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“One further debt is clear. Flowers, exquisitely perfumed and graced with a multitude 
of colors and shapes, bloomed long before man appeared on earth. They evolved in 
order to appeal not to him but to insects. Had butterflies been color-blind and bees 

without a delicate sense of smell, man would have been denied some of the greatest 
delights that natural world has to offer.” 

David Attenborough – Life on Earth (1979) 
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Resumo 
 

Embora o fogo ocorra naturalmente no Cerrado sem interferência humana, as ações 

antrópicas tem mudado os regimes de queima, afetando assim a resiliência e as taxas 

de recuperação da vegetação. O fogo pode causar efeitos contrastantes na 

biodiversidade e na estrutura da vegetação, os quais dependem da frequência e do 

intervalo entre os eventos de fogo. Os regimes de fogo antrópicos se caracterizam pela 

alta frequência e curto intervalo entre fogos. Porém, a dinâmica temporal da vegetação 

após fogo e o tempo necessário para a recuperação da vegetação ainda não é bem 

compreendido, especialmente das plantas lenhosas do Cerrado. Nesta dissertação, 

respondemos a duas perguntas principais: A estrutura e a composição florística e 

funcional das espécies lenhosas se recuperam oito anos após o fogo? Fogos 

consecutivos com intervalo de sete anos afetam a estrutura e composição florística e 

funcional ao longo do tempo? Nós avaliamos a dinâmica temporal do estrato lenhoso 

de cerrado típico sob três regimes de fogo no Jardim Botânico de Brasília. Medimos 

todas as plantas lenhosas (árvores e arbustos) dentro de 10 parcelas permanentes (1 

ha)  desde 1997 a 2019 (22 anos) e em mais 10 parcelas (1 ha) desde 2008 a 2019 (11 

anos) em três áreas: área protegida (exclusão do fogo por 30 anos – regime de fogo 0), 

área queimada 1 (um evento de fogo em 2011 – regime de fogo 1) e área queimada 2 

(queimado em 1998 e 2005 – regime de fogo 2). Analisamos a estrutura da vegetação e 

a composição florística e funcional em múltiplos inventários para avaliar o estado de 

recuperação das áreas longo do tempo. A densidade, área basal e biomassa aumentam 

similarmente na área protegida e na área queimada 1. Em ambas as áreas queimadas 

observamos a vegetação se recupera oito anos depois de um único evento de fogo. 

Nosso estudo sugere que, ao contrário dos campos, os eventos de fogo consecutivos 

impactam as plantas lenhosas e intervalos maiores a oito anos sem fogo devem fazer 

parte dos protocolos de manejo e conservação para as plantas lenhosas do Cerrado.  

Palavras-chave: Atributos funcionais, biomassa, cerrado típico, composição florística, 

dinâmica temporal da vegetação, estrutura da vegetação, frequência e intervalos de 

fogo, recuperação de savanas.  
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Abstract 
 

Although fires had occurred in the Brazilian savannas (Cerrado) without human 

influence, current human activities are changing the fire regimes and negatively 

affecting vegetation's resilience and recovery rates. Contrasting effects of fire on 

biodiversity and the structure of vegetation in the Cerrado are dependent on fire 

frequency. Some anthropogenic fire regimes have increased fire frequency with shorter 

intervals between fires. However, the dynamics post-fire and the time needed for 

vegetation recovery are still poorly understood, especially for the woody plants of 

Cerrado. We aimed to respond to two questions: Do the structure, floristic, and 

functional composition of woody species recover eight years post-fire? Do consecutive 

fires with a seven-year interval affect the floristic and structure of woody plants over 

time? We evaluated the woody layer's temporal dynamics in Cerrado savannas under 

three different fire regimes in central Brazil.  We measured all trees and shrubs in 10 

plots (totaling 1 ha) from 1997 to 2019 (22 years) and in 10 additional plots from 2008 

to 2019 (11 years) in three areas: unburned area (fire exclusion for 30 years – fire regime 

0), burned area 1 (one fire event in 2011 – fire regime 1), and burned area 2 (burned in 

1998 and 2005 – fire regime 2). We analyzed the vegetation structure, floristic, and 

functional composition through multiple inventories to evaluate the vegetations' 

recovery status. Density, basal area, and biomass increased similarly over time in the 

burned area 1 and the unburned area. In the burned area 2, the vegetation structure 

remained constant after the second fire event. Both burned areas showed that the 

woody vegetation parameters recovered eight years after one fire event. Our study 

indicated that in opposition to open savannas, consecutive fire events impact the woody 

plants, and intervals of at least eight years without fire should be part of management 

protocols for conserving the Cerrado woody vegetation.  

Keywords: Biomass, Brazilian savanna, fire frequency and interval, floristic composition, 

functional traits, savanna recovery, vegetation dynamics, vegetation structure.
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Introdução 

O fogo é um distúrbio natural que ocorre em diversos ecossistemas ao redor do 

planeta (Pausas & Keeley, 2009). Os registros históricos mostram que o surgimento das 

plantas terrestres propiciou a ocorrência natural do fogo a mais de 420 milhões de anos 

(Bowman et al., 2009). O fogo é um dos responsáveis pela origem das savanas (Beerling 

& Osborne, 2006) e atualmente continua sendo um fator importante para sua 

manutenção conjuntamente com outros fatores ambientais e edáficos (Higgins et al., 

2000; Sankaran et al., 2005).  

O fogo possui um papel fundamental nos processos ecossistêmicos dos ambientes, 

como a mineralização da matéria orgânica (Frost & Robertson, 1987), a liberação 

temporária de nutrientes no solo (Nardoto et al., 2006) e a manutenção dos ambientes 

florestais e campestres (Beckage & Ellingwood, 2008; Durigan & Ratter, 2016). A escala 

evolutiva, o fogo também é um distúrbio que pode gerar a alternância entre os estados 

estáveis alternativos de campos, savanas e florestas (Beckage et al., 2009; Beckage & 

Ellingwood, 2008) e influencia os padrões de abundância e distribuição da 

biodiversidade (He et al., 2019; Pausas & Ribeiro, 2017). 

Em ambientes pirofíticos, o fogo gera pressão seletiva na biodiversidade (Koltz et 

al., 2018), mudando a distribuição de espécies adaptadas a diferentes regimes de fogo 

e das sensíveis ao fogo (Simon et al., 2009; Simon & Pennington, 2012). Entre as diversas 

consequências da relação entre o fogo e a biodiversidade, a hipótese da pirodiversidade 

gera diversidade (“pirodiversity begets diversity”) (Martin & Sapsis, 1992) sugere que o 

conjunto de diferentes regimes de queima, conhecidos como pirodiversidade, aumenta 

a diversidade do ambiente. Este aumento da depende do tipo de ecossistema e o táxon 

(Kelly & Brotons, 2017), mas quando aplicado na vegetação, o aumento da 

biodiversidade depende da capacidade de recuperação após distúrbio. Ainda se 

desconhece quais os regimes de fogo ideais para a conservação de plantas lenhosas e 

herbáceas e a dinâmica temporal da recuperação após fogo a longo prazo (Gomes et al., 

2018). Assim, entender o efeito dos diferentes regimes de fogo nas comunidades de 

plantas lenhosas podem gerar informações importantes sobre a relação entre a 

pirodiversidade e a biodiversidade.  
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As mudanças climáticas antropogênicas e as mudanças da biosfera estão causando 

alterações no regime de fogo ao redor do mundo (Abatzoglou et al., 2019; Kelly et al., 

2020). Estes regimes contemporâneos incrementaram a emissão de gases do efeito 

estufa (GEE) (Bowman et al., 2020) e ameaçam a biodiversidade (Kelly et al., 2020). 

Apesar de que a interferência humana nos regimes de fogo iniciou a séculos atrás, 

intensificou-se com o uso extensivo da terra (Bowman et al., 2011; Pausas & Keeley, 

2009). Na última década, incêndios florestais afetaram as florestas úmidas da Amazônia 

(da Silva et al., 2018), o Pantanal (Li et al., 2020), o Cerrado (Fidelis et al., 2018), as 

florestas de eucalipto na Austrália (Pickrell, 2019), o Chaco Boliviano (Maillard et al., 

2020), as florestas de pinheiros na California (Balch et al., 2018), as florestas canadenses 

(Hanes et al., 2019) e aconteceram os maiores incêndios já registrados na Espanha e 

Portugal (Parente et al., 2018; Rodrigues et al., 2020; Royé et al., 2020). Tais incêndios 

descontrolados geram impactos ecológicos, econômicos e sociais como aqueles já 

observados na Amazônia (Campanharo et al., 2019). Diante disso, a compreensão dos 

múltiplos efeitos do fogo no ambiente se tornam cada vez mais necessárias para as 

estratégias de manejo e a conservação da biodiversidade.  

O fogo no Cerrado 

O Cerrado é um bioma composto por um mosaico de formações vegetais que são 

determinadas principalmente por condições climáticas (Eiten, 1972), topografia (Furley 

1996; Ribeiro e Walter 2008), variações no solo (Furley & Ratter, 1988; Haridasan, 2000), 

profundidade do lençol freático (Rossatto et al., 2012) e histórico do fogo (Coutinho, 

2002; Hoffmann et al., 2012; Lehmann et al., 2011). No Cerrado, a coexistência entre 

árvores, arbustos, herbáceas e gramíneas caracteriza a formação de savanas, 

conhecidas como cerrado sensu stricto ou cerrado típico, que cobrem grande parte do 

bioma (Ribeiro & Walter, 2008). As plantas destas savanas se caracterizam por atributos 

morfológicos e fisiológicos que permitem a sobrevivência e aumento no sucesso 

reprodutivo após fogo, como órgãos subterrâneos (xilopódios) com estoque de 

carboidratos, caule com cortiça espessa e dispersão de sementes induzida pelo fogo 

(Coutinho, 1977; Pausas, 2015; Simon et al., 2009).  

O fogo no Cerrado causa efeitos contrastantes na vegetação de acordo com o 

regime de fogo. O regime de fogo é definido principalmente pela sazonalidade e pela 
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frequência de incêndios (Miranda, 2010). A sazonalidade do fogo no Cerrado é 

determinada naturalmente por raios no início da estação chuvosa (Ramos-Neto & 

Pivello, 2000), porém a atividade humana tem se tornado um fator de ignição 

significativo, modificando a época das queimadas (Fidelis et al., 2018; Pereira et al., 

2006). A frequência de fogo, apesar de naturalmente ocorre a cada 3 a 9 anos (Miranda, 

2010), pode afetar negativamente a vegetação lenhosa. Sabe-se que queimadas 

frequentes com intervalos de tempo curto podem resultar no aumento da mortalidade 

das plantas lenhosas (Medeiros & Miranda, 2005), além da diminuição do sucesso 

reprodutivo (Hoffmann, 1998; Hoffmann & Solbrig, 2003) e na emissão de gases do 

efeito estufa (Gomes et al., 2020; Pivello, 2011). No entanto, a exclusão ou frequências 

baixas de fogo gera acúmulo de biomassa fina ao longo do tempo, resultando em 

incêndios severos (Fidelis et al., 2018; Fidelis & Pivello, 2011). A falta de fogo também 

causa adensamento do estrato lenhoso (Honda & Durigan, 2016; Rosan et al., 2019) e 

modifica a composição da vegetação (Le Stradic et al., 2018).  

