mortalidade dos indivíduos não apresentou expressiva mudança em função do 

tempo sem queima. 

A variável que melhor explica as taxas de rebrota aérea e basal foi a 

umidade relativa do ar. 

O modelo que apresentou o melhor ajuste foi o que estima a rebrota 

basal e teve como única variável independente a umidade relativa do ar. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

 

Esta pesquisa mensurou a severidade do fogo considerando dois 

critérios. O primeiro critério refere-se à severidade causada unicamente pela 

capacidade de conversão da biomassa em cinzas, portanto, a alteração física 

causada imediatamente após a passagem do fogo. O segundo critério para 

mensuração da severidade do fogo foi referente a uma avaliação da dinâmica de 

número de indivíduos e espécies de diferentes estratos, a médio prazo, um ano 

após a queima. 

Neste sentido, por meio das taxas de topkill abordadas no capítulo 2, 

foram quantificadas as perdas imediatas de indivíduos lenhosos do estrato de 

regeneração e observou-se que estas taxas respondem muito mais à variável 

mês de queima do que ao tempo sem queima do terreno. Em queimas 

conduzidas nos meses mais secos do ano (agosto e setembro) as taxas de topkill 

foram maiores do que nas queimas do início da estação seca (maio e junho). 

Por meio das métricas de Diâmetro Mínimo dos Ramos Carbonizados 

(DMRC) e Avaliação Visual, abordadas no capítulo 3, constatou-se que a maior 

severidade, imediatamente após a passagem do fogo, ocorre nas queimas 

conduzidas no mês de setembro e em áreas há três e quatro anos sem queimar. 

Desta forma, foi possível concluir que tanto para o método abordado no 

capítulo 2 quanto nos do capítulo 3 a severidade do fogo esteve mais presente 

nos meses mais secos do ano, demonstrando que a época de realização da 

queima é fundamental para determinar o grau de severidade que irá acometer o 

ambiente. 

O estudo da dinâmica das herbáceas um ano após a passagem do fogo, 

capítulo 4, permitiu concluir que, de modo geral, quando o fogo incidiu sobre a 

vegetação herbácea em meses mais secos (agosto e setembro), ela apresentou 

maior dificuldade de regressar ao seu estado pré-fogo, seja para número de 

espécies ou para número de indivíduos. 

Com o estudo da dinâmica das lenhosas do estrato de regeneração um 

ano após a passagem do fogo, capítulo 4, foi possível observar que a maior 

severidade do fogo ocorre quando as queimas são conduzidas nos meses mais 

secos (agosto e setembro), enquanto as queimas conduzidas em agosto foram 
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as que mais retardaram a recuperação do número de indivíduos e espécies de 

lenhosas. 

No estudo da severidade do fogo sobre as arbóreas, capítulo 5, 

constatou-se que a resiliência dos indivíduos está fortemente associada a 

algumas de suas características dendrométricas como a altura, o diâmetro e a 

espessura do ritidoma. Foi observado, também, que a rebrota dos indivíduos 

possui forte associação com o mês de realização das queimas e umidade do ar, 

sendo que queimas do início da estação seca produzem maiores taxas de 

rebrota aérea e as do fim da estação seca produzem maiores taxas de rebrota 

basal. 

O tempo sem queima do terreno também foi determinante para o tipo de 

rebrota apresentado pelas arbóreas. Queimas conduzidas nos terrenos há mais 

tempo sem queima produziram maiores taxas de rebrota basal e menores de 

rebrota aérea das arbóreas.  

A mortalidade dos indivíduos não apresentou alteração em resposta aos 

tratamentos de queima empregados. Sugere-se estudos específicos que 

investiguem os fatores determinantes da mortalidade das arbóreas na região da 

EESGT. 

A umidade relativa do ar no momento da queima se mostrou uma 

variável de grande importância para explicar as estratégias de rebrota adotada 

pelos indivíduos arbóreos. Desta forma, foi possível ajustar um modelo para 

estimativa de rebrota basal, tendo como única variável independente a umidade 

relativa do ar. 

Por fim, deve ser ressaltado que este estudo exerce a função de 

prospectar características do ambiente em sua relação com o fogo e não se 

propõe a substituir estudos ecológicos especializados, sendo, portanto, pesquisa 

de base para instituição de experimentos científicos mais específicos. 
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