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RESUMO 
O fogo é um componente importante dos ecossistemas abertos, como as savanas brasileiras 
(Cerrado). No entanto, as mudanças climáticas e as atividades humanas estão alterando os 
regimes de queima. Isso pode ter impactos significativos na biodiversidade e nos serviços 
ecossistêmicos. A presente tese teve como objetivo estudar os efeitos sinérgicos das mudanças 
climáticas e dos regimes de queima no Cerrado e seus efeitos em larga escala sobre a fauna de 
lagartos e as percepções dos atores sociais quanto a esses aspectos. Para isso, cinco capítulos 
centrais abordam separadamente cada questão: o primeiro capítulo discute as percepções 
ambientais de residentes rurais e especialistas ambientais em relação ao Cerrado. Os residentes 
rurais tendem a ter uma percepção mais direta e espacialmente restrita do Cerrado, enfatizando 
frutas comestíveis e beleza cênica. Os especialistas ambientais, por outro lado, enfatizam a 
importância dos serviços ecossistêmicos da região, como a provisão de água e turismo. O 
segundo capítulo investiga as prioridades e motivações dos atores-chave envolvidos na gestão 
do fogo no Cerrado. Os residentes rurais priorizam a diminuição dos custos econômicos e das 
doenças pulmonares humanas, enquanto os especialistas ambientais priorizam a conservação 
da biodiversidade e seu uso tradicional. A maioria dos especialistas aprovou o uso do Manejo 
Integrado do Fogo (MIF) em áreas protegidas (91,84%) e privadas (79,59%). No terceiro 
capítulo, foram mapeados e classificados os principais regimes de queima no Cerrado. As 
queimadas são mais frequentes no final da estação seca, presumivelmente provocadas pelo 
homem. As queimadas são mais frequentes em condições mais secas e com maior radiação. 
Também foi observado que entre 1982 e 2018, houve um aumento da frequência e extensão de 
queimadas no Cerrado e mudanças na sazonalidade, com tendências a queimar mais no final da 
estação seca, em agosto e setembro. No quarto capítulo foram testadas hipóteses sobre como 
três componentes essenciais da resiliência demográfica (compensação, resistência e 
recuperação) covariam ao longo das distintas histórias de vida de três espécies de lagartos 
expostas a diferentes regimes de queima prescritas. Os resultados revelam que regimes de 
queima severos diminuem a capacidade de resistência, compensação ou recuperação. Além 
disso, identificamos o tempo de geração e a produtividade reprodutiva como preditores de 
tendências de resiliência em regimes climáticos e de queima. Nossas análises demonstram que 
a probabilidade e a quantidade de reprodução mensal são os fatores proximais da resiliência 
demográfica nas três espécies. No quinto capítulo, projetamos os tamanhos populacionais de 
lagartos sob diferentes condições ambientais, incluindo regimes de queima e mudanças 
climáticas. Os resultados revelam que populações com alta compensação, baixa resistência e 
longos tempos de recuperação apresentam tamanhos de população maiores. Dependendo do 
cenário do regime de queima, as populações podem amortecer ou aumentar seus tamanhos em 
determinadas áreas, especialmente nas porções leste e sul da distribuição geográfica do Cerrado. 
Para organismos de pequeno porte, como lagartos, o ritmo de vida (crescimento, maturação 
sexual e morte) e o esforço reprodutivo dos indivíduos são fatores determinantes para a 
persistência das populações em um mundo com regimes climáticos e de queima mais severos. 

 

Palavras-chave: conservação da biodiversidade, ecofisiologia, regimes de queima, 
resiliência. 



 

 
 

ABSTRACT 

Fire is an important component of open ecosystems, such as the Brazilian Cerrado savannas. 
However, climate change and human activities are altering fire regimes. These changes can 
have significant impacts on biodiversity and ecosystem services. This thesis aimed to study the 
synergistic effects of climate change and fire regimes in the Cerrado and their large-scale effects 
on lizard fauna and the perceptions of social actors regarding these aspects. To accomplish this 
task, five central chapters separately address each issue. The first chapter discusses the 
environmental perceptions of rural residents and environmental specialists in relation to the 
Cerrado. Rural residents tend to have a more direct and spatially constrained perception of the 
Cerrado, emphasizing edible fruits and scenic beauties. Environmental experts, on the other 
hand, emphasize the importance of the region’s ecosystem services, such as water provision 
and tourism. The second chapter investigates the priorities and motivations of the key actors 
involved in the management of fire in the Cerrado. Rural residents prioritize decreasing 
economic costs and human pulmonary diseases, while environmental experts prioritize 
biodiversity conservation and its traditional use. Most experts approved the use of the Integrated 
Fire Management (IFM) in protected (91.84%) and private (79.59%) areas. In the third chapter, 
I mapped and classified the main fire regimes in the Cerrado. Fires are most frequent at the end 
of the dry season, presumably ignited by humans. Fires are more frequent in drier conditions 
and with greater insolation. I was also observed that during the period of 1982 and 2018, there 
was an increase in the frequency and extent of fires in the Cerrado and changes in seasonality, 
with trends to burn more at the end of the dry season, in August and September. In the fourth 
chapter, I tested hypotheses on how three essential components of demographic resilience 
(compensation, resistance, and recovery) co-vary over the different life histories of three lizard 
species exposed to different prescribed fire regimes. The results reveal that severe fire regimes 
favor populations with greater capacity for resistance or compensation. In addition, we 
identified generation time and reproductive productivity as predictors of resilience trends in 
climate and fire regimes. Our analyses demonstrate that the probability and amount of monthly 
reproduction are the proximal factors of demographic resilience in the three species. In the fifth 
chapter, I project the population sizes of lizards under different environmental conditions, 
including fire regimes and climate change. The results reveal that populations with high 
compensation, low resistance and long recovery times have larger population sizes. Depending 
on the scenario of the burning regime, populations may dampen or increase their sizes in certain 
areas, especially in the eastern and southern portions of the Cerrado’s geographic distribution. 
For small organisms, such as lizards, the pace of life (growth, sexual maturation, and death) 
and reproductive investment of the individuals may be a determinant factor for the persistence 
of populations in a world with more severe climate and fire regimes. 

 

Keywords: biodiversity conservation, ecophysiology, fire regimes, resilience. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 Muitos pesquisadores afirmam que o mundo vive uma crise ambiental e que entrou 

numa nova era: o Antropoceno (Lewis; Maslin, 2015; Steffen et al., 2011; Zalasiewicz et al., 

2011). A humanidade já transgrediu alguns dos limites biofísicos seguros do planeta, como o 

do ciclo do nitrogênio, das mudanças climáticas e da perda da biodiversidade (Johan et al., 

2009; Rockström et al., 2009b; Running, 2012). As taxas de extinção das espécies estão muito 

mais altas do que as taxas de fundo (Cardinale et al., 2018), levando alguns autores a afirmarem 

que estamos vivenciando a sexta extinção em massa (Ceballos; Ehrlich; Dirzo, 2017; Ceballos; 

Ehrlich; Raven, 2020; Dirzo, Rodolfo et al., 2014). Contudo, apesar das outras cinco extinções 

em massa terem sua causa por eventos naturais ou estocásticos, a presente se dá devido às 

mudanças ambientais causadas pelos seres humanos (Ceballos et al., 2017; Ceballos et al., 

2020; Dirzo, Rodolfo et al., 2014). As principais causas das extinções da fauna são as invasões 

biológicas, sobre-exploração, perda de habitat e fragmentação, e mais recentemente as 

mudanças climáticas (Ducatez; Shine, 2017; Young et al., 2016). 

 Dentro desse contexto de mudanças ambientais globais e perda da biodiversidade, a 

discussão acerca da efetividade das políticas e práticas conservacionistas está em 

questionamento (Chazdon, 2019; Macura; Secco; Pullin, 2015; Schleicher; Peres; Leader‐

Williams, 2019). Similarmente, é necessário nas avaliações sobre a biodiversidade, incorporar 

as atividades socioeconômicas e outras dimensões humanas (e.g.: psicologia, tradições 

culturais, política e governança), de forma a mitigar os impactos negativos e aumentar a 

eficiência da conservação da biodiversidade (Tilman et al., 2017). Entender as percepções, 

motivações, predisposições, preferências e atitudes das pessoas pode ajudar a elaborar políticas 

e ações conservacionistas mais efetivas, além de programas de tomada de consciência e 

educação ambiental que as convençam a colaborar e participar (Bennett, 2016; Bennett et al., 

2017). Em alguns casos, é complexo balancear as atividades socioeconômicas com as 

prioridades e ações conservacionistas, pois existem tradeoffs entre elas, ou seja, existem 

conflitos intrínsecos (Álvarez-Romero et al., 2015; Kremen; Merenlender, 2018b; Pellegrini et 

al., 2016; Wilson; Carwardine; Possingham, 2009). Para se conhecer essas relações e suas 

interações é preciso integrar os métodos das ciências sociais com a ecologia e a biologia da 

conservação (conservação social) (Bennett; Roth, 2015; Bennett et al., 2017). 

 A história do fogo nos ecossistemas se confunde com a própria história e evolução dos 

hominídeos (Bowman, D. M. et al., 2011; Bowman et al., 2009; Leys et al., 2018; Roos; 
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Bowman; Balch; Artaxo; Bond; Cochrane; D'Antonio; Defries; Mack; Johnston; Krawchuk; 

Kull; Moritz; Pyne; Scott; Swetnam, 2014). Em ecossistemas pirofíticos (dependentes do fogo), 

queimadas controladas são prescritas para promover a biodiversidade e proteger as populações 

humanas (Bradstock et al., 2005; Fernandes et al., 2013; Groninger et al., 2005; Russell-Smith 

et al., 2013). Há décadas, a maioria dos tomadores de decisão e pesquisadores se convenceram 

de que políticas de somente supressão do fogo são pouco eficazes e altamente custosas 

ambiental, econômica e socialmente (Moritz et al., 2014; Roos; Bowman; Balch; Artaxo; Bond; 

Cochrane; D'Antonio; Defries; Mack; Johnston; Krawchuk; Kull; Moritz; Pyne; Scott; 

Swetnam, 2014; Stevens et al., 2016). Tais políticas de supressão do fogo favorecem a invasão 

de plantas lenhosas em habitats abertos (Accatino et al., 2016; Rosan et al., 2019; Stevens et 

al., 2016) e/ou aumentam o acúmulo de combustível e dessa forma, incêndios de grandes 

extensões e intensidades acometem os ecossistemas (Fernandes et al., 2013; Roos; Bowman; 

Balch; Artaxo; Bond; Cochrane; D'Antonio; Defries; Mack; Johnston; Krawchuk; Kull; Moritz; 

Pyne; Scott; Swetnam, 2014). 