Estudos anteriores reportam a resiliência do Cerrado ao fogo (Aquino et al., 2007; 

Felfili et al., 2000; Hoffmann, 2002). Nas savanas e campos, as diversas plantas persistem 

aos eventos frequentes de fogo e respondem rapidamente por meio da rebrota (Souchie 

et al., 2017). A resiliência deste sistema também pode ser observada em outros 

parâmetros como a riqueza de árvores, arbustos, herbáceas e gramíneas que recuperam 

um ano depois de uma queimada prescrita (Durigan et al., 2020). Porém, o experimento 

de queimadas prescritas de Medeiros & Miranda (2005) mostra que três queimas anuais 

consecutivas causam 73% de top kill e 37% de mortalidade de plantas lenhosas, 

afetando negativamente o crescimento populacional das mesmas. Este efeito é 

corroborado pelo estudo de Gomes e colaboradores (2014) que mostraram que quatro 

anos após o fogo a densidade em um cerrado rupestre não recuperou os valores 

anteriores ao fogo.   

Por outro lado, intervalos maiores que cinco anos afetam com menor intensidade 

a recuperação de plantas lenhosas de menor diâmetro e altura (Ribeiro et al., 2012). O 

estudo de 27 anos de Almeida e colaboradores (2014) mostrou a falta de variação na 

composição e estrutura de um cerrado típico ao longo do tempo, mesmo com a 

ocorrência de quatro fogos com intervalos maiores a sete anos. A falta de fogo também 
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pode gerar ganho de riqueza e diversidade funcional, como observado no estudo de Rios 

& Sousa-Silva (2017), na qual espécies sensíveis ao fogo colonizaram as áreas que não 

queimavam a mais de 18 anos. Estes estudos sugerem que a recuperação de savanas no 

Cerrado acontece a longo prazo, mas evidências mais precisas sobre os intervalos sem 

fogo ideais para a recuperação do cerrado típico ainda são desconhecidas.  

Apesar do fogo exercer um papel importante na dinâmica da vegetação, a ação 

antrópica tem aumentado a frequência de fogo no Cerrado (Prichard et al., 2017). O 

fogo na agricultura, que retoma em média a cada três anos, frequentemente se 

propagação na vegetação nativa subjacente (Coutinho, 1990). Com o intuito de evitar 

incêndios descontrolados, uso do fogo como ferramenta para o manejo e para a 

conservação da biodiversidade tem se difundido no Brasil e no mundo (Durigan & Ratter, 

2016; Eloy et al., 2019). Por exemplo, o programa Manejo Integral do Fogo (MIF) do 

governo federal prevê o uso do fogo dentro de Unidades de Conservação em conjunto 

com as populações tradicionais (Schmidt et al., 2018). Porém, perante a complexidade 

das respostas geradas pelo cada regime de queima, sabe-se que diversas lacunas 

ecológicas devem ser preenchidas para tornar o programa mais eficaz. 

Nesta dissertação, avaliamos a dinâmica temporal de plantas lenhosas em uma 

área de cerrado típico com três regimes de fogo. Nosso objetivo é responder duas 

perguntas centrais: A estrutura, a composição florística e a composição funcional de 

plantas lenhosas de cerrado típico se recuperam oito anos após o fogo? Como dois fogos 

consecutivos com intervalo de sete anos afeta as espécies lenhosas de cerrado típico ao 

longo do tempo? Para responder tais perguntas, nós realizamos inventários florestais 

em áreas com diferentes regimes de fogo no Jardim Botânico de Brasília (JBB), DF. A 

primeira área consiste na supressão do fogo por 34 anos (desde 1985), porém um 

evento de fogo em 2011 atingiu a metade das parcelas. Nós avaliamos a dinâmica da 

vegetação comparando as parcelas queimadas e não queimadas, por meio de 

inventários florestais realizados em 2008 e 2019 (este estudo). Para responder a 

segunda pergunta, utilizamos os dados de inventários florestais desde 1997 (22 anos) 

no JBB, com dois fogos consecutivos que atingiram a área 2005 e 1998, seguido de 14 

anos sem fogo (inventários em 1997, 2003, 2006, 2009, 2013 e 2019). Nós propusemos 

três hipóteses:  
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i. Hipótese 1: Intervalos de oito anos após fogo permitem que a estrutura da 

vegetação de uma área queimada seja similar a uma área protegia do fogo. 

As plantas do Cerrado sobrevivem ao fogo por estarem adaptadas a este 

fenômeno (Hoffmann et al., 2003). Apesar disso, a capacidade de rebrota por 

si só não garante a manutenção da estrutura da vegetação sob queimas 

frequentes em intervalos curtos (Rios et al., 2018). Estudos prévios mostram 

que a vegetação se recupera parcialmente quatro anos após fogo em áreas de 

cerrado rupestre incluindo indivíduos com diâmetros a partir de 3 cm (Gomes 

et al., 2014; 2020). Além disso, as espécies de savana precisam crescer em 

espessura da casca por aproximadamente oito anos para atingir o limiar de 

resistência ao fogo (Hoffmann et al., 2012), assim o intervalo de 8 anos pode 

ser necessário para manter a estrutura estável. 

ii. Hipótese 2: Intervalos sem fogo induzem a mudança da composição florística 

e funcional por meio do aumento da riqueza e mudando a distribuição da 

abundância de espécies lenhosas ao longo do tempo.   

A falta de fogo pode causar aumento na riqueza pelo ingresso de espécies 

sensíveis ao fogo (Roitman et al., 2008; Gomes et al., 2016) e o aumento na 

abundância das espécies, aumentando a equitabilidade na área 

(Maracahipes-Santos et al., 2018). A variação na abundância afeta a 

funcionalidade do ecossistema, já que as espécies mais abundantes podem 

atuar como as determinadoras das funções ecossistêmicas (Grime, 1998). 

iii. Hipótese 3: Eventos de fogo consecutivos desaceleram a taxa de recuperação 

da vegetação ao longo do tempo. 

Os modelos propostos por Gomes e colaboradores (2020) preveem que a 

recuperação da biomassa do estrato lenhoso é comprometida pela ocorrência 

de mais de um evento de fogo, pois aumenta o tempo necessário para atingir 

o estado prévios ao fogo. Nós sugerimos que intervalos acima de quatro anos 

são necessários para que o efeito da última queima não afete a taxa de 

recuperação da vegetação lenhosa.  
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Material e métodos 

Área de estudo 

Nosso estudo foi conduzido no Jardim Botânico de Brasília (JBB) – DF, área na qual 

conjuntamente com a Fazenda Água Limpa da UnB e a Reserva Ecológica do IBGE, 

pertencem à Área de Proteção Ambiental (APA) Gama Cabeça de Veado (15°52’21” S e 

47°50’50” W). O JBB possui uma extensão de 5.000 há, com altitude média de 1.056 m, 

clima é do tipo Aw segundo a classificação de Köppen-Geiger, caracterizado pela 

alternância de estações chuvosas quentes e secas frias. A temperatura média varia de 

20 a 26°C, dependendo da estação do ano, e a precipitação média anual é 1.600 mm. Os 

solos predominantes do JBB são o latossolo vermelho, caracterizados por serem 

distróficos e com alta concentração de alumínio (Fonseca & Silva-Júnior, 2004). O JBB é 

composto por duas áreas: uma destinada à visitação pública denominada “Centro de 

Visitantes” e uma destinada à conservação ambiental e pesquisa denominada Estação 

Ecológica do JBB (EEJBB) (Figura 1). 
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Figure 1. Mapa da área do Jardim Botânico de Brasília (Brasília, DF) e das regiões 

queimadas em 2011.  

O JBB possui um mosaico de áreas com diferentes regimes de fogo. As queimadas 

no JBB são de origem antrópica que ocorre predominantemente na estação seca (agosto 

a outubro) (Corrêa, 2007). As diferenças na frequência de fogo do JBB se devem aos 

esforços na prevenção e combate ao fogo realizado nos locais de acesso ao público. A 

brigada de combate ao fogo atua no Centro de Visitantes para impedir que o fogo se 

espalhe nesta área pública. Por outro lado, a proximidade a estradas, áreas urbanas e a 

outras áreas de proteção ambiental facilitam a entrada do fogo pela Estação Ecológica 

do JBB. Mesmo com o esforço da brigada, o fogo pode acontecer em qualquer área 

dentro do JBB. 

Os estudos de dinâmica temporal da vegetação foram iniciados em 1997, onde 

dez parcelas permanentes (1 ha) foram delimitadas na área denominada “Interflúvio” 

dentro da EEJBB (Fonseca & Silva-Júnior, 2004; Silva-Júnior & Sarmento, 2009). As 

parcelas possuem dimensões de 20 m x 50 m e são delimitadas em sub parcelas de 10 

m x 10 m para facilitar a coleta de dados, distanciadas por minimamente 50 m entre elas 

(Felfili et al., 2005). O histórico do fogo indica que todas as parcelas no Interflúvio 

queimaram em 1998 e em 2005. Os inventários florestais aconteceram trienalmente de 

1997 a 2009 (com excepção de 2000) e duas medições foram realizadas posteriormente 

em 2013 e 2019 (presente estudo). No Centro de Visitantes, dez parcelas permanentes 

(1 ha) foram demarcadas em 2008. Nesta área, um incêndio florestal atingiu quatro 

parcelas em 2011 e seis parcelas se mantiveram protegidas ao fogo até o último 

inventário. O primeiro inventário aconteceu em 2008 (Miranda et al., 2013) e o segundo 

em 2019 (presente estudo) (Figura 2). Para facilitar a compreensão, as áreas foram 

renomeadas em: área protegida (exclusão do fogo por 30 anos no Centro de Visitantes), 

área queimada 1 (um evento de fogo em 2011 no Centro de Visitantes) e área queimada 

2 (queimado em 1998 e 2005 no Interflúvio). 

Confirmamos os eventos de queima utilizando imagens de áreas queimadas do 

MODIS FIRE cci Burned Area 5.1 (Chuvieco et al., 2018) com resolução espacial de 250 

m e resolução temporal mensal. Confirmamos a ocorrência de fogo nos últimos 20 anos 
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no JBB (de 2000 a 2019) pela disponibilidade das imagens de satélite. Para evitar 

possíveis erros espaciais, nos delimitamos uma margem de erro de 20 m ao redor de 

cada parcela. As análises da série temporal foi realizada utilizando a plataforma Google 

Earth Engine (https://code.earthengine.google.com).  

 

Figura 2. Linha do tempo representando o fogo (acima da linha) e a data dos inventários 

florestais (abaixo da linha) realizados na a) área protegida, b) área queimada 1 e c) área 

queimada 2, áreas pertencentes ao Jardim Botânico de Brasília. 

Coleta de dados 

Os inventários florestais realizados nas parcelas permanentes seguem o protocolo 

de Felfili et al., (2005). No período de abril a junho de 2019, na estação chuvosa, 

medimos a circunferência e altura de todos os indivíduos lenhosos (excluindo palmeiras 

e espécies do gênero Vellozia Vand. (1788)) com diâmetro a altura do solo (DAS30cm) ≥ 5 

cm. As circunferências dos caules foram medidas utilizando fita métrica e a altura 

máxima da copa foi medida com um medidor de distância a laser DLE 70 (Bosch).  Os 

recrutas foram identificados a nível de espécie, coletados quando necessário para 

https://code.earthengine.google.com/
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posterior identificação botânica, e numeramos com placas de alumínio. Os detalhes da 

amostragem incluem: os caules da mesma espécie com distâncias iguais ou menores 

que 50 cm foram considerando como um único indivíduo, medimos todos os caules 

bifurcados abaixo dos DAS30cm e medimos todos os indivíduos mortos em pé plaqueados. 

O material botânico coletado foi identificado posteriormente por meio de comparação 

com material de herbários virtuais, comparação com o material botânico do herbário da 

Universidade de Brasília (UB) e consulta a especialistas. A nomenclatura taxonômica foi 

conferida utilizando a plataforma Flora do Brasil 2020 (http://floradobrasil.jbrj.gov.br/) 

e o Índice Internacional de Nomenclatura Botânica (IPNI) (https://www.ipni.org/). 

A dinâmica estrutural da vegetação foi avaliada por parâmetros demográficos e 

ocupação espacial. Nós calculamos a densidade (indivíduo.ha-1), área basal (m2.ha-1) e 

biomassa (Mg.ha-1) em cada inventário. Para obter a área basal, determinamos o 

diâmetro de cada indivíduo transformando as circunferências medidas em campo. Os 

múltiplos hastes de cada indivíduo foram somados pelo diâmetro quadrático das 

ramificações para evitar superestimação da área basal. A biomassa acima do solo foi 

calculada utilizando a equação alometria para vegetação do Cerrado proposta por 

Roitman e colaboradores (2018). Nos estimamos o estoque de carbono acima do solo, 

considerando que a biomassa viva possui 45% de carbono e a necromassa contem 40% 

de carbono (Eggleston et al., 2006). 

Para a avaliação das mudanças na composição funcional do JBB ao longo do tempo, 

nos selecionamos as espécies mais abundantes nas parcelas. A escolha das espécies 

seguiu o critério da dominância, na qual inclui as espécies que compõem 80% da 

abundância cumulativa (Cornelissen et al., 2003). Utilizamos os dados de abundância do 

penúltimo inventário, das quais selecionamos: 22 espécies no Centro de Visitantes e 19 

espécies no Interflúvio (Anexo I). A coleta do material botânico aconteceu em junho de 

2019 e fevereiro de 2020, ambos na estação chuvosa. Em 2019, coletamos a altura 

máxima, parte dos atributos foliares e os dados de literatura. Em 2020, coletamos os 

atributos da madeira e o resto dos atributos foliares. Escolhemos a estação chuvosa pois 

as folhas são afetadas pela sazonalidade, diferentemente dos atributos de madeira que 

variam pouco.  Coletamos os atributos em até dez indivíduos por espécie (Cornelissen 

et al., 2003; Pérez-Harguindeguy et al., 2013), e quando necessário, coletamos os 

http://floradobrasil.jbrj.gov.br/
https://www.ipni.org/
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atributos em diferentes indivíduos, pois a coleta de cada atributo dependeu da condição 

física da planta. Incluímos indivíduos localizados nas proximidades da parcela na falta de 

indivíduos. 

Os atributos funcionais selecionados possuem relação com estratégias de 

persistência após distúrbios ou retenção de recursos (Tabela 1). Os atributos 

relacionados diretamente à resistência ao fogo foram a espessura da casca externa 

(súber) e a densidade da madeira. A casca externa de uma planta lenhosa permite o 

isolamento dos tecidos vitais e gemas ante distúrbios (Ferrenberg & Mitton, 2014; Paine 

et al., 2010). Este atributo pode indicar a sensibilidade das espécies ao fogo e a proteção 

de tecidos essenciais (Pausas, 2015). Medimos a espessura da casca externa dos 

indivíduos por meio da retirada de quatro segmentos pequenos de casca com auxílio de 

um formão, no intervalo entre 50 cm e 1m acima do solo. Medimos o intervalo entre a 

secção mais externa do súber até o câmbio vascular com paquímetro eletrônico. 

Calculamos a média das quatro medidas e dividimos a espessura média pelo diâmetro 

do indivíduo para obter um valor ponderado (de Cássia-Silva et al., 2017). 

Tabela 1. Lista dos atributos funcionais e suas respectivas funções coletados no Jardim 

Botânico de Brasília. 

Atributo funcional Unidade Função Referência 

Espessura do da casca 

externa (súber) 
mm 

Proteção de tecidos vitais a distúrbios e patógenos. 1,2,3 

Densidade da madeira mm.mg-3 Trade-off entre crescimento e proteção contra distúrbios. 1,2,3 

Altura máxima m Estratégia fuga do fogo e sobrevivência após distúrbios 1,2,3 

Área Foliar Específica 

(AFE) 
mm2.mg-1 

Taxa fotossintética, indicador de estresse por recursos 

após distúrbios 

1,2,3 

Conteúdo de massa 

seca da folha (CMSF) 
mg.g-1 

Inflamabilidade da espécie e armazenamento e captura 

de recursos 

1,2,3,5 

Fenologia foliar Categórico Indicador de estresse por recurso, distúrbio e hidrológico 2,6 

Síndrome de dispersão Categórico Estratégias reprodutivas de regeneração pós-fogo  1,2,4 

Síndrome de polinização Categórico Estratégias reprodutivas de regeneração pós-fogo 1,2,4 

Referências: 1. Cornelissen et al. (2003); 2. Pérez-Harguindeguy et al. (2013); 3. Garnier et al. (2001); 

4. Pausas & Verdú (2008); 5. Wilson et al. (1999); 6. Lenza & Klink (2006). 
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A densidade da madeira está relacionada com a sobrevivência a distúrbios, na qual 

altos valores de densidade diminuem a mortalidade causada pelo fogo (Brando et al., 

2012). A densidade específica do ramo é positivamente correlacionada com a densidade 

específica da madeira encontrada no caule principal (Sarmiento et al., 2011; Swenson & 

Enquist, 2008). Em campo coletamos segmentos de aproximadamente 10 cm de um 

ramo terminal por indivíduo. No laboratório, retiramos a casca externa (súber) do ramo, 

medimos as dimensões do segmento, obtivemos o peso úmido e secamos em estufa a 

60°C até obter peso constante (variação menor a 1% do peso por 24 horas de secagem). 

O cálculo da densidade específica do ramo foi realizado seguindo o protocolo de 

Cornelissen (2003).  

Os atributos foliares refletem estratégias no uso de recurso da planta (Wilson et 

al., 1999; Wright et al., 2004). O atributo foliar que possui maior relação com o fogo é o 

conteúdo de massa seca da folha (CMSF) por possuir alta correlação com a 

inflamabilidade do caule (Alam et al., 2020; Cornelissen et al., 2003; Pérez-Harguindeguy 

et al., 2013). Valores de CMSF altos representam baixo conteúdo de água e 

consequentemente menor energia necessária para a combustão (Chuvieco et al., 2009). 

A área foliar específica (AFE) é um indicador de taxa fotossintética, longevidade e 

investimento estrutural da folha (Pérez-Harguindeguy et al., 2013). Apesar de que o AFE 

não tem uma relação direta com o fogo, este atributo pode indicar os efeitos indiretos 

como mudanças na composição do solo (Scalon et al., 2017). 

Os atributos foliares foram obtidos pela coleta de folhas maduras e expandidas. 

Em laboratório, as folhas ou folíolos foram separados do pecíolo e pesadas ainda úmidas. 

Na sequência, escaneamos o conjunto de folhas ou folíolos por indivíduo e 

posteriormente a área foi medida no programa ImageJ (Schneider et al., 2012). As folhas 

ou folíolos foram secados em estufas a 60°C até obter peso constante. Calculamos o AFE 

por meio da divisão da área pelo peso seco da folha e o CMSF pela divisão do peso úmido 

pelo peso seco da folha (Cornelissen et al., 2003). 

Finalmente, realizamos coleta secundária de atributos relacionados a reprodução 

e estratégias de economia de recursos para cada espécie. Estes atributos foram a 

fenologia foliar, a síndrome de polinização e a síndrome de dispersão. A fenologia foliar 

indica estratégias de resistência a estresse e economia de recursos (Franco et al., 2005; 
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Lenza & Klink, 2006), enquanto as síndromes de polinização e dispersão representam as 

estratégias reprodutivas das espécies com efeito na colonização após distúrbios 

(Cornelissen et al., 2003; Pérez-Harguindeguy et al., 2013). Obtivemos os dados por 

bibliografias disponíveis nas bases “Google Scholar” e “Web of Science”, em bibliografia 

especializada ou consulta a especialistas. Consultamos oito estudos com dados de 

síndrome de dispersão, classificados em zoocoria, anemocoria, autocoria (Batalha et al., 

1997; Batalha & Mantovani, 2000; Escobar et al., 2018; Oliveira & Moreira 1992; Pilon 

et al., 2015; Saravy et al., 2003; Silva-Júnior, 2005; Stefanello et al., 2009), oito estudos 

com dados de síndrome de polinização, classificados em entomofilia, melitofilia e 

zoofilia  (Barbosa, 1997; Barbosa, 1983; Oliveira & Gibbs, 2000; Proença & Gibbs, 1994; 

Silva-Junior, 2005; Martins & Batalha, 2006; Ishara et al., 2011; Reis et al., 2012) e seis 

estudos com dados de fenologia foliar, classificados em sempre-verde, brevidecídua e 

decídua (Franco et al., 2005; Lenza & Klink, 2006; Oliveira, 2005; Pirani et al., 2009; Silva-

Júnior, 2005; Silvero & Lenza, 2010).  

Análise estatísticas 

As variações dos parâmetros estruturais, i.e., densidade, área basal e biomassa, 

ao longo do tempo foram avaliadas por análise de variância (ANOVA) de medidas 

repetidas seguido de análises par a par. Utilizamos o pacote “rstatix” no programa R 

(Kassambara, 2020). Nos comparamos os parâmetros da área protegida em relação à 

área queimada 1 para avaliar o efeito do regime de fogo. Confirmamos as premissas dos 

modelos utilizando o teste de normalidade de Shapiro-Wilk e o teste de homogeneidade 

de variâncias de Bartlett. Para observar a variação temporal da distribuição de 

indivíduos dentro das classes de diâmetros, calculamos os intervalos de incremento das 

classes de diâmetros (Spiegel, 1976) e alocamos os indivíduos às classes. Avaliamos a 

variação da distribuição ao longo do tempo por meio de um GLM binomial negativo 

utilizando o pacote “lmer4” no programa R (Bates et al., 2015). 

Para acessar a variação temporal da comunidade como um todo, nós analisamos 

as mudanças na densidade e área basal da comunidade ao longo do tempo utilizando 

índices descritos na Tabela 2. As taxas médias anuais de recrutamento e mortalidade 

indicam o aumento e perda de indivíduos, respectivamente. A taxa média anual de 
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ganho e perda da área basal representa o aumento e diminuição da ocupação do espaço 

da comunidade, respectivamente. A taxa de meia-vida representa o tempo necessário 

para perder a metade da comunidade em densidade e área basal, enquanto o tempo de 

duplicação indica o tempo necessário para duplicar a comunidade. A estabilidade indica 

o número de anos necessários para que a área se torna estável. A taxa de reposição ou 

turnover representa o tempo que a comunidade precisa para mudar a metade dos 

indivíduos por outros novos. Finalmente, valores baixos na taxa de mudança liquida 

representa a falta de mudança da comunidade. Comparamos todos os índices entre 

inventários na área queimada 2 e comparamos os regimes de fogo da área protegida 

com a área queimada 1 utilizando testes de Friedman e o teste post hoc de Conover, 

disponível no pacote "PMCMR" (Pohlert, 2014). Algumas comparações não foram 

possíveis pela falta de recrutas registrados naquele inventário e por incompatibilidade 

na identificação da espécie e seu número entre os anos.  