 Na América do Sul, inspiradas nas experiências de outros países (principalmente da 

Austrália), as políticas de queimadas ainda estão em desenvolvimento, mas aparentemente já 

trazem resultados positivos (Eloy et al., 2018b; Schmidt; Moura; Ferreira; Eloy; Sampaio; Dias; 

Berlinck; et al., 2018). Com uma abordagem adaptativa e interdisciplinar, queimadas 

controladas são prescritas no começo da estação seca de acordo com o conhecimento tradicional 

ou a quantidade de combustível mapeada por imagens de satélite em terras indígenas, 

comunidades quilombolas e unidades de conservação (Bilbao et al., 2019; Falleiro; Santana; 

Berni, 2016; Fidelis et al., 2018; Franke et al., 2018; Schmidt et al., 2016b; Souza et al., 2016; 

Welch et al., 2013). Essa é a base conceitual e prática do manejo integrado do fogo (MIF) 

praticado atualmente em unidades de conservação e terras indígenas no Brasil (Schmidt; Eloy, 

2020; Schmidt et al., 2016a; b; Schmidt; Moura; Ferreira; Eloy; Sampaio; Dias; Berlinck, 

2018). No entanto, apesar da vasta literatura e do alto consenso dos especialistas acerca das 

práticas de manejo de fogo em ecossistemas inflamáveis, queimadas controladas e prescritas 

ainda são estigmatizadas e proibidas, devido principalmente ao legado colonialista dos países 

(Bowman, D. M. et al., 2011; Durigan; Ratter; James, 2016; Eloy et al., 2019; Moura et al., 

2019).  

 Mais recentemente, também estão em discussão os regimes de queima sustentáveis, para 

manter ou aumentar a biodiversidade, os serviços ecossistêmicos, preservar as vidas humanas 

e a cultura das comunidades locais (Bowman; O'Brien; Goldammer, 2013; Roos; Bowman; 
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Balch; Artaxo; Bond; Cochrane; D'Antonio; DeFries; Mack; Johnston; Krawchuk; Kull; 

Moritz; Pyne; Scott; Swetnam; et al., 2014). A “pirogeografia” se dispõe a estudar a 

complexidade do fogo na Terra, incorporando as dimensões biológicas (fisiologia, ecologia, 

biogeografia e evolução), humanas (história, política, sociologia, psicologia, geografia, 

arqueologia e antropologia) e geofísicas (física, climatologia, meteorologia e biogeoquímica) 

(Bowman et al., 2013; Krawchuk et al., 2009; Murphy et al., 2013). A interdisciplinaridade 

intrínseca da pirogeografia é essencial para entender o papel do fogo sobre os sistemas 

ecológicos, predizermos como os regimes de queima mudarão no futuro sob mudanças 

ambientais e desenvolvermos estratégias de manejo do fogo mais sustentáveis (Bowman et al., 

2013; Krawchuk et al., 2009; Murphy et al., 2013). Regimes de queima mais sustentáveis 

devem manter ou aumentar a biodiversidade, manter os padrões de qualidade do ar, conter 

emissões de gases do efeito estufa, proteger o suprimento de água em quantidade e qualidade 

para as populações humanas e proteger as vidas humanas, assim como as culturas locais e 

tradicionais (Roos; Bowman; Balch; Artaxo; Bond; Cochrane; D'Antonio; DeFries; Mack; 

Johnston; Krawchuk; Kull; Moritz; Pyne; Scott; Swetnam; et al., 2014; Roos et al., 2016). Às 

vezes, existirão tradeoffs entre esses objetivos e, para alcançá-los, será necessário priorizá-los 

de acordo com os contextos regionais e locais (Bowman, D. M. et al., 2011; Driscoll et al., 

2016; Murphy; Williamson; Bowman, 2011). Sendo assim,  

 As mudanças climáticas causadas pelo aumento das emissões dos gases de efeito estufa 

estão alterando os padrões de precipitação, aumentando a média da temperatura global e as 

probabilidades de ocorrência de eventos climáticos extremos, como secas, enchentes e ondas 

de calor (IPCC, 2022). Estas mudanças já afetam a fenologia, a distribuição, o comportamento, 

a fisiologia e até os padrões genéticos das espécies (Parmesan, 2006; Parmesan; Yohe, 2003; 

Walther et al., 2002). Nas previsões frente às mudanças climáticas, os distúrbios em 

ecossistemas abertos serão progressivamente mais frequentes, como secas e queimadas (Dale 

et al., 2000; IPCC, 2022). A maior parte dos estudos sobre o efeito das mudanças climáticas 

sobre os regimes de queima indicam que haverá, na maior parte do globo, um aumento da 

frequência de queimadas (Bowman et al., 2020; Flannigan et al., 2009; Flannigan; Stocks; 

Wotton, 2000; Moritz et al., 2012b). Porém, em algumas localidades, e principalmente em 

ambientes tropicais, as queimadas podem diminuir em frequência (Bowman et al., 2020). No 

entanto, tais estudos não são capazes de predizer como a frequência de queimadas antrópicas 

irá se comportar, e dados empíricos sugerem que ela tende a aumentar devido ao crescimento 

da população humana (Bowman, D. M. et al., 2011; Bowman et al., 2009). Tais interações entre 
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clima, fogo e vegetação impõem dificuldades ainda maiores para a gestão e planejamento do 

uso do solo e de áreas protegidas com intuito de conservar a biodiversidade e proteger as 

comunidades humanas no futuro (Archibald et al., 2018), pois regimes de queima novos podem 

surgir sem que seja possível prevê-los antes de se criar medidas adaptativas ou mitigatórias 

(Schmidt; Moura; Ferreira; Eloy; Sampaio; Dias; Berlinck; et al., 2018; Stephens et al., 2013). 

 Apesar do fogo ser um fator preponderante em ecossistemas abertos, como savanas e 

pradarias de todo o mundo, ainda pouco se sabe sobre o efeito do fogo sobre a fauna (Bond; 

Keeley, 2005; Bowman et al., 2009). Não obstante, o manejo do fogo no Brasil e em outros 

países foi idealizado com a premissa de que, se as necessidades das espécies de plantas são 

alcançadas, automaticamente as necessidades das espécies de animais também serão, o que 

muitas vezes não se traduz na realidade (Clarke, 2008; Kelly; Brotons; McCarthy, 2017). É 

necessário indicar aos praticantes do manejo de fogo as características do mosaico de 

fragmentos com diferentes regimes de queima, como o tamanho do fragmento, conectividade 

entre os fragmentos e as consequências da intensidade da queima para os recursos utilizados 

pelos animais (Clarke, 2008; Driscoll et al., 2010; Kelly et al., 2017). Alguns estudos recentes 

em animais indicam que a proteção de fragmentos de vegetação não-queimados há muito tempo 

é mais importante do que gerar fragmentos de vegetação recentemente queimados (Kelly et al., 

2015; Taylor et al., 2012). Sendo assim, o manejo adaptativo do fogo precisa incorporar 

adequadamente essas informações e implementá-las em um ciclo com cinco componentes 

básicos: planejamento, implementação, monitoramento, avaliação e refinamento das ações 

(Clarke, 2008; Gillson; Whitlock; Humphrey, 2019). 

 Os répteis são ótimos modelos para estudos sobre efeitos de mudanças ambientais, como 

clima, perturbações e ações antrópicas (Vitt; Caldwell, 2014). Os répteis são sensíveis a essas 

alterações, pois eles são ectotérmicos e muitos possuem necessidades específicas (como habitat, 

microhabitat e dieta) (Vitt et al., 2014). No geral, em répteis, os efeitos diretos (que causam 

mortalidade sobre os indivíduos) são suportados (Costa et al., 2013; Russell; Lear; Guynn Jr, 

1999), mas os indiretos advindos da mudança na estrutura da vegetação são os que mais afetam, 

positivamente ou negativamente, dependendo da espécie (Russell et al., 1999; Smith; Michael 

Bull; Driscoll, 2013; Swan et al., 2015). No nível de taxocenose, os lagartos são geralmente 

beneficiados em ambientes submetidos ao fogo, pois o fogo gera um ambiente com maior 

abertura da vegetação e melhores condições microclimáticas para a termorregulação destes 

animais (Andersen et al., 2005; Langford et al., 2007; Mushinsky, 1985; Nicholson; Lill; 

Andersen, 2006; Pianka; Goodyear, 2012; Valentine; Schwarzkopf, 2009). No entanto, existem 
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várias espécies de répteis e de outros táxons que são afetadas negativamente pelas queimadas, 

principalmente aquelas mais intensas (Driscoll; Henderson, 2008; Lindenmayer et al., 2008; 

Pelegrin; Bucher, 2010). No Cerrado, a maior parte das espécies de lagartos é resiliente às 

mudanças ambientais geradas pelos regimes de queima (Durigan et al., 2020), sendo que a 

estrutura da vegetação e o microclima afetam as oportunidades de termorregulação das 

espécies, beneficiando certas espécies (Costa et al., 2021). Apesar desses estudos, na maior 

parte, o conhecimento das consequências do fogo para a fauna (inclusive de lagartos) do 

Cerrado ainda é muito local, sendo difícil propor ações mitigatórias e de manejo para a 

conservação da biodiversidade do bioma (Clarke, 2008; Driscoll et al., 2010). 