Tabela 2. Parâmetros da dinâmica temporal da vegetação utilizada neste estudo e sua 

respectiva equação. t = Tempo entre os inventários, N0 = Número inicial de indivíduos, 

Nt = Número final de indivíduos, Nm = Número de indivíduos mortos, Nr = número de 

recrutas, AB0 = Área basal inicial, ABt = Área basal final, ABm = Área basal dos indivíduos 

mortos, ABr = Área basal dos recrutas, ABd = decréscimo em área basal, ABg = ganho em 

área basal, Ln = logaritmo natural. 

Parâmetro de dinâmica Equação 

Densidade  

Taxa média anual de mortalidade (%.ano-1)1 Mo = {1−[(N0 −Nm)/N0]1/t} × 100 

Taxa média anual de recrutamento (%.ano-1)1 Re = [1−(1 − Nr/Nt)1/t] × 100 

Meia-vida (anos)2 T1/2 N = Ln(1/2)/Ln([(N0 − Nm)/N0]1/t) 

Tempo de duplicação (anos)2 T2 N = Ln(2)/Ln([(N0 + Nr)/N0]1/t) 

Tempo de reposição ou Turnover (anos)3 Rep N = ((T1/2 N + T2 N)/2) 

Tempo de estabilidade (anos)3 E N = (T1/2 N − T2 N) 

Taxa de mudança liquida (%.ano-1)3 Ch N = [(Nt/N0)1/t − 1] × 100 

  

Área basal  

Taxa média anual de ganho (%.ano-1)4 Pe = {1−[(AB0 − ABm − ABd)/AB0]1/t} × 100 

Taxa média anual de perda (%.ano-1)4 G = {1−[1−(ABr + ABg)/ABt]1/t} × 100 
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Meia-vida (anos)2 T1/2 AB = Ln(1/2)/Ln([(AB0 − ABm/AB0)]1/t) 

Tempo de duplicação (anos)2 T2 AB = Ln(2)/Ln([(AB0 + ABr)/AB0]1/t) 

Tempo de reposição ou Turnover (anos)3 Rep AB = ((T1/2 AB + T2 AB)/2) 

Tempo de estabilidade (anos)3 E AB = (T1/2 AB − T2 AB) 

Taxa de mudança liquida (%.ano-1)3 Ch AB = [(ABt/AB0)1/t − 1] × 100 

Referências: 1. Sheil et al. (1995; 2000), 2. Lieberman et al. (1985), 3. Korning & Balslev (1994), 4. 

Guimarães et al. (2008).  

A composição florística foi obtida a partir de dados de riqueza e abundância em 

cada inventário. Realizamos análises de fitossociologia convencionais para explorar as 

características da flora ao longo do tempo (Felfili et al., 2011) utilizando o script de 

Dalagnol e colaboradores (2019). Ilustramos a variação da abundância por meio de 

gráficos de calor (heatmap) e geramos curvas de rarefação utilizando os números de Hill 

para caracterizar a variação da riqueza ao longo do tempo (Chao et al., 2014), disponível 

no pacote “iNEXT” do programa R (Chao et al., 2014; Hsieh et al., 2020).. 

Avaliamos a dinâmica da composição de espécies ao longo do tempo por meio da 

análise de escalonamento multidimensional não métrico (NMDS) disponível no pacote 

"vegan" (Oksanen et al., 2013). A NMDS foi gerada utilizando dados de abundância com 

a distância de Bray-Curtis. As diferenças entre cada parcela em relação ao ano de 

amostragem foram avaliadas por PerMANOVA e consequentes análise post hoc. Para 

observar qual espécie gera maior variação entre os inventários, calculamos a diferença 

na abundância de cada espécie entre o primeiro e último inventário e a inserimos na 

NMDS. Confirmamos a importância da variação de cada espécie por meio da análise de 

Porcentagem de similaridade (Clarke & Ainsworth, 1993). 

Nós avaliamos a variação da composição funcional ao longo do tempo utilizando 

atributos funcionais transformados em uma matriz de distância espécie vs espécie com 

a correção de Gower-Pavoani (Pavoine et al., 2009). Em seguida, transformamos a 

matriz em uma matriz de dissimilaridade funcional área vs área utilizando a função 

“generalized_Tradidiss” que considera a variação intraespecífica de cada atributo 

(Pavoine & Ricotta, 2019). Utilizamos a matriz final para gerar as Análises de 

Coordenadas Principais (PCoA) de cada área. A PCoA nos permite observar a trajetória 

funcional das áreas em relação a cada inventário e observar o padrão de ocupação dos 
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indivíduos no espaço funcional. As diferenças na composição funcional entre áreas e 

anos foram confirmadas por PerMANOVAS e análises post hoc.  

Os atributos funcionais foram transformados em médias ponderadas pela 

abundância da comunidade, denominadas Community-Weighted Mean (CWM). A 

métrica define a média do atributo na comunidade seguindo a hipótese da razão da 

massa de Grime (Grime´s mass ratio hypothesys), na qual sugere que a contribuição de 

uma espécie no funcionamento do ecossistema depende da proporção de biomassa que 

a mesma ocupa no ambiente (Grime, 1998). Para compreendermos a dinâmica de cada 

atributo funcional ao longo do tempo, avaliamos a variação temporal do CWM para cada 

atributo funcional por meio de ANOVAs e análises post hoc. Para uma melhor avaliação, 

separamos os atributos relacionados à síndrome de polinização de acordo com 

diferentes polinizadores – insetos pequenos, abelhas, mariposas, morcegos e beija-

flores. As análises funcionais foram realizadas utilizando os pacotes “FD” (Laliberté & 

Legendre, 2010; Laliberté et al., 2014), “Picante” (Kembel et al., 2010), “ade4” 

(Bougeard & Dray, 2018; Chessel et al., 2004; Dray et al., 2007; Dray & Dufour, 2007; 

Thioulouse et al., 2018) e “pairwisedAdonis” para as análises post hoc da PerMANOVA 

(Martinez Arbizu, 2020). Todas as análises estatísticas foram realizadas no programa R 

(R Core Team, 2020).  

Resultados 

Registramos um total de 101 espécies de plantas lenhosas nos 22 anos de 

inventários florestais no JBB (Anexo I). A riqueza variou de 54 a 77 espécies no Centro 

de Visitantes (área protegida + área queimada 1) e de 53 a 68 espécies no Interflúvio 

(área queimada 2). No Centro de Visitantes registramos 54 gêneros pertencentes a 33 

famílias, enquanto no Interflúvio registramos 47 gêneros de 27 famílias (Tabela 3). No 

final dos inventários, ambas as áreas possuem uma densidade (Centro de visitantes: 

3.153 e Interflúvio: 2.471) e área basal elevada (Centro de Visitantes: 22,11 e Interflúvio: 

17,63). A altura média tendeu a aumentar com o passar do tempo. Considerando as 

características estruturais, a área foi identificada como cerrado denso (Ribeiro & Walter, 

2008). 
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Tabela 3. Estrutura da vegetação e composição de espécies do estrato lenhoso das 

áreas estudadas no Jardim Botânico de Brasília. As linhas tracejadas representam os 

eventos de fogo. 

Área Ano Abundância Área basal
(m2.ha-1) 

Altura média 
(m) Riqueza Gênero Família

Área protegida 
(0,6 ha) 

2008 1.320 9,60 2,97±1,37 65 54 33 

2019 1.986 13,50 3,21±1,34 77 54 33 

Área queimada 1 
(0,4 ha) 

2008 812 6,02 2,91±1,29 54 40 25 

2019 1.167 8,61 3,06±1,31 60 40 25 

Área queimada 2 
(1 ha) 

1997 1.219 8,89 2,61±1,31 53 43 25 

2003 1.819 12,91 2,52±1,32 64 47 27 

2006 1.596 10,64 - 53 41 25 

2009 1.623 12,12 2,72±1,36 56 39 25 

2013 1.725 13,23 2,71±1,27 57 40 25 

2019 2.471 17,63 2,81±1,24 68 47 26 

(-) = Dados indisponíveis 

As plantas lenhosas do cerrado típico se recuperam oito anos após o fogo? 

Observamos um aumento significativo de densidade (F1,9 = 106,51, p-valor < 0,01), 

da área basal (F1,9 = 81,25, p-valor < 0,01) e da biomassa (F1,9 = 81,78, p-valor < 0,01) ao 

longo do tempo na área protegida e na área queimada 1 (Fig. 3). Não detectamos 

diferencias significativas entre os regimes de fogo nem nas interações regime de fogo vs 

tempo. O estoque de carbono acima do solo aumentou entre 2008 e 2019 na área 

protegida (9,5 MgC.ha-1 a 13,5 MgC.ha-1) e na área queimada 1 (9 MgC.ha-1 a 12,5 

MgC.ha-1). 
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Figura 3. Variação temporal da a) densidade, b) área basal e c) biomassa acima do solo na área protegida (verde) e na área queimada 1 (roxo). As 

letras representam as diferenças significativas entre os anos (p-valor < 0,05). Não encontramos diferencias significativas entre os regimes de fogo. 

As linhas tracejadas representam os eventos de fogo.
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A distribuição dos indivíduos em diferentes classes de diâmetros mostrou que o 

padrão J-invertido se manteve constante ao longo do tempo (Fig.4). As diferenças 

encontradas entre os anos se concentram no aumento de densidade nas três classes de 

menor diâmetro: 5,0 cm a 18,1 cm. O aumento na densidade destas classes menores é 

evidente nas duas áreas e em todos os anos, especialmente na primeira classe de 

diâmetros (5,0 cm a 9,3 cm).  

Figura 4. Densidade de lenhosas separadas por classes de diâmetros na a) área protegida 

e b) da área queimada 1. As linhas tracejadas representam os eventos de fogo.  

Não encontramos diferenças nos índices de dinâmica temporal entre a área 

protegida e a área queimada 1 (Fig. 5). Apesar do fogo de 2011, ambas áreas tiveram 

baixa mortalidade, alto recrutamento, perda e ganho de área basal similar e mudança 

liquida similar. Os valores de meia-vida, turnover e estabilidade são altos, enquanto os 

valores da taxa de duplicação e mudança liquida são baixos (Anexo II). Tais parâmetros 

mostram que apesar do fogo e do alto recrutamento de indivíduos, ambas áreas não 

sofreram mudanças abruptas no intervalo estudado. 
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Figure 5. Índices da dinâmica temporal do Centro de Visitantes na área protegida (verde) e na área queimada 1 (roxo) gerado a partir de dados de 

densidade (acima) e área basal (abaixo). Não houve variação estatística entre os regimes de fogo.  
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No Centro de Visitantes, não foi observado nenhuma mudança a nível de gênero 

e família (Tabela 3). Fabaceae Lindl. (1836) (13 espécies) e Vochysiaceae A. St.-Hil. (1820) 

(6 espécies) são representados com os maiores números de espécies, enquanto as 

outras famílias possuem menos de cinco espécies. A nível de gênero, Miconia Ruiz & Pav. 

(1794) (5 espécies) e Erythroxylum P. Browne (1756) (4 espécies) são representadas pelo 

maior número de espécies. Registramos um incremento na abundância e riqueza na 

área protegida (Fig. 6). Observamos um aumento desproporcional na abundância da 

espécie Blepharocalyx salicifolius (Kunth) O. Berg (1856) (Myrtaceae Juss.), que 

aumentou a densidade relativa de 2,05% a 11,28% em 11 anos, comparado com a área 

queimada 1 onde a dominância relativa aumentou de 0,25% a 3,08% ao longo do tempo. 

Em segunda e terceira posição estão Miconia burchellii Triana (1872) (Melastomataceae 

Juss.) que manteve altos valores de densidade relativa (11,36% a 11,08%) e Roupala 

montana Aubl. (1775) (Proteaceae Juss.) com aumento na densidade relativa de 3,41% 

a 5,29%. Observamos uma diminuição no número de indivíduos mortos e de Styrax 

ferrugineus Nees & Mart. (1823) (Styracaceae DC. & Spreng.). O aumento de indivíduos 

na área queimada 1 não foi tão expressivo quando comparado à área protegida (Fig. 6). 

A maior variação aconteceu em B. salicifolius com o aumento da densidade relativa 

(0,25% a 3,08%) e Miconia ferruginata DC. (1828) (Melastomataceae Juss.) que 

aumentou de 5,30% a 6,60%. A curva de rarefação confirma o aumento de riqueza ao 

longo do tempo, mas a sobreposição dos intervalos de confiança confirma a similaridade 

florística ao longo do tempo em ambas áreas (Fig. 7). 
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Figura 6. Mapa de calor (heatmap) da variação da abundância de cada espécie ao longo 

do tempo na área protegida (esquerda) e área queimada 1 (direita). A linha tracejada 

representa o evento de fogo de 2011. 
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Figura 7: Curvas de rarefação e intervalo de confiança (95%) utilizando os números de 

Hill da área protegida e da área queimada 1 ao longo do tempo. 

As análises de ordenação (NMDS) não mostraram mudanças na composição de 

espécies ao longo do tempo na área protegida e na área queimada 1, mesmo 

considerando o aumento na riqueza e abundância (PerMANOVA área protegida: F1,11 = 

0,95, p = 0,45; área queimada 1: F1,7 = 0,74, p = 0,74) (Fig. 8). Apesar disso, o teste de 

Porcentagem de similaridade mostra variação significativa na abundância de algumas 

espécies. Na área protegida houve aumento significativo na abundância de 

Blepharocalyx salicifolia, Kielmeyera speciosa A.St.-Hil. (1827) (Calophyllaceae J. Agardh) 

e indivíduos mortos e o ingresso de espécies novas na área. Enquanto na área queimada 

1 houve aumento significativo de Guapira graciliflora (Mart. ex J.A. Schmidt) Lundell. 

(1968) (Nyctaginaceae Juss.). 



 

32 
 

 

Figura 8. Análise de ordenação (NMDS) da composição de espécies ao longo dos inventários realizados na a) área protegida e na b) área queimada 

1. Cada seta representa uma parcela e as elipses representam o primeiro e último inventário. A intensidade de variação temporal da abundância 

das espécies é proporcional ao tamanho da fonte (Anexo I). 
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A composição funcional do Centro de Visitantes tende a convergir, mas não 

registra diferenças significativas em relação ao tempo (área protegida: F1,11 = 4,44, p-

valor = 0,07; área queimada 1: F1,7 = 0,08, p-valor = 0,85) (Fig. 9). Ambas áreas 

mantiveram valores da média ponderada da comunidade (CWM) estatisticamente 

constantes quando observamos separadamente cada atributo funcional entre os anos, 

mostrando a estabilidade da composição funcional ao longo do tempo (Fig. 10). 

 

Figura 9. PCoA da composição de atributos funcional ao longo dos inventários realizados 

na área protegida e área queimada 1. Cada parcela representa uma parcela e as elipses 

representam o primeiro e último inventário.  
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Figura 10. Variação temporal de CWMs por atributo funcional na área protegida e 

queimada 1. AFE = Área Foliar Específica; CMSF = Conteúdo de Massa Seca da Folha; DM 

= Densidade da Madeira; SV = Fenologia sempre-verde; BDC = Fenologia brevidecídua; 

DEC = Fenologia decídua. As linhas tracejadas representam os eventos de fogo. 
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Como dois fogos consecutivos com intervalo de sete anos afeta as espécies lenhosas de 

cerrado típico ao longo do tempo?  

Na área queimada 2, a intensidade de crescimento da estrutura da vegetação foi 

afetada pela ocorrência dos incêndios florestais (densidade: F5,45 = 68,94; p-valor < 0,01, 

área basal: F5,45 = 56,37; p-valor < 0,01, biomassa: F5,45 = 53,07; p-valor < 0,01) (Fig. 11). 

O fogo de 1998 causou aumento da densidade, área basal e biomassa comparado ao 

estado prévio ao fogo. Estes valores se mantiveram constantes por oito anos (até 2013) 

e aumentaram significativamente em 2019. Estes parâmetros não retornaram aos 

valores encontrados em 1997 mesmo com a ocorrência do fogo de 2005. O estoque de 

carbono acima do solo seguiu o mesmo padrão observado nos parâmetros estruturais, 

aumentando de 5 MgC.ha-1 em 1997 a 10 MgC.ha-1 em 2019 (2003 = 7,13 MgC.ha-1, 2006 

= 6,27 MgC.ha-1, 2009 = 7,25 MgC.ha-1, 2013 = 7,97 MgC.ha-1).
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Figura 11. Variação temporal da a) densidade, b) área basal e c) biomassa acima do solo na área queimada 2. As letras representam as diferenças 

significativas entre os anos (p-valor < 0,05). As linhas tracejadas representam os eventos de fogo. 
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O padrão de aumento da densidade também é observado quando classificamos os 

indivíduos pelas classes de diâmetros (Fig. 12). Nas menores classes de diâmetro (5,0 – 

14,9 cm) houve aumento da densidade após o fogo de 1998, diminuiu após o fogo de 

2005 e permaneceu constante por oito anos. A densidade no último inventário de 2019 

foi diferente a todos os inventários anteriores. Apesar disso, a distribuição j-invertido se 

manteve similar ao longo do tempo segundo o GLM.  

 

Figura 12. Densidade de lenhosas separadas por classes de diâmetros na área queimada 

2. As linhas tracejadas representam os eventos de fogo. 

A área queimada 2 foi mais dinâmica nos primeiros anos após as queimadas, mas 

os valores dos índices da comunidade dos últimos inventários (2013-2019) são 

estatisticamente similares aos valores encontrados nos primeiros inventários (1997-

2003) (Fig. 13 e Anexo II). As maiores taxas de mortalidade, duplicação e turnover foram 

encontrados no intervalo de 2003-2006 e 2009-2013. A mudança liquida da comunidade 

mostra que o intervalo 2003-2006 foram os anos mais dinâmicos, intervalo na qual 

houve o segundo fogo de 2005. Após quase década e meia de supressão do fogo, a 

comunidade retorna a um estado similar ao inicial de 1997.  
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Figure 13. Índices da dinâmica temporal da área queimada 2 gerado a partir de dados de densidade (acima) e área basal (abaixo). As letras 

representam diferencias estatísticas entre os inventários (p-valor < 0.05). As linhas tracejadas representam os eventos de fogo. 
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Nós observamos o ingresso e egresso em níveis hierárquicos superiores na área 

queimada 2. A nível de família, Fabaceae possui maior representação na área (11 

espécies), seguido por Vochysiaceae (6 espécies). A nível de gênero, Byrsonima Rich. Ex. 

Kunth (1822) (4 espécies) e Miconia (3) possuem maior número de espécies (Anexo III). 

Houve egresso da família Lythraceae J.St.-Hil. (1805) e Opiliaceae Valeton (1886) e de 

seis gêneros a partir do inventário de 2006. O ingresso de famílias e gêneros aconteceu 

somente no inventário de 2019 pela família Salicaceae Mirb. (1815) e seis gêneros 

diferentes daqueles que saíram em 2006. A nível de espécie, houve o ingresso de 16 

espécies e egresso de nove espécies ao longo do tempo. As espécies que dominam em 

abundância são Ouratea hexasperma (A.St.-Hil.) Baill. (1873) (Ochnaceae DC.), Dalbergia 

miscolobium e Myrsine guianensis (Aubl.) Kuntze (1891) (Primulaceae Batsch ex Borkh). 

Tachigali peruviana (Dwyer) Zarucchi & Herend. (1993) (Fabaceae) teve a maior perda 

de abundância ao longo do tempo. O heatmap mostra que houve um aumento de 

riqueza e abundância ao longo do tempo, especialmente após 14 anos de supressão do 

fogo (Fig. 14). O inventário de 2003, após o fogo de 1998, também mostra um aumento 

de abundância e riqueza da comunidade. As curvas de rarefação mostram um aumento 

similar da riqueza ao longo do tempo, sendo maior nos anos de 2003 e 2019 (Fig. 15). 
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Figura 14. Mapa de calor (heatmap) da variação da abundância de cada espécie ao longo 

do tempo na área queimada 2. As linhas tracejadas representam os eventos de fogo.  

 

Figura 15: Curvas de rarefação e intervalo de confiança (95%) utilizando os números de 

Hill da área queimada 2 ao longo do tempo. 

A composição florística da área queimada 2 mudou somente após os 14 anos sem 

fogo (PerMANOVA: F = 1,44; p = 0,04) (Fig. 16a). A importância das espécies na variação 

da composição florística foi confirmada para Myrsine guianensis, Dimorphandra mollis 

Benth. (1840) (Fabaceae), Kielmeyera coriacea Mart. & Zucc. (1825) (Calophyllaceae) e 

Machaerium opacum Vogel (1837) (Fabaceae) pelo seu aumento de abundância, para a 

diminuição de Palicourea rigida Kunth (1819) (Rubiaceae Juss.) e para o ingresso de nove 

espécies na área. 
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Figura 16. Análise de ordenação a) NMDS da composição de espécies e b) PCoA da composição funcional ao longo dos inventários realizados na 

área queimada 2. Cada seta representa uma parcela e as elipses representam o primeiro e último inventário. A intensidade de variação temporal 

da abundância das espécies é proporcional ao tamanho da fonte (Anexo I).  
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A composição funcional se manteve similar ao longo do tempo (F5,59 = 1,11, p-valor 

= 0,07), apesar da diminuição da ocupação do espaço funcional (Fig. 16b). No entanto, 

a dinâmica temporal das médias ponderadas da comunidade (CWM) na área queimada 

2 foi mais evidente (Fig. 17). A polinização por abelhas apresentou queda em 2019, com 

pequenos aumentos nos anos anteriores (F5,59 = 3,36, p-valor = 0,01). A polinização por 

pequenos insetos apresentou uma tendência de queda entre os anos, mas retomou aos 

valores iniciais no último inventário (F5,59 = 2,66, p-valor = 0,03).  A polinização por beija-

flores diminuiu ao longo do tempo e não recuperou os valores encontrados 

anteriormente (F5,59 = 5,40, p-valor < 0,01). A anemocoria (F5,59 = 2,6, p-valor = 0,03) e a 

AFE (F5,59 = 4,25, p-valor < 0,01) aumentou até 2013 e no inventário de 2019 recuperou 

os valores encontrados em 1997. Os outros atributos mantiveram seus valores médios 

estatisticamente constantes ao longo do tempo. 
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Figura 17. Variação temporal de CWMs por atributo funcional na área queimada 2. AFE 

= Área Foliar Específica; CMSF = Conteúdo de Massa Seca da Folha; DM = Densidade da 

Madeira; SV = Fenologia sempre-verde; BDC = Fenologia brevidecídua; DEC = Fenologia 

decídua. As linhas tracejadas representam os eventos de fogo. 
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Discussão  

Nosso registro de 101 espécies lenhosas está de acordo com o levantamento 

florístico de Chacon e colaboradores (2014), que registraram um total de 634 espécies 

de angiospermas compostas por aproximadamente 27% (aproximadamente 171) de 

espécies lenhosas nos cerrados típicos da Estação Ecológica do Jardim Botânico de 

Brasília. Este número mostra que nosso levantamento, em dois hectares, obteve uma 

amostragem satisfatória da comunidade. A comunidade do Centro de Visitantes, apesar 

de não estar dentro da EEJBB, encontra-se adjacente à mesma, esperando que 

compartilhe diversas espécies com a área da EEJBB.  