Da mesma forma, os répteis são também especialmente suscetíveis às mudanças 

climáticas (Paaijmans et al., 2013; Sinervo, Barry et al., 2010b), já que a dependência da 

regulação corporal pela temperatura do ambiente (Huey, 1982; Huey; Stevenson, 1979) pode 

comprometer as horas de atividade dos indivíduos, ultimamente afetando a sobrevivência, o 

crescimento e a reprodução (Adolph; Porter, 1993; Adolph; Porter, 1996; Kearney, 2013; 

Sinervo, B. et al., 2010). No entanto, animais termorreguladores podem amortecer os impactos 

das mudanças climáticas, alterando o uso de microambientes no tempo ou no espaço (Kirchhof 

et al., 2017; Scheffers et al., 2014; Woods; Dillon; Pincebourde, 2015). Contudo, a biologia 

termal dos répteis é altamente conservada entre as linhagens e há baixa probabilidade dos 

animais se adaptarem fisiologicamente frente às mudanças climáticas (Araújo et al., 2013; 

Grigg; Buckley, 2013; Sinervo, B. et al., 2010). Além disso, os animais de regiões florestais 

tropicais são também mais suscetíveis, pois possuem menores tolerâncias termais a 

temperaturas altas (Huey et al., 2009; Sinervo, B. et al., 2010). Sendo assim, estudos que 

consideram os efeitos das mudanças climáticas sobre o microclima1 e não o macroclima são 

mais realistas nas predições futuras, já que os animais experienciam o primeiro em uma escala 

bem mais refinada (Gillingham et al., 2012; Potter; Arthur Woods; Pincebourde, 2013). 

 Poucos trabalhos se dispuseram a estudar os efeitos interativos ou aditivos das mudanças 

climáticas com os regimes de queima sobre a fauna (Cadenhead et al., 2016; De Cáceres et al., 

2013; Regos et al., 2017; Regos et al., 2015), especialmente em regiões em que a biodiversidade 

é tão ameaçada como o Cerrado. O Cerrado é uma ecorregião savânica, e por causa de sua 

 
1 Aqui, microclima é definido como as condições térmicas, hídricas e radiativas no primeiro metro acima ou 
abaixo da superfície terrestre—“o clima próximo do solo” (Geiger; Aron; Todhunter, 2003). Assim, o 
microclima depende de vários processos físicos amplos, como radiação influenciada pelo terreno e vegetação, 
temperatura do ar, velocidade do vento e umidade, assim como dinâmicas da temperatura do solo, umidade do 
solo e neve (Geiger et al., 2003). 
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heterogeneidade ambiental, abriga uma das floras e faunas mais diversas do mundo (Eiten, 

1972; Furley, 1999; Oliveira; Marquis, 2002). Além disso, esta região possui altos índices de 

endemismo e sofre alta pressão antrópica, principalmente do setor agropecuário, o que o torna 

uma região prioritária para a conservação mundial, um hotspot de biodiversidade (Klink; 

Machado, 2005; Mittermeier et al., 1998; Myers, Norman et al., 2000). Para estudos sobre os 

efeitos interativos das mudanças climáticas com os regimes de queima sobre a fauna, são 

necessários esforços de longo prazo (longitudinais), sob diferentes regimes de queima 

(frequência e época das queimadas) e em diferentes localidades (escalas maiores) (Driscoll et 

al., 2010; Gomes; Miranda; Bustamante, 2018). Além disso, estudos que consigam predizer os 

efeitos das mudanças climáticas e do fogo sobre a fauna com base nos mecanismos e processos 

sobre a fisiologia e as taxas vitais dos indivíduos, como sobrevivência, crescimento e 

reprodução, geram resultados mais robustos e práticos para a conservação (Driscoll et al., 2010; 

Kearney; Porter, 2009). Por isso, estudos sobre a fisiologia e a ecologia das populações naturais 

têm papel importante para o avanço da conservação da biodiversidade, podendo-se estudar 

efeitos interativos das mudanças climáticas e de diferentes regimes de queima, assim como as 

suas dimensões humanas. 

 Tendo em vista o caráter interdisciplinar acerca do fogo, mudanças climáticas e a 

conservação da fauna de lagartos (lacertofauna) no Cerrado, organizei a tese em cinco capítulos, 

cada um dedicado a aspectos diferentes e interrelacionados destes três temas no Cerrado. Cada 

capítulo aborda um objetivo e questão principais. O objetivo geral da tese foi estudar os efeitos 

sinérgicos das mudanças climáticas e dos regimes de queima no Cerrado e seus efeitos em larga 

escala sobre a fauna de lagartos e as percepções dos atores sociais quanto a esses aspectos. O 

primeiro capítulo objetivou investigar as diferenças na percepção ambiental em relação ao 

Cerrado entre dois grupos de atores sociais (Tabela 1.1): um com uma visão mais interna e 

direta com o Cerrado (residentes rurais) e outro com uma visão mais externa e conceitual 

(especialistas ambientais). Portanto, esse capítulo aborda uma questão acerca da percepção 

ambiental sobre o Cerrado, de forma a explorar os principais motivadores psicológicos e sociais 

sobre os tradeoffs e conflitos da conservação da sociobiodiversidade do Cerrado. O segundo 

capítulo possui um enfoque mais prático e de indicação de sugestões para o manejo integrado 

do fogo no Cerrado considerando a percepção de dois grupos sociais chave (residentes rurais e 

especialistas ambientais; Tabela 1.1). O terceiro capítulo aborda uma questão pirogeográfica 

importante para o entendimento dos regimes de queima e o manejo do fogo no Cerrado (Tabela 

1.1. O quarto capítulo investiga os mecanismos e processos que conferem maior resiliência para 
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populações de lagartos no Cerrado frente a distúrbios climáticos e de queimadas prescritas. Por 

último, o quinto capítulo investiga como os processos e mecanismos das populações de lagartos 

no Cerrado regulam seus tamanhos populacionais e como são projetados a afetá-los no futuro 

sob condições ambientais induzidas pelo clima e regimes de queima. Ao final de cada capítulo, 

tem um link de acesso para um apêndice on-line com informações não essenciais para o 

entendimento de cada estudo, mas que são complementares e de maior aprofundamento para os 

interessados. 

 

Tabela 1.1 – Questões e objetivos centrais (em negrito) e específicos da tese 

Questões Objetivos 
1. A percepção ambiental em relação ao 

Cerrado difere entre residentes rurais e de 
especialistas ambientais? 

1. Investigar as diferenças na percepção 
ambiental em relação ao Cerrado entre 

residentes rurais e especialistas ambientais 
2. Existem tradeoffs (conflitos) nas principais 

prioridades entre residentes rurais e 
especialistas ambientais e suas atitudes em 

relação aos objetivos de manejo do fogo e uso 
do fogo no Cerrado? 

2. Entender possíveis tradeoffs nas 
principais prioridades entre residentes 
rurais e especialistas ambientais e suas 

atitudes em relação aos objetivos de manejo 
do fogo e uso do fogo no Cerrado 

2.1. Os especialistas ambientais priorizam 
objetivos de manejo do fogo relacionados aos 

serviços ecossistêmicos e à biodiversidade (e.g., 
água, mudanças climáticas e conservação da 

biodiversidade), enquanto os entrevistados rurais 
priorizam objetivos relacionados ao uso de 

recursos (e.g., custo econômico, agricultura e 
controle de pragas)? 

2.1. Investigar diferenças nas principais 
prioridades sobre objetivos de manejo do fogo 

no Cerrado entre residentes rurais e 
especialistas ambientais 

2.2. Os entrevistados rurais subestimam a 
importância do uso do fogo em comparação com 

os especialistas ambientais? 

2.2. Investigar diferenças entre residentes 
rurais e especialistas ambientais na percepção 

acerca da importância do uso do fogo 

2.3. As características socioeconômicas e a 
consciência ambiental explicam as diferenças na 
priorização de objetivos de manejo do fogo e na 
percepção acerca da importância do uso do fogo 
no Cerrado entre os grupos (residentes rurais e 

especialistas ambientais) e os indivíduos? 

2.3. Investigar se as características 
socioeconômicas e a consciência ambiental 

explicam as diferenças na priorização de 
objetivos de manejo do fogo e na percepção 

acerca da importância do uso do fogo no 
Cerrado entre os grupos (residentes rurais e 

especialistas ambientais) e os indivíduos  
2.4. Quais são as atitudes dos moradores da zona 

rural em relação à frequência de uso do fogo, 
aplicação de queimadas precoces e prevenção de 

queimadas tardias? 

2.4. Caracterizar as atitudes dos moradores da 
zona rural em relação à frequência de uso do 

fogo, aplicação de queimadas precoces e 
prevenção de queimadas tardias 

2.5. Quais são as percepções de especialistas 
ambientais sobre a importância do uso do fogo 
para a biodiversidade, os efeitos dos regimes de 
fogo nos ecossistemas e o Manejo Integrado do 

Fogo? 

2.5. Caracterizar as percepções de especialistas 
ambientais sobre a importância do uso do fogo 
para a biodiversidade, os efeitos dos regimes 

de fogo nos ecossistemas e o Manejo Integrado 
do Fogo 
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3. Quais são os regimes de queima lato sensu no 
Cerrado e quais variáveis são seus melhores 

preditores? 

3. Identificar os regimes de queima lato 
sensu no Cerrado e quais variáveis são seus 

melhores preditores 
3.1. Quais são os principais regimes de queima 
lato sensu no Cerrado considerando os padrões 

sazonais de frequência (medido como 
probabilidade de ocorrência) e extensão (medido 

como área queimada) de queimadas? 

3.1. Classificar os regimes de queima lato 
sensu no Cerrado considerando as médias 

mensais de frequência e extensão de 
queimadas 

3.2. Quais variáveis climáticas, do terreno, 
ecológicas e antrópicas melhor predizem os 

regimes de queima lato sensu (frequência e a 
extensão de queimadas) no Cerrado? 

3.2. Identificar quais variáveis climáticas, do 
terreno, ecológicas e antrópicas melhor 
predizem a frequência e a extensão de 

queimadas (i.e., regimes de queima lato sensu) 
no Cerrado 

3.3. Os regimes de queima lato sensu (padrões 
sazonais de queimadas) no Cerrado estão sendo 

alterados? Por quê? 

3.3. Investigar se os regimes de queima lato 
sensu (padrões sazonais de queimadas) no 

Cerrado estão sendo alterados 
4. Como as características de história de vida 

(tempo de geração e produtividade 
reprodutiva) e os mediadores das taxas vitais 
subjacentes de lagartos do Cerrado regulam 
seus componentes de resiliência demográfica 

(resistência, compensação e tempo de 
recuperação)? 

4. Investigar como as características de 
história de vida (tempo de geração e 

produtividade reprodutiva) e os mediadores 
das taxas vitais subjacentes de lagartos do 

Cerrado regulam os componentes de 
resiliência demográfica (resistência, 

compensação e tempo de recuperação) 
4.1. Quais mediadores das taxas vitais dos 

organismos e do ambiente moldam a resiliência 
das populações de lagartos submetidos a 

diferentes regimes de queima? Como é essa 
modulação? 

4.1. Identificar quais e como os mediadores 
das taxas vitais dos organismos e do ambiente 

moldam a resiliência das populações de 
lagartos submetidos a diferentes regimes de 

queima 
4.2. A severidade dos regimes de queima afeta a 

resiliência das populações de lagartos do Cerrado? 
Como é esse efeito? 

4.2. Investigar se, e como a severidade dos 
regimes de queima afeta a resiliência das 

populações de lagartos do Cerrado 
4.3. O tempo de geração afeta a resiliência das 

populações de lagartos do Cerrado? Como é esse 
efeito? 

4.3. Investigar se, e como o tempo de geração 
afeta a resiliência das populações de lagartos 

do Cerrado 
4.4. A produtividade reprodutiva, a taxa de 

crescimento corporal e o desempenho térmico 
afetam a resiliência das populações de lagartos do 

Cerrado? Como é esse efeito? 

4.4. Investigar se, e como a produtividade 
reprodutiva, a taxa de crescimento corporal e o 
desempenho térmico afetam a resiliência das 

populações de lagartos do Cerrado 
5. Os tamanhos populacionais de lagartos do 

Cerrado no presente e no futuro são regulados 
pelos componentes de resiliência e as 
características da história de vida das 

populações sob condições ambientais induzidas 
pelo clima e regimes de queima? 

5. Investigar se, e como a resiliência e a 
história de vida das populações de lagartos 

do Cerrado regulam seus tamanhos 
populacionais no presente e no futuro sob 

condições ambientais induzidas pelo clima e 
regimes de queima 

5.1. Quais características dos organismos e 
condições ambientais regulam o tamanho das 

populações de lagartos no Cerrado? 

5.1. Identificar quais características dos 
organismos e condições ambientais regulam o 

tamanho das populações de lagartos no 
Cerrado 

5.2. A resiliência demográfica regula os tamanhos 
populacionais de lagartos do Cerrado no presente 

e no futuro? 

5.2. Investigar como os componentes de 
resiliência demográfica (resistência, 

compensação e tempo de recuperação) de 
lagartos do Cerrado regulam seus tamanhos 
populacionais no presente e no futuro sob 
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condições ambientais induzidas pelo clima e 
regimes de queima 

5.3. A história de vida regula os tamanhos 
populacionais de lagartos do Cerrado no presente 

e no futuro? 

5.3. Investigar como as características da 
história de vida (tempo de geração e 

produtividade reprodutiva) de lagartos do 
Cerrado regulam seus tamanhos populacionais 

no presente e no futuro sob condições 
ambientais induzidas pelo clima e regimes de 

queima 
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2 PERCEPÇÃO AMBIENTAL DE RESIDENTES RURAIS E ESPECIALISTAS 

AMBIENTAIS EM UM HOTSPOT DE BIODIVERSIDADE 

 

Resumo 

A humanidade está vivendo uma crise ambiental, que ameaça a biodiversidade e a si mesma. 
Conhecer a percepção ambiental dos atores sociais em ecossistemas ameaçados pode ser crítico 
para tomar decisões e planejar ações conservacionistas mais efetivas. Nesse estudo, 
investigamos as percepções ambientais positivas e negativas de 48 residentes rurais e 49 
especialistas ambientais (n = 97) sobre o Cerrado, um hotspot de biodiversidade. Utilizamos 
métodos de análises de conteúdo semiautomáticas para explorar as diferenças nas associações 
de palavras e tópicos utilizados por cada grupo. Como esperado, encontramos diferenças no 
vocabulário utilizado na percepção ambiental do Cerrado pelos residentes rurais e especialistas 
ambientais. No entanto, somente as percepções positivas do Cerrado apresentaram tópicos 
diferentes entre os grupos. Residentes rurais tendem a ter uma percepção mais direta e 
espacialmente restrita do Cerrado, enfatizando frutas comestíveis e beleza cênica; enquanto 
especialistas ambientais enfatizam mais a importância de serviços ecossistêmicos da região, 
como a provisão de água e turismo, em contextos regional, nacional e global. Políticas públicas 
e atividades de educação ambiental são importantes para desmitificar algumas percepções 
equivocadas que algumas pessoas ainda possuem em relação ao Cerrado e para sensibilizar a 
sociedade para a tomada de consciência da conservação dessa região tão ameaçada. 

 

Abstract 

Humanity is experiencing an environmental crisis, threatening biodiversity, and itself. Knowing 
the environmental perception of social actors in threatened ecosystems can be critical for 
making decisions and planning more effective conservation actions. We investigated the 
positive and negative environmental perceptions of the Cerrado, a biodiversity hotspot, from 
48 rural residents and 49 environmental specialists (n = 97). We used semiautomated content 
analysis methods to explore differences in word and topic associations used by each group. As 
expected, we found differences in the vocabulary used by rural residents and specialists’ 
environmental perceptions of the Cerrado. However, only positive perceptions of the Cerrado 
presented different topics between groups. Rural residents tend to have a more direct and 
spatially constrained perception of the Cerrado, emphasizing edible fruits and scenic beauties. 
In contrast, specialists stressed the importance of biodiversity and ecosystem services in the 
region, such as water supply and tourism, in regional, national, and global contexts. Public 
policies and environmental education activities are essential to demystify misperceptions about 
the Cerrado and to increase society’s awareness of the conservation of this highly threatened 
region. 

 

2.1 Introdução 

 O mundo já ultrapassou muitos limites biofísicos seguros para a humanidade, e a perda 

de biodiversidade sofreu a mudança mais significativa (Johan et al., 2009; Rockström et al., 

2009a). O uso da terra é o principal motor dessa mudança, especialmente nos hotspots de 
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biodiversidade (Newbold et al., 2016). Ao diminuir as áreas de vegetação nativa, a mecanização 

da agricultura e o crescimento populacional global aceleraram a taxa de perda de biodiversidade 

(Aycrigg et al., 2022; Beckmann et al., 2019; Bellard et al., 2014). As taxas de extinção são tão 

altas quanto em outras extinções em massa ocorreram na Terra, colocando desafios à 

conservação da biodiversidade e à resiliência dos sistemas socioecológicos (Cardinale et al., 

2018; Ceballos et al., 2020; Dirzo, R. et al., 2014). A perda da biodiversidade traz à discussão 

não apenas questões práticas relacionadas aos serviços ecossistêmicos prestados à sociedade e 

outros efeitos ecológicos em cascata, mas também éticas em nossas práticas diárias, ações, 

políticas e planos de longo prazo que contrapõem a conservação da biodiversidade (Ducarme; 

Flipo; Couvet, 2020; Kopnina, 2016; Vucetich et al., 2021). 

 Apesar dos avanços substanciais na área da conservação desde os anos de 1980 

(aumento das preocupações sobre problemas ambientais), muitas tendências negativas não 

estão diferentes do que antes ou estão ainda piores (Chazdon, 2019; Macura et al., 2015; 

Schleicher et al., 2019). Alguns argumentam que esse fracasso se deve, em parte, à dicotomia 

criada entre humanos e natureza (Adams; Barnes; Pressey, 2019; Fitzgerald; Stronza, 2009; 

Sutherland et al., 2009). Por exemplo, uma das práticas conservacionistas mais eficazes é a 

criação de áreas protegidas para excluir a presença humana em determinadas regiões 

(Dinerstein et al., 2017; Kopnina, 2016). Assim, torna-se crítico considerar nas avaliações 

ambientais as atividades socioeconômicas e outras dimensões humanas (e.g., psicologia, 

tradições culturais, política e governança) para mitigar impactos negativos e aumentar a 

eficiência e eficácia da conservação da biodiversidade (Tilman et al., 2017). O sucesso das 

ações de conservação depende da população local e de como ela vive e cria suas construções 

sociais (Bennett et al., 2015; Bennett et al., 2016). 

 Estudos sobre percepção ambiental visam fornecer uma compreensão sistemática e 

científica da visão "interna" (da comunidade humana local) para complementar a abordagem 

científica mais tradicional e "externa" (Whyte, 1977). Essa visão interna é fundamental para a 

sustentabilidade e conservação biológica em hotspots de biodiversidade, onde conflitos sociais 

e ambientais surgem e levam a crises socioecológicas (Zhao et al., 2022). Portanto, 

compreender as percepções, motivações, predisposições, preferências e atitudes humanas pode 

ajudar a formular políticas, ações e programas educacionais conservacionistas mais eficazes 

para convencer as pessoas a colaborar e participar (Bennett, 2016; Bennett et al., 2016; Cortés‐

Capano et al., 2020). 
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 As savanas brasileiras (Cerrado) compõem a segunda maior ecorregião da América do 

Sul, com mais de 2.000.000 km2 de área geográfica e possuem um ambiente altamente 

heterogêneo moldado por interações complexas entre vegetação, terreno, solo e fogo (Eiten, 

1972; Françoso et al., 2019; Furley, 1999). O Cerrado é uma das savanas mais biodiversas do 

mundo e possui altos níveis de endemismo (Furley, 1999; Klink et al., 2005). No entanto, o 

aumento de terras agrícolas e pastagens ameaça sua biodiversidade (Colli; Vieira; Dianese, 

2020); portanto, é considerado um hotspot global de conservação da biodiversidade 

(Mittermeier et al., 1998; Myers, N. et al., 2000). A conversão da vegetação nativa em lavouras 

e pastagens aumenta as temperaturas médias superficiais e reduz a água reciclada para a 

atmosfera, interrompendo muitas funções e serviços ecossistêmicos, como o fornecimento de 

água para outras bacias (Alencar et al., 2020; Bustamante et al., 2016; Rodrigues, A. A. et al., 

2022; Schüler; Bustamante, 2022b). Neste estudo, investigamos as diferenças nas percepções 

ambientais positivas e negativas entre residentes rurais e especialistas ambientais em relação ao 

Cerrado. Utilizamos análise de conteúdo automatizada e modelagem estatística para avaliar 

diferenças nas percepções positivas e negativas entre esses dois grupos. Exploramos os 

discursos à luz dos principais motivadores psicológicos e sociais para avançar nosso 

conhecimento sobre os tradeoffs e conflitos em um hotspot mundial de conservação da 

biodiversidade. 