O tempo importa – resposta da vegetação após um único evento de fogo 

A estrutura da vegetação na área protegida foi similar à estrutura da área 

queimada 1 no último inventário, indicando a recuperação da vegetação após fogo. Este 

resultado mostra que os efeitos do fogo não são detectados após um intervalo de oito 

anos. Um estudo similar mostrou que um intervalo de 4 anos após um único fogo não é 

suficiente para recuperar o estrato lenhoso de um cerrado rupestre (Gomes et al., 2014). 

É importante destacar que o estudo de Gomes e colaboradores (2014) incluiu os 

indivíduos lenhosos com diâmetros a partir de 3 cm, que são afetados com maior 

intensidade pelo fogo, diferentemente do presente estudo que incluiu indivíduos 

maiores (diâmetro > 5 cm). Um evento único de fogo é capaz de causar a morte ou o top 

kill de indivíduos lenhosos com menores diâmetros ou rebrotas (Medeiros & Miranda, 

2008). Estes indivíduos ainda não possuem espessura do súber suficiente para sua 

proteção (Lawes et al., 2011) e altura suficiente para proteger a copa e as gemas apicais 

da chama (aprox. 2m) (Miranda, 2010). A combinação do crescimento lento das plantas 

lenhosas do Cerrado e o efeito do fogo no estabelecimento das rebrotas pode diminuir 

a taxa de recuperação das espécies lenhosas (Franco, 2002; Hoffmann, 1996). Já os 

indivíduos maiores que possuem as características de proteção e resistência ao fogo, 

são afetados em menor intensidade e impede a variação na área basal. Quando o 

intervalo entre queimadas aumenta, como observado neste estudo, os arbustos e as 

árvores com menores diâmetros podem sobreviver até a maturidade reprodutiva, 

permitindo sua inclusão na comunidade. 
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Encontramos valores altos de densidade e área basal na área protegida e área 

queimada 1. A área basal no Centro de Visitantes é alta desde o início do inventário, pois 

em 2008 possuía 15,62 m2.ha-1 passando a 22,11 m2.ha-1. Nossos resultados destacam 

as características regionais destas savanas do Planalto Central, em que a falta de fogo 

permite o crescimento da comunidade.  

A manutenção da distribuição de diâmetros ao longo do tempo nos dois regimes 

de fogo mostra a resiliência das espécies do Cerrado. A densidade de indivíduos nas 

classes de menores diâmetros aumentou independentemente do fogo quando há 

tempo suficiente entre eventos de fogo. A densidade de indivíduos maiores é constante, 

demonstrando que o regime de queima não afeta a estrutura demográfica ao longo do 

tempo, pois apenas os indivíduos pequenos são afetados pelo distúrbio (Almeida et al., 

2014; Higgins et al., 2007). A alta capacidade de rebrota permite que as espécies estejam 

constantemente recrutando, porém a sobrevivência dos recrutas até idades 

reprodutivas depende do tempo decorrido depois da queima, a severidade do fogo e da 

taxa de crescimento da planta (Hoffmann et al., 2020). A falta de fogo por intervalos 

superiores a quatro anos aumenta a probabilidade de que os indivíduos com diâmetros 

pequenos sobrevivam à armadilha do fogo (Fire trap) e se tornem adultos (Hoffmann et 

al., 2012).  

Apesar de que a supressão de fogo pode resultar no incremento do estoque de 

carbono e na perda de espécies (Abreu et al. 2017), nossos resultados mostraram que a 

exclusão do fogo por 30 anos não gerou perda de espécies lenhosas. Além disso, a 

riqueza das espécies na área protegida foi alta (77 espécies), considerando o tamanho 

reduzido da área amostrada (0,6 ha). Outros estudos realizados em áreas maiores (1 ha) 

registraram uma riqueza similar, variando de 79 a 96 espécies em áreas queimadas 

(Gomes et al. 2016; Ribeiro et al. 2012). Apesar desse aumento na riqueza de lenhosas, 

a manutenção da composição florística mostra a estabilidade destas savanas mesmo 

acontecendo certo grau de adensamento. Isto indica a capacidade da comunidade em 

abrigar diversas espécies. Assim, a proteção das espécies lenhosas em conjunto à 

proteção do estoque de carbono pode ser almejada nas estratégias de conservação 

(Morandi et al. 2020). 
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O fogo afetou diferentemente a dinâmica da riqueza e da abundância na área 

protegida e queimada 1. Na área protegida, 16 espécies e 666 indivíduos ingressaram 

ao longo do tempo, o que corresponde a um incremento de aproximadamente 50%. 

Nesta área se destaca a dominância de Blepharocalyx salicifolius e podemos considerá-

la como espécie indicadora de áreas com supressão de fogo. Por ser uma espécie com 

investimento em reprodução sexuada, com germinação rápida e baixa capacidade de 

reprodução clonal, B. salicifolius pode ser mais sensível ao fogo (Matos, 1994, Rego et 

al., 2009). Na área queimada 1 entraram sete espécies e 355 indivíduos novos 

(incremento de 44% de densidade) ao longo do tempo, das quais as espécies comuns 

aumentaram em abundância de maneira similar. Os intervalos sem fogo permitiram a 

entrada de novas espécies nas áreas e o crescimento populacional, como observado nas 

áreas de supressão de fogo de Roitman e colaboradores (2008). Houve ganho de 

espécies sensíveis ao fogo na área protegida, como Miconia cuspidata Mart. ex Naudin 

(1850). Estas espécies sensíveis ao fogo e tolerantes à sombra foram favorecidas pela 

falta de fogo (e.g. M. cuspidata). Por outro lado, algumas espécies sensíveis ao fogo 

como Copaifera langsdorffii Desf. (1821) (Fabaceae) (Felfili, 1997) colonizou a área 

queimada 1 durante o intervalo prévio ao fogo de 2011 (≈26 anos). Esta colonização 

pode ser explicada pela proximidade das parcelas em relação ao cerradão na área do 

Centro de Visitantes. O evento de fogo em 2011 afetou a ocorrência de novas espécies 

nesta área, mas intervalos longos sem fogo permitiu o aumento da riqueza e da 

abundância das espécies (Libano & Felfili, 2006; Roitman et al., 2008). Mesmo com as 

diferenças observadas entre a área protegida e a área queimada 1, a composição 

florística se manteve similar entre os regimes de fogo e entre os anos. Estudos apontam 

a estabilidade da composição florística frente a distúrbios conferidos pela resiliência do 

Cerrado (Almeida et al., 2014; das Chagas & Pelicice, 2018; Durigan et al., 2020). Nós 

também corroboramos o estudo que registra que a falta de distúrbios por longos 

períodos (5 a 261 anos) não muda a biodiversidade de áreas remanescentes nos trópicos 

(Vellend et al., 2013). 

Os atributos funcionais avaliados mostram que os regimes de fogo e o tempo não 

geram mudanças funcionais no Centro de Visitantes. Nós registramos baixa variação nas 

médias ponderadas da comunidade (CWM), indicando assim a recuperação da área. Na 
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área protegida a espessura da casca tende a diminuir, enquanto a ocorrência da 

fenologia brevidecídua tende a aumentar ao longo do tempo, influenciada pelo 

aumento na abundância de Blepharocalyx salicifolius. Esta espécie possui uma 

espessura da casca média de 2,2 ± 1 mm no JBB, um valor inferior ao limiar de resistência 

ao fogo de baixa intensidade (5,9 mm) (Hoffmann et al., 2012). B. salicifolius possui altos 

valores de AFE, que indica baixo custo de produção da folha (Franco et al., 2005), alta 

taxa de crescimento (Kanieski et al., 2013) e evita a zona de chamas investindo em altura 

(De-Carvalho, 2020). A dominância desta espécie poderá tornar a comunidade mais 

sensível ao fogo, causando assim diminuição da densidade de lenhosas e seu estoque 

de carbono de maneira mais severa após eventos de fogo (Trugman et al., 2018). 

Dois eventos de fogo – Quanto tempo precisamos esperar? 

O padrão de crescimento temporal da densidade, área basal, biomassa acima do 

solo e estoque de carbono acima do solo na área queimada 2 foi influenciado pelos 

eventos de fogo. Observamos que o crescimento destes parâmetros não foi linear por 

causa do fogo de 2005. O fogo de 1998 gerou aumento em todos os parâmetros 

estruturais, como pode ser observado no inventário de 2003. Um intervalo de cinco anos 

após o fogo de 1998 permitiu o crescimento da vegetação, ao comparar os valores da 

densidade, área basal e biomassa de 2003 (cinco anos de recuperação) e 2013 (oito anos 

de recuperação). A similaridade destes valores sugere que a taxa de recuperação não 

diminuiu, pois se manteve constante. Esta comparação nos intervalos mostra que áreas 

com intervalos sem fogo menores a cinco anos ainda não estão completamente 

recuperadas já que o crescimento da comunidade foi interrompido. Além disso, o 

crescimento do estoque de carbono no intervalo de sete anos foi alto. Já é conhecido 

que o aumento na frequência de fogo pode gerar diminuição na biomassa e densidade 

de indivíduos (Ribeiro et al., 2012; Sato et al., 2010), mas nós mostramos que longos 

intervalos entre fogos podem freiam esses efeitos. 

Os valores de área basal na área queimada 2 foram altos no final dos inventários, 

mas este parâmetro não atingiu os valores encontrados na área protegida e área 

queimada 1 (22 m2.ha-1). Esta falta do crescimento estrutural pode ser explicada pela 

ocorrência dos fogos e pelas diferencias nas características edáficas. A menor 

disponibilidade hídrica consequente da relativa inclinação topográfica e menor 
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profundidade do lençol freático afeta a composição e estrutura da vegetação desta área 

(Fonseca & Silva-Júnior, 2004).  Além disso, a área possui um histórico de uso para a 

produção de mudas e experimentos florestais previamente à implantação do Jardim 

Botânico de Brasília, fator que pode ter afetado o crescimento destas comunidades 

(Saracura & Giustina, 2010). Apesar de considerar tais fatores, a área basal e densidade 

na área queimada 2 são expressivos, mostrando novamente as características regionais 

destas savanas do Planalto Central.  