 

2.2 Material e Métodos 

 Foram construídos dois questionários diferentes para moradores da zona rural e 

especialistas em meio ambiente. Utilizamos os questionários para o levantamento presencial de 

moradores da zona rural do município de Palmas, Tocantins, Brasil. Para a seleção dos 

entrevistados, foram excluídos os imóveis rurais dedicados exclusivamente para lazer ou sem 

residentes permanentes. Gravamos o áudio nas entrevistas (quando permitido) e ajudamos na 

leitura das perguntas. Pedimos a 548 especialistas ambientais que respondessem a um 

questionário on-line por meio do Google Forms. Entramos em contato com pesquisadores 

envolvidos com a conservação do Cerrado, agentes e técnicos de órgãos ambientais estaduais e 

federais, incluindo gestores de áreas protegidas, por meio de seus e-mails disponíveis 

publicamente na internet. Foram considerados apenas os órgãos ambientais localizados dentro 

da distribuição do Cerrado (ver Apêndice 2-2 para um resumo dos especialistas ambientais 

contatados). Os participantes assinaram um termo de consentimento livre e esclarecido assinado 

pelos pesquisadores antes de responderem às questões. As pesquisas presenciais geralmente 
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levaram mais tempo (~20-30 min) do que os questionários on-line (~15-20 min) porque 

tínhamos que verbalizar as perguntas mais detalhadamente. Os questionários e entrevistas 

foram realizados utilizando a língua portuguesa. Neles, fizemos perguntas abertas sobre suas 

percepções positivas e negativas sobre o Cerrado; “Quais pontos positivos e negativos acerca 

do Cerrado você consegue elencar?” Posteriormente, foram solicitadas outras informações 

socioeconômicas, precisamente sobre escolaridade, renda mensal, idade, identificação de 

gênero, anos de trabalho na área ambiental (somente para especialistas) ou tempo de residência 

em área rural (somente para pessoas rurais) e porte da propriedade. Os níveis e descrições de 

cada questão estão no Apêndice 2-1. Ao final das pesquisas, que ocorreram entre julho e agosto 

de 2021, foram entrevistados 48 moradores da zona rural, e 49 especialistas ambientais 

responderam aos questionários (total de 97 participantes). 

 Neste estudo, utilizamos uma abordagem quanti-qualitativa, uma vez que quantificamos 

as palavras utilizadas pelos grupos, aplicamos análises estatísticas e as interpretamos 

qualitativamente a luz de uma perspectiva conservacionista e socioambiental. Utilizamos o 

pacote QUANTEDA para fazer análises automatizadas de conteúdo sobre as respostas abertas 

pelos participantes (Benoit et al., 2018). Primeiramente, usamos o Google Translate Service 

para traduzir o texto das respostas para o inglês. Para cada questão (aspectos positivos e 

negativos sobre o Cerrado), criamos um corpus e uma matriz documental (document feature 

matrix – DFM). Em nossa rotina de pré-processamento, removemos dos DFMs a pontuação, 

números e stopwords; selecionamos palavras com mais de dois caracteres; e usamos o algoritmo 

de stemização padrão (reduzir palavras às suas raízes). Em seguida, contamos para cada DFM 

as feições mais frequentes (palavras após o processo de stemização) de cada grupo (população 

rural e especialistas ambientais) e construímos matrizes de rede de feições co-ocorrentes 

utilizadas por cada pessoa (Butts, 2008). Em seguida, foram ajustados os modelos Bernoulli 

Naïve Bayes (NB) para elencar as melhores feições que melhor classificam cada grupo 

(residentes rurais e especialistas ambientais) (Jurafsky; Martin, 2018; Manning; Raghavan; 

Schütze, 2008). Utilizamos a classificação da matriz de confusão com validação cruzada de 

1.000 repetições k-fold e testes de McNemar para avaliar a acurácia do modelo. Também 

construímos modelos de tópicos estruturados (structured topic models – STMs) usando o pacote 

STM para testar se os tópicos citados pelos grupos diferiam entre eles (Roberts; Stewart; Tingley, 

2019). O STM é uma técnica de codificação semiautomatizada que se baseia em 

desenvolvimentos recentes na análise de dados textuais baseada em aprendizado de máquina 

(Roberts; Stewart; Airoldi, 2016; Roberts et al., 2014). Na seção de resultados, quando a feição 
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(palavra stemizada) não é uma palavra completa, mostramos a feição (palavra derivada) e sua 

palavra associada em português. 

 Todos os procedimentos realizados neste estudo envolvendo participantes humanos 

seguiram as normas éticas e a legislação dos Comitês de Ética em Pesquisa (CEP) da 

Universidade Federal do Tocantins (UFT) e da Comissão Nacional de Ética em Pesquisa 

(CONEP). O protocolo do Certificado de Apresentação de Apreciação Ética (CAAE) tem o 

número 45041921.6.0000.5519 e o documento de recomendação de aprovação tem o número 

4.799.043. O consentimento informado e esclarecido foi obtido de todos os participantes 

incluídos no estudo. 

 

2.3 Resultados 

 Nas questões abertas sobre os aspectos negativos do Cerrado, residentes rurais e 

especialistas ambientais citaram mais a palavra "fogo" (19 e 12 entrevistados, respectivamente). 

Alguns entrevistados rurais (7) não conseguiram indicar nada como negativo no Cerrado 

(“anyth—anything”), e outros citaram as condições de seca (4 pessoas, “dri—dry”). As palavras 

associadas a "desmatamento" estiveram presentes em ambos os grupos, mas foram a segunda 

mais citada pelos especialistas ambientais, juntamente com a palavra "agricultura" (ambas 

citadas por sete participantes, Figura 2.1). Em relação aos aspectos positivos do Cerrado, a 

maioria dos entrevistados rurais mencionou frutas (25 pessoas) e seus nomes ("pequi – fruto de 

Caryocar brasiliense" – por 12 e "caju – fruto de Anacardium humile" – por nove pessoas). Ao 

mesmo tempo, as feições mais citadas pelos especialistas ambientais foram "biodivers – 

biodiversidade -", "water – água" e "biome – bioma" (26, 18 e 10 pessoas, respectivamente). 
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Figura 2.1 – Nuvens de feições (palavras pós-processadas) das percepções positivas e 
negativas sobre o Cerrado de residentes rurais (vermelho) e especialistas ambientais (azul) no 

Brasil. O tamanho da feição é proporcional à quantidade de vezes que ela foi citada pelos 
participantes 

 
Fonte: Elaboração própria. 

 

 A análise de redes indicou que as percepções negativas foram mais ricas em tópicos do 

que as positivas (Figura 2.2). As percepções negativas tiveram como feições centrais o fogo, o 

desmatamento, a destruição, as mudanças, a frequência e (a perda de) espécies. Perifericamente, 

observamos alguns impactos do fogo e do uso do solo, como a pecuária, e como eles afetam os 

recursos hídricos e a fauna. Curiosamente, houve um conjunto de feições (centradas no recurso 

"devido") que estavam relacionadas ao sistema socioeconômico, como "project – projeto", 

"specul – especulação", "urban – urbano", "growth – crescimento" e "mine – mina". Notamos 

também um agrupamento relacionado a uma visão pessimista (centrada na feição "high – alto"), 

destacando os recursos "imposs – impossível", "rate – taxa", " devalu – desvalorizar ", "convers 

– conversão" e "restor – restaurar"; e uma desconexão entre a importância do Cerrado com a 

população (centrada na feição "cerrado"). Em relação às percepções positivas, a análise de redes 

revelou um ponto de vista utilitarista dos recursos (feições "water – água", "resourc – recurso", 

"use – uso", "tourist – turista") e destacou a importância do ecossistema, da biodiversidade, da 

fauna e da flora. Houve conexões entre essas feições com as associadas à relevância nacional e 
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mundial, como as feições "Brazil – Brasil", "savanna – savana" e "countri – país". 

Perifericamente, houve um agrupamento com os frutos consumidos pelas pessoas (centrado nas 

feições "fruit – fruto", "pequi" e "cashew – caju") e outro relacionado a características 

específicas, como a alta capacidade de regeneração e resiliência, a alta diversidade de culturas, 

ambientes e habitats (feições ligadas a "high – alta").  

Figura 2.2 – Rede de feições (palavras pós-processadas) co-occorrentes das percepções 
positivas e negativas sobre o Cerrado de residentes rurais e especialistas ambientais no Brasil. 
As elipses amarelas representam os principais agrupamentos de feições. As feições amarelas 

são centrais nas conexões da rede. A largura das linhas conectoras é proporcional à co-
ocorrência das feições 

 

Fonte: Elaboração própria. 
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 Os modelos Naïve Bayes classificaram com sucesso os grupos (residentes rurais e 

especialistas ambientais) com base nas feições utilizadas em percepções negativas (taxa de erro 

de classificação = 0,823, IC 95% = 0,726 - 0,898, P < 0,001) e positivas (taxa de erro de 

classificação = 0,901, IC 95% = 0,829 - 0,960, P = 0,013). No entanto, os modelos apresentaram 

baixa acurácia preditiva para algumas percepções negativas (39,47%) e positivas (19,51%) de 

especialistas ambientais. Feições associadas ao desmatamento e uso do solo ocorreram em 

ambos os grupos. No entanto, os entrevistados rurais usaram mais palavras relacionadas às 

condições de seca no Cerrado, enquanto os especialistas usaram termos mais técnicos, como 

"agricultura", "bioma" e "espécies". Os entrevistados rurais utilizaram mais palavras positivas 

associadas a frutas ou usos diretos. Em contraste, os especialistas ambientais frequentemente 

usaram a biodiversidade, os recursos hídricos e a importância regional/nacional/global do 

bioma e do ecossistema. Ambos os grupos também citaram algumas características resilientes 

a queimadas e secas (Figura 2.3). 
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Figura 2.3 – Associações de palavras das percepções positivas e negativas sobre o Cerrado de 

residentes rurais e especialistas ambientais do Brasil preditas por modelos de Bernoulli Naïve 

Bayes 

 

Fonte: Elaboração própria. 

 

 Os STMs identificaram 13 tópicos relacionados a percepções negativas e oito tópicos 

relacionados a percepções positivas (Tabela 2.1). Não foram encontradas diferenças 

significativas na prevalência de palavras entre os tópicos nas percepções negativas. No 

entanto, dois tópicos diferiram na prevalência de palavras nas percepções positivas. No tópico 

5, os residentes rurais citaram mais frutos (frutas e caju), enquanto especialistas ambientais 

enfatizaram a riqueza de espécies. No tópico 8, os camponeses voltaram a mencionar as frutas 

(fruta e mangaba) – fruto de Hancornia speciosa) mas também resiliência e produtos 

derivados. Ao mesmo tempo, especialistas ambientais citaram a alta quantidade de recursos 

("resourc – recursos" e “water – água”) no bioma (Figura 2.4). 
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Tabela 2.1 – Tópicos identificados por modelos de tópicos estruturados relacionados às 
percepções negativas e positivas sobre o Cerrado de residentes rurais e especialistas 

ambientais no Brasil com seus respectivos testes de prevalência de palavras para cada tópico. 
Foram destacados em negrito os tópicos com diferenças significativas (P < 0,05) entre os 

grupos 

Tópicos de percepção negativa t P 

Tópico 1: arid, low -0,884 0,380 

Tópico 2: event 0,387 0,700 

Tópico 3: extrem—extreme 0,439 0,662 

Tópico 4: soy, differ, earth, heat, end, deforest, agrosilvopastor—agrosilvopastoral, 
sprawl, practic—practice, suppress, veget—vegetation, devalu—devalue, compar—

compare(d) 
0,113 0,910 

Tópico 5: legal 0,312 0,756 

Tópico 6: especi—especially, fuel, june, octob—October, peak, tocantin—Tocantins, 
drought, monocultur—monoculture -0,226 0,822 

Tópico 7: protect 0,210 0,834 

Tópico 8: inhabit, near, risk, suffer, area, destruct, last, run, weather, cigarett—
cigarette, temperatur—temperature, work -0,288 0,774 

Tópico 9: cerrado, academia, connect, essenti—essential, general, light, negat—
negative, mechan—mechanic, plantat—plantation, limeston—limestone, fire -0,656 0,514 

Tópico 10: be, consequ—consequence, desertif, —desertification food, savann—
savanna, regul—regulation, specif—specific, eat, kill, manioc, starv—starve, snake 0,001 1,000 

Tópico 11: acid, assist, technic, correct, cost, livestock, aluminum, concentr—
concentration -0,220 0,826 

Tópico 12: fauna, author, center, destroy, die, everi—every, flora, better, explor—
explore -0,238 0,812 

Tópico 13: reduct—reduction, advanc—advance, extens—extensive, influenc—
influence, occurr—occurrence, origin 0,774 0,441 

Positive perception Tópicos t P 

Tópico 1: biodivers—biodiversity, hold, pequi -0,046 0,963 

Tópico 2: biodivers—biodiversity, lack, pequi -0,117 0,907 

Tópico 3: biodivers—biodiversity, longer, pequi -0,346 0,730 

Tópico 4: clear, rain, thunder, comfort, place, vantag—vantage, advantag—advantage, 
savanna, ecosystem, import, world, cerrado, birthplac—birthplace, regul—regulate 1,534 0,129 

Tópico 5: cashew, wind, nativ—native, puçá, anim—animal, rich, asset, bio, input, 
lot -2,118 0,037 

Tópico 6: regrowth, post, burn, fast, abil—ability, mani—manipulate, power, fire, 
flora, resist 0,186 0,853 

Tópico 7: biodivers—biodiversity, shade, pequi -0,232 0,817 

Tópico 8: mangaba, resourc—resource, biom—biome, great, high, water, 
compar—compare(d), effici—efficient 2,270 0,026 
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Figura 2.4 – Prevalência de palavras dos tópicos cinco e oito identificados por Modelos 
Tópicos Estruturais (STMs) relacionados às percepções positivas do Cerrado no Brasil. O 

tamanho e a cor (mais vermelho ou mais azul) das palavras são proporcionais à prevalência da 
palavra em cada grupo 

 

Fonte: Elaboração própria.  
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2.3 Discussão 

 Neste estudo, utilizamos análises de conteúdo semiautomatizadas para explorar as 

diferenças entre residentes rurais e especialistas ambientais em suas percepções sobre o 

Cerrado. Apesar dos diferentes vocabulários, como indicam os modelos NB, os tópicos 

relacionados às percepções negativas do Cerrado não variaram entre os grupos. No entanto, as 

percepções positivas foram significativamente diferentes entre os grupos. A população rural 

tendeu a perceber mais benefícios práticos, principalmente frutos comestíveis. Ao mesmo 

tempo, especialistas ambientais citaram vários serviços ecossistêmicos (também utilitários) e 

enfatizaram a importância da biodiversidade e dos recursos hídricos. É interessante notar a 

dicotomia na percepção da água do Cerrado. Apesar de especialistas destacarem a alta 

quantidade de recursos hídricos e a importância da vegetação para o ciclo da água (Klink et al., 

2020; Latrubesse et al., 2019), a população rural percebeu um ambiente com escassez de água 

devido às chuvas altamente sazonais. Essa diferença pode decorrer das demandas distintas entre 

áreas urbanas e rurais. Em primeiro lugar, as áreas urbanas têm mais abastecimento de água 

planejado e estabelecido do que as áreas rurais (Garfì et al., 2011; Green et al., 2017). Em 

segundo lugar, a agricultura e a pecuária demandam muito mais água do que o abastecimento 

urbano (Chaplin-Kramer et al., 2019). Portanto, a população rural tende a sofrer mais com a 

sazonalidade das chuvas do que a população urbana. No entanto, percepções equivocadas sobre 

a escassez de água no Cerrado podem vir de informações mais arraigadas por meio da educação 

formal e informal nas primeiras idades da vida (Bizerril, 2004). 

 Em suas percepções negativas, moradores rurais e especialistas ambientais 

identificaram as principais ameaças à conservação do Cerrado, como desmatamento e 

incêndios. Embora o fogo seja um fator natural em savanas abertas como o Cerrado, os seres 

humanos intensificam os regimes de fogo, alterando seus padrões sazonais (Bowman, D. M. J. 

S. et al., 2011; Bowman et al., 2020; Enright; Thomas, 2008; Fidelis et al., 2018). Os seres 

humanos usam o fogo por vários motivos, como para rebrotar pastagens, caçar e limpar trilhas 

e arredores de moradias (Bowman et al., 2020; Mistry et al., 2005; Pivello, 2011). No entanto, 

o fogo também está ligado ao desmatamento porque é utilizado para limpar a vegetação nativa 

para outros usos da terra (Cochrane; Barber, 2009; Moreira de Araújo; Ferreira; Arantes, 2012; 

Ward et al., 1992). Portanto, os entrevistados rurais e especialistas ambientais percebem 

negativamente o fogo, apesar de sua função na manutenção da estrutura da vegetação do 

Cerrado. O uso do fogo é proibido (permitido apenas em casos excepcionais em áreas 

protegidas e áreas privadas, com licenças especiais) no Brasil, e está negativamente associado 
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à destruição e a ambientes estéreis após a passagem do fogo na mídia e por órgãos 

governamentais (Moura et al., 2019). Esse cenário de criminalização e divulgação midiática 

acerca do uso do fogo pode impulsionar essa percepção negativa nas pessoas. No entanto, 

alguns participantes (residentes rurais e especialistas ambientais) reconheceram as 

características regenerativas e resilientes do Cerrado com uma visão otimista. Assim, convergir 

essas percepções em políticas e regulamentações é essencial para construir regimes de queima 

mais sustentáveis (Bowman et al., 2013; Pivello et al., 2021a; Roos; Bowman; Balch; Artaxo; 

Bond; Cochrane; D'Antonio; DeFries; Mack; Johnston; Krawchuk; Kull; Moritz; Pyne; Scott; 

Swetnam; et al., 2014). 

 Um resultado crítico que encontramos é a falta de percepções positivas sobre a fauna do 

Cerrado pelos moradores da zona rural. O Cerrado possui uma das faunas mais biodiversas e 

únicas do mundo (Azevedo; Valdujo; de C. Nogueira, 2016; Cardoso Da Silva; Bates, 2002), 

mas é subvalorizada em comparação com regiões florestais, como a Amazônia e a Mata 

Atlântica (Lahsen; Bustamante; Dalla-Nora, 2016; Overbeck et al., 2015). Esse padrão é uma 

tendência em muitos ecossistemas abertos em todo o mundo (Buisson et al., 2020; Lehmann; 

Parr, 2016). Novamente, essa percepção equivocada pode derivar da educação infantil e de uma 

preferência midiática pelas florestas, em geral (Bizerril, 2004). Os residentes rurais também 

mencionaram as serpentes (peçonhentas) e outros animais como características negativas 

devido a possíveis acidentes e perdas nas lavouras, reforçando a percepção negativa dos animais 

(Olson; Pilliod, 2022; Pooley; Bhatia; Vasava, 2021; Whitehouse-Tedd; Abell; Dunn, 2021). 

No entanto, algumas pessoas associaram essas interações homem-animal ao desmatamento 

(perda de habitat), atribuído a agricultores e proprietários de terras. Essa percepção corrobora 

outros estudos que mediram o aumento das interações homem-animal em áreas mais 

antropizadas (Pooley et al., 2021). 

 Nossos resultados também revelam as causas de mudanças ambientais que os 

participantes percebem ocorrer no Cerrado. Algumas pessoas citaram a pecuária, a agricultura, 

a mineração, o crescimento urbano, a especulação fundiária e o comércio como alguns dos 

motores dessas mudanças. Alguns entrevistados também vincularam as responsabilidades 

governamentais, principalmente dos estados e municípios, em incrementar as ações de 

fiscalização e regulação. Portanto, os participantes percebem que há responsabilidades diretas 

e indiretas pelas mudanças ambientais, com os sistemas socioeconômicos e políticos ditando 

muitas políticas e regulamentações agrícolas e ambientais no Cerrado. O discurso negativo dos 

especialistas ambientais sobre a agricultura também enfatiza a necessidade de identificar as 
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reais responsabilidades para alcançar a justiça ambiental (Esteves; Franks; Vanclay, 2012; 

Kopnina, 2016; 2018). A principal causa do desmatamento no Cerrado hoje é advinda do 

agronegócio de larga escala (também citado pelos especialistas ambientais) que produz grãos 

como commodities internacionais para exportar para outros países (Aragão et al., 2022; De 

Alban et al., 2021; Dobrovolski et al., 2011; Metzger et al., 2019). Assim, culpar o setor 

agropecuário pode criar injustiças para os pequenos, locais ou mais sustentáveis agricultores 

(Iverson et al., 2019; Perfecto; Vandermeer, 2008; Pinheiro; Hunt, 2020). 