Registramos mudanças da composição de espécies no ultimo inventário na área 

queimada 2. Observamos que a composição florística se manteve similar até atingir mais 

de oito anos após fogo e se diferencia quando atinge os 14 anos após fogo. Estes 

resultados não corroboram outros estudos de longa duração que registram uma 

estabilidade da composição florística a longo prazo com diferentes regimes de fogo 

(Almeida et al., 2014; Aquino et al., 2007; Libano & Felfili, 2006). Esta mudança na 

composição florística pode ser devido à entrada de espécies novas na área. Apesar de 

que a entrada de espécies na área foi menor comparada com o Centro de Visitantes, tal 

variação pode ser explicada também pelo aumento de abundância das espécies comuns, 

já que diversas espécies variaram em abundância ao longo do tempo aumentando a 

equitabilidade da comunidade. A alta densidade de Ouratea hexasperma já era 

esperada nesta área por ser frequente desde o início do inventário (Fonseca & Silva-

Júnior, 2004), porém, o aumento significativo de Myrsine guianensis se destaca. M. 

guianensis é uma planta dioica com alta capacidade de reprodução clonal (Lenza & 

Oliveira, 2005), baixa capacidade de reprodução sexuada e pelo rápido crescimento 

diamétrico após fogo, permitindo que as rebrotas atinjam o limiar de altura de proteção 

ao fogo em pouco tempo (Hoffmann, 1998; 2002). Estas características permitem o 

sucesso desta espécie nas áreas que foram perturbadas pelo fogo, assim podemos 

considerá-la como uma indicadora de maior frequência de fogo. 

A composição funcional não variou na área queimada 2 ao longo do tempo. 

Mesmo com a variação na abundância das espécies comuns, a composição funcional da 

comunidade parece responder a filtros ambientais, como características edáficas, ao 

invés do fogo. Resultados similares foram encontrados em baixas frequências de fogo, 

na qual as condições edáficas e a disponibilidade de recursos são fatores que 
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determinam a composição funcional (Dantas et al., 2015). Nestes casos, a competição 

por recursos pode ser o fator determinante (Silva et al., 2013). 

Apesar da manutenção da composição funcional ao longo do tempo, houve 

variação de alguns atributos funcionais nesta área: diminuição da polinização por 

abelhas, beija-flores e zoocoria e o aumento da polinização por pequenos insetos e 

anemocoria. A variação destes atributos sugere uma diminuição temporária das 

interações bióticas, que pode estar relacionadas à diminuição da abundância da espécie 

Palicourea rígida, polinizada por beija-flores e zoocórica. Mesmo possuindo uma casca 

espessa, sua abundância tem diminuído desde o fogo de 2005. Por outro lado, a 

abundância das espécies polinizadas por pequenos insetos como Miconia ferruginata e 

Myrsine guianensis duplicou em 2019. Isto pode ter aumentado a importância deste 

atributo na área afetando a proporção de indivíduos polinizados por abelhas. A 

diminuição das interações bióticas também pode estar relacionada aos impactos do 

fogo na reprodução sexuada das plantas do Cerrado, na qual diminuí a produção de 

flores, sementes e frutos (Hoffmann, 1998), mas nós não quantificamos este aspecto. 

Outro atributo que mudou foi a área foliar específica, mas tal mudança pode estar 

relacionada com variações nas características edáficas da área ao longo do tempo 

(Scalon et al., 2017). Porém, as médias ponderadas da comunidade (CWM) finais de 

2019 se assemelham estatisticamente aos iniciais, mostrando a recuperação funcional 

destas comunidades.  

Implicações ecológicas e recomendações 

Nosso estudo registra que o efeito do fogo nas plantas lenhosa do cerrado sensu 

stricto do JBB depende da frequência e do intervalo entre fogos. Já é registrado que 

intervalos longos entre fogos podem beneficiar a manutenção e crescimento da 

comunidade no cerrado típico (Almeida et al., 2014; Felfili et al., 2000; Fiedler et al., 

2004; Ribeiro et al., 2012; Roitman et al., 2008). Mas, nos ressaltamos que a recuperação 

e o incremento na diversidade dependem de regimes com intervalos adequados para as 

plantas lenhosas. O estudo dos intervalos de fogo se destaca considerando a atual 

diminuição dos intervalos entre fogos a escala global, junto com o aumento de 

temperatura e da seca que podem causar o declínio das comunidades vegetais (Enright 

et al., 2015; Henzler et al., 2018). Nossos resultados também ressaltam os impactos 
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ecológicos dos diferentes regimes de queima na vegetação de cerrado sensu stricto. Nós 

sugerimos que o intervalo de pelo menos oito anos entre eventos de fogo seja incluído 

nos planos de manejo para garantir a aplicação da frase “pyrodiversity begets diversity” 

(“A pirodiversidade gera diversidade”) a no Cerrado do Planalto Central.  O intervalo que 

propomos deve beneficiar os objetivos de conservação e equaliza o trade-off entre a 

recuperação da biodiversidade e o combate a incêndios florestais. Também sugerimos 

que outros parâmetros da vegetação que não foram avaliados neste estudo sejam 

incluídos, como ser o impacto do fogo na floração e frutificação das espécies.  

No Brasil, as políticas de manejo de fogo precisam constantemente de novas 

evidências que considerem os impactos em longo prazo, a particularidade de cada 

ecossistema e os objetivos de manejo (e.g., conservação da biodiversidade, mitigação 

dos gases de efeito estuda, prevenção de grandes incêndios florestais). A relevância do 

intervalo entre fogos na recuperação da vegetação ainda precisa ser incorporada nas 

políticas ambientais. Nós recomendamos que intervalos maiores que oito anos sem fogo 

sejam incluídos nos protocolos de manejo para a conservação do estrato lenhoso de 

cerrado sensu strico, que são impactadas por fogos frequentes diferentemente das 

áreas de campos e cerrado ralo. O estrato herbáceo no Cerrado tem alta resiliência e 

recupera rapidamente após fogo (Loiola et al., 2010). Em apenas oito meses após fogo, 

Pilon e colaboradores (2020) registraram que a diversidade e a cobertura vegetal do 

estrato herbáceo-subarbustivo recuperaram em 86%, assemelhando-se ao estado 

prévio ao fogo. A alta heterogeneidade da vegetação do Cerrado com diferentes formas 

de vida nas proximidades geram um desafio para o manejo em larga escala espacial. As 

diferentes respostas ao fogo do estrato herbáceo e lenhoso devem ser a pauta central 

para os projetos de manejo que visam a conservação da biodiversidade. 

Conclusão 

Nesta dissertação avaliamos a dinâmica temporal de uma área de cerrado típico 

sob diferentes regimes de queima no Jardim Botânico de Brasília. Mostramos que após 

um único evento de fogo a estrutura, a composição florística e funcional da vegetação 

recupera em um intervalo de oito anos. Quando acontece um segundo evento de fogo, 

as taxas de recuperação dos parâmetros estruturais e de composição florística se 



 

52 
 

mantem constantes em intervalos de oito anos. Estes resultados ressaltam a 

importância de entender os efeitos dos regimes de fogo na dinâmica da estrutura e 

composição do Cerrado para gerar conhecimento aplicável na conservação da 

biodiversidade e nos planos de manejo em ecossistemas pirofíticos. 
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Anexos 
 

Anexo I. Lista de espécies lenhosas coletadas no Jardim Botânico de Brasília nos 22 anos 

de levantamento com os respectivos valores de abundância em cada inventário. *: 

Espécies utilizadas nas análises funcionais.  

Família Espécie Abreviação 

Centro de Visitantes Interflúvio 
Área 

protegida 
Área 

queimada 1 Área queimada 2 

2008 2019 2008 2019 1997 2003 2006 2009 2013 2019 

Annonaceae Juss.  
          

 Annona crassiflora Mart. Anno cras 11 16 2 2 1 2 1 1 2 3 

Apocynaceae Juss.  
          

 
Aspidosperma macrocarpon Mart. 
& Zucc. Aspi macr 13 18 4 6 5 11 7 9 10 24 

 
Aspidosperma tomentosum Mart. 
& Zucc. Aspi tome 12 20 8 15 5 14 8 9 10 14 

 Hancornia speciosa Gomes Hanc spec 1 1 - - 3 3 1 2 3 2 

Araliaceae Juss.  
          

 
Schefflera macrocarpa (Cham. & 
Schltdl.) Frodin* Sche macr 66 91 22 38 41 55 39 45 42 63 

Asteraceae Bercht. & J.Presl  
          

 
Piptocarpha rotundifolia (Less.) 
Baker* Pipt rotu 18 13 35 40 67 97 76 79 92 109 

 Eremanthus glomerulatus Less.* Erem glom 20 29 18 21 5 16 8 10 30 37 

 
Eremanthus goyazensis (Gardner) 
Sch.Bip. Erem goya 18 14 - 1 - - - - - 1 

 Baccharis spp. Bacc spp 1 - - - - - - - - - 

 Baccharis retusa DC. Bacc retu - 2 - - - - - - - - 

Bignoniaceae Juss.  
          

 
Handroanthus ochraceus (Cham.) 
Mattos Hand ochr 6 6 - - 2 2 4 6 7 8 

Calophyllaceae J.Agardh  
          

 Kielmeyera coriacea Mart. & Zucc. Kiel cori 7 13 12 18 18 39 17 22 26 59 

 Kielmeyera speciosa A.St.-Hil. Kiel spec 2 23 5 15 - 4 9 8 9 7 

 Kielmeyera variabilis Mart. & Zucc. Kiel vari 1 - - - - - - - - - 

Caryocaraceae Szyszył.  
          

 Caryocar brasiliense Cambess.* Cary bras 23 35 23 31 19 24 18 21 22 35 

Celastraceae R.Br.  
          

 
Salacia crassifolia (Mart. ex 
Schult.) G.Don Sala cras 1 - 1 - 2 5 3 5 3 5 

 Plenckia populnea Reissek Plen popu - 1 - - 3 1 34 1 1 1 

Chrysobalanaceae R.Br.  
          

 
Couepia grandiflora (Mart. & 
Zucc.) Benth. Coue gran 1 4 1 1 11 15 16 20 16 31 

Combretaceae R.Br.  
          

 Terminalia fagifolia Mart. Term fagi 2 7 - - - - - - - - 

Connaraceae R.Br.  
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 Connarus suberosus Planch.* Conn sube 26 34 9 13 15 29 21 16 30 43 

 
Tachigali peruviana (Dwyer) 
Zarucchi & Herend. Tach peru 15 14 3 2 25 22 13 - - 1 

 Rourea induta Planch. Rour indu - - - - 4 13 1 - - - 

Dilleniaceae Salisb.  
          

 Davilla elliptica A.St.-Hil.* Davi elli 31 44 29 37 1 3 5 3 9 19 

Ebenaceae Gürke  
          

 
Diospyros lasiocalyx (Mart.) 
B.Walln. Dios lasi - - 1 1 - 5 2 1 4 4 

 Diospyros spp. Dios spp - - - 1 - - - - - - 

Erythroxylaceae Kunth  
          

 
Erythroxylum suberosum A.St.-
Hil.* Eryt sube 28 22 12 19 22 75 29 34 43 52 

 Erythroxylum tortuosum Mart. Eryt tort 2 4 6 6 15 14 10 11 12 13 

 Erythroxylum deciduum A.St.-Hil. Eryt deci - - 1 - - 9 1 1 1 - 

 Erythroxylum gracilipes Peyr. Eryt graci - 4 - - - - - - - - 

Fabaceae Lindl.  
          