 Também identificamos a preocupação dos especialistas ambientais ao mencionar a 

importância do Cerrado nas escalas regional, nacional e global. Eles destacaram muitos serviços 

ecossistêmicos prestados pelo Cerrado, como recursos hídricos, turismo e subprodutos 

(Resende et al., 2019; Resende et al., 2017). No entanto, os residentes rurais provavelmente 

não tinham esse conhecimento (Bizerril, 2004; Ferreira; Freire, 2009; Lahsen et al., 2016) e 

citaram usos mais cotidianos da biodiversidade do Cerrado, principalmente frutos comestíveis 

(Silva et al., 2017). Apesar das percepções dos moradores rurais e especialistas ambientais 

revelarem uma visão antropocêntrica e utilitarista das qualidades do Cerrado, os residentes 

rurais possuem uma percepção relacionada à experiência direta com a natureza, sem a mediação 

de teorias e conceitos, sendo portanto, uma percepção mais restrita em escala espacial. Esses 

resultados enfatizam a necessidade de aumentar o conhecimento do público sobre a importância 

em larga escala do Cerrado e as preocupações éticas para conservar as espécies únicas 

(endêmicas) na educação formal e por meio da mídia e atividades de educação ambiental 

(Bizerril, 2004; Gomes et al., 2019; Lima; Bastos, 2019). As emoções moldam 

significativamente as percepções e atitudes das pessoas (Gosal; Newton; Gillingham, 2018; 

Iared; Oliveira; Reid, 2017; Pooley et al., 2021), portanto, se mais pessoas fossem 

sensibilizadas para conservar o Cerrado, poderíamos esperar maior participação e mobilização 

da sociedade para tornar a conservação mais efetiva. 

 Até onde se sabe, este é o primeiro estudo comparando as percepções de residentes 

rurais com especialistas ambientais em um hotspot de biodiversidade. Encontramos uma lacuna 

de conhecimento entre a academia e a sociedade sobre as qualidades positivas do Cerrado. Os 

especialistas ambientais também identificaram essa lacuna e destacaram a falta de conexão 

entre a população e a importância do Cerrado. Conhecer e compreender essas lacunas é 

essencial para planejar e elaborar políticas, regulamentações e ações de educação ambiental de 

forma transversal em escolas, unidades de conservação e outras instituições (Christie et al., 

2020; Cortés‐Capano et al., 2020; Dobrovolski et al., 2018). É preciso desmitificar a percepção 
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de uma região árida e pobre em termos de recursos e biodiversidade se quisermos aumentar a 

participação e a tomada de consciência da sociedade sobre a conservação do Cerrado (Bizerril, 

2004). Descobrimos que o caminho para valorizar a resiliência e sua diversidade na educação 

formal e informal pode ser fundamental para mudar essas percepções e atitudes (Zmigrod et al., 

2021). A academia também pode ser essencial na defesa dessas questões em atividades de 

divulgação e mídias sociais e profissionais (Steger et al., 2021). Esses resultados e 

recomendações podem se aplicar a outros ecossistemas abertos negligenciados em todo o 

mundo, onde conflitos sociais e diferentes tradeoffs no planejamento da conservação são 

comuns (Adams et al., 2017; Kiatkoski Kim et al., 2021; Kremen et al., 2018b). Esperamos que 

educadores, pesquisadores e interessados de todas as disciplinas leiam essa mensagem em prol 

da transformação e atuem para promover as mudanças necessárias se quisermos que as gerações 

futuras conheçam os valores intrínsecos do Cerrado, não apenas a partir de livros e narrativas 

passadas. 

 

Apêndices 

Esse trabalho foi aceito na revista científica Gaia Scientia, Qualis B1 e estará disponível no 

seguinte link: https://periodicos.ufpb.br/index.php/gaia/article/view/65378/38035 

Os Apêndices desse capítulo podem ser acessados no seguinte link: 

https://github.com/HeitorCSousa/Apendices_Doutorado/tree/ecf2f0989609d5a4b401c6bf2e12

15907e88b465/Cap2 
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3 PRIORIZANDO OBJETIVOS DE MANEJO DO FOGO EM UM HOTSPOT DE 

BIODIVERSIDADE 

 

Resumo 

A crise ambiental global está levando à perda da sociobiodiversidade e a mudanças nos regimes 
de perturbação, como as queimadas. Compreender as prioridades e motivações dos atores-chave 
é essencial para definir objetivos de manejo do fogo em direção à sustentabilidade e resiliência. 
Com uma estrutura de Processo Hierárquico Analítico e modelos bayesianos multiníveis, 
investigamos as principais prioridades sobre objetivos e atitudes de manejo do fogo em relação 
ao uso do fogo, efeitos dos regimes de fogo e Manejo Integrado do Fogo (MIF) de 48 residentes 
rurais e 49 especialistas ambientais (n = 97) no Cerrado brasileiro. Identificamos tradeoffs na 
priorização de objetivos de manejo do fogo entre entrevistados rurais e especialistas ambientais, 
principalmente porque os entrevistados rurais priorizam a diminuição dos custos econômicos e 
das doenças pulmonares humanas e os especialistas ambientais o uso tradicional da 
biodiversidade ou sua conservação. Pessoas com ensino superior priorizaram a conservação da 
biodiversidade e seu uso tradicional e valorizaram mais a importância do uso do fogo. As 
atitudes e percepções humanas em relação à sazonalidade do fogo correlacionaram-se com 
algumas prioridades nas objetivos de manejo do fogo, revelando caminhos para sensibilizar as 
pessoas para uma maior integração e promoção da conservação da biodiversidade. A maioria 
dos especialistas aprovou o uso do MIF em áreas protegidas (91,84%) e privadas (79,59%). 
Resumimos as sugestões de especialistas para melhorar o MIF em nove afirmações separadas 
e aplicadas. 
 

Abstract 

The global environmental crisis is leading to sociobiodiversity loss and changes to disturbance 
regimes, such as fires. Understanding the priorities and motivations of key actors is essential to 
setting fire management goals toward sustainability and resilience. With an Analytical 
Hierarchical Process framework and Bayesian multilevel models, we investigated the main 
priorities on fire management goals and attitudes regarding fire use, fire regime effects, and 
Integrated Fire Management (IFM) of 48 rural residents and 49 environmental specialists (n = 
97) in the Brazilian Cerrado savannas. We identified tradeoffs in prioritizing fire management 
goals between rural interviewees and environmental specialists, mainly because rural 
interviewees prioritize the decrease in economic costs and human pulmonary diseases and 
environmental specialists the traditional use of biodiversity or its conservation. Participants 
with higher education placed a higher priority on conserving biodiversity and its traditional use, 
while also emphasizing the significance of controlled fire use. Human attitudes and perceptions 
toward fire seasonality correlated with some priorities in fire management goals, revealing 
pathways to sensitize people for increased integration and promotion of biodiversity 
conservation. Most specialists approved the use of IFM in protected areas (91.84%) and private 
areas (79.59%). We summarized the suggestions from specialists to improve IFM into nine 
separate and applied statements. 
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3.1 Introdução 

 A humanidade está enfrentando uma era sem precedentes onde as mudanças ambientais 

globais estão transformando a forma como as pessoas vivem e se relacionam com a natureza 

(Lewis et al., 2015). As mudanças climáticas induzidas pelo homem também alteram os regimes 

de distúrbios, como megaincêndios e secas extremas, oferecendo riscos à sociobiodiversidade 

(Kelly et al., 2020). Esses desafios nos forçam a aprofundar nossas preocupações sobre a 

tomada de decisões éticas relacionadas à gestão ambiental e dos motivos que os 

conservacionistas falharam em lidar com pessoas com diferentes visões de mundo e objetivos 

de gestão (Niemiec et al., 2021). Muitos estudos de caso revelaram resultados positivos quando 

as partes interessadas tomaram decisões ouvindo as comunidades locais e entenderam suas 

necessidades e preferências (Kremen; Merenlender, 2018a; Krug et al., 2020). Portanto, estudos 

recentes sugerem que é preciso incluir as dimensões humanas (e.g., construções psicológicas, 

políticas, sociais e culturais) como fatores se quisermos aumentar o sucesso e a eficiência da 

conservação e produzir ecossistemas e populações mais resilientes no futuro (Bennett et al., 

2017; Niemiec et al., 2021). 

 Ecossistemas e populações humanas têm coevoluído com o fogo, e seu uso pelo homem 

com diferentes estratégias tecnoeconômicas afeta diferencialmente o meio ambiente através do 

tempo e do espaço (Coughlan, 2015). Até hoje, estudos relatam usos tradicionais do fogo, como 

limpeza, abertura de áreas para cultivo, renovação de pastagens, controle de pragas, eliminação 

de resíduos e caça e coleta de animais silvestres (Coughlan, 2015; Pivello, 2011; Russell-Smith 

et al., 2013).Portanto, negligenciar as dimensões humanas no manejo do fogo impõe riscos 

crescentes à criação de regimes de queima sustentáveis em um mundo alterado (Bowman, D. 

M. J. S. et al., 2011; Pausas; Keeley, 2021). Regimes de queima sustentáveis devem aumentar 

a biodiversidade, manter os padrões de qualidade do ar, conter gases de efeito estufa, proteger 

a quantidade e a qualidade do abastecimento de água e proteger vidas humanas e culturas locais 

(Roos; Bowman; Balch; Artaxo; Bond; Cochrane; D'Antonio; Defries; Mack; Johnston; 

Krawchuk; Kull; Moritz; Pyne; Scott; Swetnam, 2014). No entanto, tradeoffs podem existir 

entre esses objetivos, e técnicas de priorização são necessárias para classificá-los de acordo com 

os contextos locais e regionais (Driscoll et al., 2016; Roos; Bowman; Balch; Artaxo; Bond; 

Cochrane; D'Antonio; Defries; Mack; Johnston; Krawchuk; Kull; Moritz; Pyne; Scott; 

Swetnam, 2014). 

 Há décadas, a maioria dos tomadores de decisão e pesquisadores argumentam que as 

políticas de somente supressão do fogo são ineficazes e têm altos custos ambientais, 
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econômicos e sociais nesses ecossistemas (Eloy et al., 2018a; Santos, F. L. M. et al., 2021). 