 Dalbergia miscolobium Benth.* Dalb misc 117 142 106 132 58 110 108 126 153 202 

 
Pterodon pubescens (Benth.) 
Benth.* Pter pube 11 12 12 17 29 46 38 43 48 66 

 Machaerium opacum Vogel* Mach opac 19 18 5 5 5 8 9 11 17 37 

 
Stryphnodendron adstringens 
(Mart.) Coville* Stry adst 22 17 11 10 26 29 20 24 31 36 

 Dimorphandra mollis Benth. Dimo moll 7 18 3 6 7 14 12 12 13 24 

 
Enterolobium gummiferum (Mart.) 
J.F.Macbr. Ente gumm 5 6 1 3 8 9 9 10 10 13 

 
Hymenaea stigonocarpa Mart. ex 
Hayne Hyme stig 5 5 7 8 5 6 7 7 8 8 

 
Vatairea macrocarpa (Benth.) 
Ducke Vata macr - - - - 3 2 2 4 2 6 

 Leptolobium dasycarpum Vogel Lepto dasy 4 16 1 10 5 6 3 3 3 4 

 Machaerium acutifolium Vogel Mach acut 2 3 - 1 1 6 - - - 1 

 Pterodon emarginatus Vogel Pter emar 1 1 - - - - - 2 1 1 

 Andira cujabensis Benth. Andi cuja - 1 - - - - - - - - 

 Andira humilis Mart. ex Benth. Andi humi - 1 - - - - - - - - 

 Bowdichia virgilioides Kunth Bowd virg - - - - - 1 - - - - 

 Copaifera langsdorffii Desf. Copa lang - - 1 1 - - - - - - 

 
Tachigali vulgaris L.G.Silva & 
H.C.Lima Tach vulg - 3 - 3 - - - - - - 

Lamiaceae Martinov  
          

 Aegiphila verticillata Vell. Aegi vert - 1 - 2 - - - - - - 

Lauraceae Juss.  
          

 Nectandra cuspidata Nees Nect cusp - 1 - - - - - - - - 

Loganiaceae R.Br. ex Mart.  
          

 Strychnos pseudoquina A.St.-Hil. Stry pseu 5 4 3 3 - - - - - - 

Lythraceae J.St.-Hil.  
          

 Lafoensia pacari A.St.-Hil. Lafo paca 3 3 - - - 2 - - - - 

Malpighiaceae Juss.  
          

 Byrsonima verbascifolia (L.) DC.* Byrs verb 38 43 21 29 65 75 48 51 54 67 

 Byrsonima coccolobifolia Kunth Byrs cocc 1 5 2 11 18 31 14 6 9 18 
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 Byrsonima rotunda Griseb. Byrs rotu - - 1 1 - - - 11 8 12 

 
Heteropterys byrsonimifolia 
A.Juss. Hete byrs 4 7 1 3 - 2 - - - 12 

 Byrsonima pachyphylla A.Juss. Byrs pach - - - - 3 5 3 3 3 3 

 
Banisteriopsis gardneriana 
(A.Juss.) W.R.Anderson & B.Gates Bani gard - 1 - - - - - - - - 

 Byrsonima crassifolia (L.) Kunth Byrs cras - - - - - 1 - - - - 

 Byrsonima sp. Byrs spp - - - 1 - - - - - - 

Malvaceae Juss.  
          

 
Eriotheca pubescens (Mart. & 
Zucc.) Schott & Endl. Erio pube 14 16 7 12 1 3 3 3 7 13 

Melastomataceae A. Juss.  
          

 Miconia ferruginata DC.* Mico ferr 69 104 43 77 58 62 51 55 58 160 

 Miconia leucocarpa DC.* Mico leuc 13 14 6 11 29 29 30 32 33 45 

 Miconia albicans (Sw.) Triana Mico albi 7 5 3 2 - 1 1 1 1 8 

 Miconia burchellii Triana* Mico burc 150 220 25 47 - - - - - 4 

 Miconia cuspidata Mart ex Naudin Mico cusp - 1 - 5 - - - - - - 

 Miconia rubiginosa (Bonpl.) DC. Mico rubi 3 4 - - - - - - - - 

Metteniusaceae Schnilz.  
          

 Emmotum nitens (Benth.) Miers Emmo nite 1 3 - - - - - - - - 

Myristicaceae R.Br.  
          

 Virola urbaniana Warb. Viro urba - 1 - - - - - - - - 

Myrtaceae Juss.  
          

 
Blepharocalyx salicifolius (Kunth) 
O.Berg* Blep sali 27 224 2 36 37 50 46 47 53 69 

 Psidium myrtoides O.Berg Psid myrt 1 2 - - - 1 1 1 1 1 

 Psidium sp. Psidiun sp - - - - - - - - - 1 

 Guajava pohliana (O.Berg) Kuntze Guaj pohl 2 - - - - 1 - - - - 

 Psidium laruotteanum Cambess. Psid laru - - - - 1 - - - - - 

 Psidium pohlianum O.Berg Psid pohl - 2 - - - - - - - - 

Nyctaginaceae Juss.            

 Guapira noxia (Netto) Lundell* Guap noxi 35 40 14 15 11 24 20 19 26 53 

 
Guapira graciliflora (Mart. ex 
Schmidt) Lundell Guap grac 8 40 - 3 - 1 - - 2 9 

 Neea theifera Oerst. Neea thei 3 9 3 9 1 3 - - - 7 

Ochnaceae DC.            

 
Ouratea hexasperma (A.St.-Hil.) 
Baill.* Oura hexa 92 111 98 118 274 359 311 363 382 428 

Opiliaceae Valeton            

 
Agonandra brasiliensis Miers ex 
Benth. & Hook.f. Agon bras - 2 - - - - - - 1 1 

Primulaceae Batsch ex Borkh.            

 Myrsine guianensis (Aubl.) Kuntze* Myrs guia 50 90 28 54 13 25 9 19 29 133 

 Myrsine spp. Myrs spp - 1 - - - - - - - - 

Proteaceae Juss.            

 Roupala montana Aubl.* Roup mont 45 105 29 59 27 47 24 30 40 86 

Rubiaceae Juss.            

 Palicourea rigida Kunth* Pali rigi 7 17 4 15 40 59 32 26 19 31 
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Tocoyena formosa (Cham. & 
Schltdl.) K.Schum. Toco form - - - - 1 1 - - 1 2 

 Machaonia acuminata Bonpl. Mach acum - - - - - - - - - 1 

Salicaceae Mirb.            

 Casearia grandiflora Cambess. Case gran - - - - - - - - - 1 

 Casearia sylvestris Sw. Case sylv 1 - - - - - - - - 1 

Sapotaceae Juss.            

 Pouteria ramiflora (Mart.) Radlk.* Pout rami 11 18 10 12 30 46 36 37 39 46 

 Pouteria torta (Mart.) Radlk. Pout tort 1 1 - - - - - - - - 

Styracaceae DC. & Spreng.            

 Styrax ferrugineus Nees & Mart.* Styr ferr 47 36 37 21 54 69 46 38 45 75 

 Styrax spp. Styr spp - 1 - - - - - - - - 

Symplocaceae Desf.            

 Symplocos rhamnifolia A.DC. Symp rham 7 6 3 4 1 4 4 4 5 6 

 Symplocos nitens (Pohl) Benth. Symp nite - 1 - - - - - - - - 

Vochysiaceae A.St.-Hil.            

 Qualea parviflora Mart.* Qual parv 32 45 48 58 42 66 56 63 60 61 

 Qualea grandiflora Mart.* Qual gran 25 32 16 21 38 30 33 29 36 46 

 Qualea multiflora Mart. Qual mult 3 10 12 21 6 20 14 16 22 22 

 Vochysia thyrsoidea Pohl Voch thyr 11 9 4 4 7 10 11 10 11 13 

 Vochysia rufa Mart. Voch rufa - 2 1 1 1 5 4 6 7 9 

 Vochysia elliptica Mart. Voch elli 7 6 4 4 5 4 3 5 5 5 

Outros            

 Individuos mortos Mort 99 85 48 45 45 87 201 202 110 93 

 Indeterminado Indet - - - - - 1 - - - - 

Total     1320 1986 812 1167 1219 1819 1532 1623 1725 2471 
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Anexo II. Parâmetros da dinâmica temporal nas duas áreas inventariadas sob dois regimes de fogo no JBB. As letras representam as diferenças 

significativas entre os anos (p-valor < 0,05). 

Parâmetros da dinâmica temporal 
Centro de Visitantes 

2008-2019 
Interflúvio 

Área queimada 2 

Sem fogo Com fogo 1997-2003 2003-2006 2006-2009 2009-2013 2013-2019 

Densidade        

Recrutas 949±34,6 507±23,8 600±36,1a 30±6,3b 375±28,0c 268±6,5c 866±18,0d 

Taxa Anual Média de Recrutamento (%.ano−1) 85±7,9 45±1,5 66±5,0a 202±8,9b 170±7,5b 110±4,9c 93±3,9ac 

Taxa Anual Média de Mortalidade (%.ano−1) 6,1±0,1 5,3±1,0 6,7±2,9a 0,8±2,0b 9,5±6,8a 4,4±1,4c 7,3±1,4a 

Meia-Vida (ano)  2,2±0,4 1,9±0,5 0,3±0,6a 10,3±4,4b 5,2±6,9c 1,9±1,3cd 1,1±0,5d 

Tempo de Duplicação - Nº. Ind. (ano)  105,7±76,2 125,6±3,1 71,9±125,9a 17±30,1b 14,4±21,4b 35,2±18,6c 69,3±53,1a 

Reposição ou Rotatividade ou Turnover (ano)  13,3±3,7 15±2,6 10,1±11,3a 122,5±1,6b 8±5.1,0c 16,4±5,5d 9,7±2,3c 

Estabilidade (ano)  59,5±37,5 70,3±2,7 41±61,3a 69,8±33,0b 11,2±11,8c 25,8±11,0d 39,5±26,8a 

Mudança líquida (%.ano−1)  92,4±77,7 110,6±1,5 61,8±130,1a -105,6±69,1b 6,4±20,3c 18,8±16,6c 59,7±52,9a 

Área basal        

Recrutas  4,1±1,2 3,6±1,0 6,9±4,0a -10,3±4,4b 4,7±2,3c 2,7±1,6c 6,6±1,2a 

Taxa Anual Média de Perda (%.ano−1) 3,302±0,1 2,081±0,1 3,760±0,2a 0,284±0,1b 2,078±0,2c 0,737±0,0b 2,903±0,1a 

Taxa Anual de Ganho (%.ano−1) 0,811±0,1 0,517±0,0 0,604±0,0a 1,405±0,1b 1,286±0,1ab 0,993±0,1a 1,032±0,1a 

Meia-Vida (ano)  3,570±0,8 3,005±0,8 - - - 10,301±3,9a 3,069±1,6b 
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Tempo de Duplicação (ano)  3,230±1,0 4,504±0,3 - - - 6,619±0,8a 3,843±1,8b 

Reposição ou Rotatividade ou Turnover (ano) 76,164±65,3 77,589±12,6 56,237±144,9a 17,147±35,0bc 13,404±28,0b 28,852±26,5cd 47,169±236,1ad 

Estabilidade (ano)  23,260±11,2 23,852±4,7 11,330±11,3 91,233±10,0ᵃ 9,958±13,7ᵇ 42,137±16,6ᵃ 19,538±8,5ᵇ 

Mudança líquida (%.ano−1) 49,712±29,7 50,709±7,0 33,783±71,2ᵃ 54,190±43,0 11,681±18,4 35,494±14,4ᵃ 33,354±117,3ᵃ 

(-) = Dados indisponíveis 
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