Políticas de supressão de fogo favorecem a invasão de espécies lenhosas em habitats abertos e 

aumentam o acúmulo de combustível (Stevens et al., 2017). Em regiões com limitações edáficas 

para o desenvolvimento de espécies lenhosas, a supressão pode aumentar a biomassa graminosa 

(Alvarado; Silva; Archibald, 2018). Essas mudanças ambientais aumentam os riscos de 

incêndios florestais mais descontrolados, extensos e intensos (Mariani et al., 2022). Em campos 

e savanas da Austrália, África do Sul e Brasil, por exemplo, queimadas prescritas são utilizadas 

para manejar a paisagem, promover a diversidade biológica e proteger as populações humanas 

em áreas protegidas (Hiers et al., 2020; Schmidt; Moura; Ferreira; Eloy; Sampaio; Dias; 

Berlinck; et al., 2018).  

 Apesar das evidências, o uso do fogo é frequentemente percebida como desfavorável 

em ecossistemas dependentes do fogo, incluindo as savanas do Cerrado brasileiro (Humphrey; 

Gillson; Ziervogel, 2021). Devido ao legado colonialista, as leis e políticas ambientais 

brasileiras ainda proíbem e estigmatizam o uso do fogo, com exceção do recente Manejo 

Integrado do Fogo (MIF) em áreas protegidas (Moura et al., 2019). Com uma abordagem 

interdisciplinar e adaptativa, o MIF visa principalmente reduzir o acúmulo de combustível e 

apoiar atividades tradicionais, geralmente usando queimadas prescritas no início da estação seca 

(Franke et al., 2018; Schmidt; Moura; Ferreira; Eloy; Sampaio; Dias; Berlinck; et al., 2018). O 

MIF está presente em algumas áreas protegidas do Cerrado brasileiro e já apresentou alguns 

resultados positivos, como a redução da área total queimada, megaincêndios e o resgate do uso 

do fogo por comunidades tradicionais (Franke et al., 2018; Santos, F. L. M. et al., 2021; 

Schmidt; Moura; Ferreira; Eloy; Sampaio; Dias; Berlinck; et al., 2018). O Cerrado é uma das 

savanas mais ricas em espécies do mundo e um dos hotspots globais de biodiversidade, fornece 

habitat para muitas espécies endêmicas e sofre alta pressão do agronegócio (Colli et al., 2020; 

Klink et al., 2005). Além de sua biodiversidade, o Cerrado também suporta muitas bacias 

hidrográficas e é uma fonte significativa de emissões de gases de efeito estufa por causa do 

desmatamento e das queimadas (Rodrigues, A. A. et al., 2022). 

 Considerando a estigmatização do uso do fogo e a lacuna de conhecimento sobre as 

prioridades de manejo do fogo no Cerrado (Gomes et al., 2018; Williams et al., 2017), dentro 

de uma abordagem Bayesiana, entrevistamos e aplicamos questionários a moradores rurais e 

especialistas ambientais para entender possíveis tradeoffs entre as principais prioridades entre 

residentes rurais e especialistas ambientais e suas atitudes em relação ao uso do fogo, efeitos 

dos regimes de queima e MIF no Cerrado. Nós testamos se: (H1) Os especialistas ambientais 
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priorizam objetivos de manejo do fogo relacionados aos serviços ecossistêmicos e à 

biodiversidade (e.g., água, mudanças climáticas e conservação da biodiversidade), enquanto os 

entrevistados rurais priorizam objetivos relacionados ao uso de recursos (e.g., custo econômico, 

agricultura e controle de pragas), já que esses grupos possuem visões e necessidades diferentes; 

(H2) Os entrevistados rurais subestimam a importância do uso do fogo em comparação com os 

especialistas ambientais, visto que existe uma política de criminalização do uso do fogo; (H3) 

as características sociodemográficas e a consciência ambiental explicam as diferenças na 

hierarquização dos objetivos de manejo do fogo e valorização da importância do fogo entre 

grupos e indivíduos. Adicionalmente, buscou-se responder: (Q1) quais são as atitudes dos 

moradores da zona rural em relação à frequência de uso do fogo, aplicação de queimadas 

precoces e prevenção de queimadas tardias? (Q2) Quais são as percepções de especialistas 

ambientais sobre a importância do uso do fogo para a biodiversidade, os efeitos dos regimes de 

fogo nos ecossistemas e o Manejo Integrado do Fogo? Esta é a primeira tentativa de priorizar 

objetivos de manejo do fogo para um regime de fogo mais sustentável no Cerrado, visto as 

recentes e drásticas mudanças ambientais que vem sofrendo (Colli et al., 2020; Klink et al., 

2005). 

 

3.2 Material e Métodos 

3.2.1 Entrevistas e Questionários 

 Construímos dois questionários comparáveis para moradores da zona rural e 

especialistas ambientais. Utilizamos os questionários para entrevistar presencialmente 

moradores da zona rural do município de Palmas, Tocantins, Brasil. Para a seleção dos 

entrevistados rurais, foram excluídos os imóveis rurais dedicados exclusivamente para lazer ou 

sem residentes permanentes. Gravamos o áudio nas entrevistas (quando os participantes 

permitiram), ajudamos na leitura das perguntas e apresentamos cartões com imagens 

representando os diferentes objetivos do manejo do fogo para facilitar e agilizar a memorização 

e as respostas. Também solicitamos a 548 especialistas ambientais que respondessem a um 

questionário on-line por meio do Google Forms. Entramos em contato com pesquisadores 

envolvidos com a pirogeografia do Cerrado, agentes e técnicos de órgãos ambientais estaduais 

e federais, incluindo gestores de áreas protegidas, por meio de seus e-mails disponíveis 

publicamente na internet (veja no Apêndice 3-2) a lista completa dos especialistas ambientais 

contactados). A seleção dos pesquisadores foi feita com base em publicações até 2021 listadas 
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no Web of Science e Google Scholar, ao pesquisar pelas palavras chaves “fogo” + “Cerrado”. 

Os agentes e técnicos de órgãos ambientais foram selecionados pelas áreas de departamentos 

ligados à conservação e manejo da biodiversidade e recursos naturais. O questionário também 

pôde ser repassado pelos próprios contactados para outros possíveis participantes. Os 

participantes assinaram um termo de consentimento livre e esclarecido assinado pelos 

pesquisadores antes de responderem às questões. As pesquisas que realizamos pessoalmente 

geralmente levaram mais tempo (~ 20-30 min) do que os questionários on-line (~ 15-20 min) 

porque tínhamos que verbalizar as perguntas mais detalhadamente. Todos os questionários e 

entrevistas foram realizados utilizando a língua portuguesa. 

 Utilizamos a abordagem de Processo Hierárquico Analítico (Analytical Hierarchical 

Process – AHP) para priorizar os objetivos de manejo do fogo de ambos os grupos de 

participantes (H1). Considerando a literatura sobre o uso e manejo do fogo, estabelecemos a 

priori oito objetivos principais e fizemos questões na escala Saaty que compararam cada 

objetivo de forma parelhada. Também usamos o AHP para que os participantes priorizassem 

entre biodiversidade, economia, saúde humana e recursos hídricos (quantidade e qualidade) 

para verificar padrões mais gerais. Para ambos os grupos de participantes (moradores rurais e 

especialistas ambientais), foram questionadas com itens em escala Likert, sobre a importância 

do uso do fogo pelo ser humano (H2). Também perguntamos a todos os participantes sobre o 

conhecimento e a importância do desenvolvimento sustentável, biodiversidade (conservação) e 

percepções sobre mudanças climáticas para estimar escalas que medem a consciência ambiental 

(H3; constructos ambientais).  

 Também fizemos perguntas específicas em escala Likert para entrevistados rurais 

acerca de suas percepções sobre suas frequências de uso do fogo, uso e predisposições (atitudes) 

para aplicar queimadas no início da estação seca e evitar queimadas no final da estação seca 

(Q1). Apenas para especialistas ambientais, também perguntamos sobre suas percepções sobre 

a importância do fogo para a biodiversidade, os efeitos dos regimes de queima atuais, no início 

e no final da estação seca sobre os ecossistemas, se apoiam o MIF em áreas protegidas e áreas 

privadas e como eles avaliam o MIF em seus termos atuais (Q2). 

 Por fim, fizemos uma pergunta aberta para que os especialistas ambientais sugerissem 

melhorias no MIF conduzidas pelos órgãos ambientais brasileiros. Foram solicitadas outras 

informações socioeconômicas, justamente sobre escolaridade, renda mensal, idade, identidade 

de gênero, anos de trabalho na área (apenas para especialistas) ou de residência em zona rural 
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(somente para entrevistados rurais) e tamanho da propriedade. Os níveis e descrições de cada 

questão estão no Apêndice 3-1. 

 Todos os procedimentos realizados neste estudo envolvendo participantes humanos 

seguiram as normas éticas e a legislação dos Comitês de Ética em Pesquisa (CEP) da 

Universidade Federal do Tocantins (UFT) e da Comissão Nacional de Ética em Pesquisa 

(CONEP). O protocolo do Certificado de Apresentação de Apreciação Ética (CAAE) tem o 

número 45041921.6.0000.5519 e o documento de recomendação de aprovação tem o número 

4.799.043. O consentimento informado e esclarecido foi obtido de todos os participantes 

incluídos no estudo. 

 

3.2.2 Análises Estatísticas 
 Para responder a Q3, reduzimos a dimensionalidade dos constructos ambientais usando 

uma análise fatorial exploratória (exploratory factor analysis – EFA) (Grieder; Steiner, 2022) 

com o pacote PSYCH no R (Revelle, 2022). Constructos psicológicos são variáveis que explicam 

ou predizem o comportamento humano, mas que não podem ser medidos diretamente, como a 

consciência ambiental (Nunnally; Bernstein, 1994). Fizemos ainda várias análises para 

confirmar nossa hipótese de dois constructos ambientais: um relacionado com a consciência de 

sustentabilidade/conservação e outro com a consciência climática (Apêndice 3-3). Para as 

questões do AHP (H1), utilizamos o pacote AHPSURVEY (Cho, 2019) para sumarizar as 

prioridades dos indivíduos utilizando o método dos Autovalores Dominantes (Saaty, 2004). 

Calculou-se a razão de consistência (RC) de cada indivíduo. Ainda assim, optamos por não 

deixar de fora nenhuma observação quando a RC > 0,1 (Saaty; Tran, 2007) uma vez que 

perderíamos um grande número amostral (32), e a interpretação dos resultados não mudaria 

(Apêndice 3-3). Em análises posteriores, também controlamos inconsistências entre indivíduos 

e outras variâncias dentro de uma abordagem hierárquica. 

 Construímos modelos Bayesianos hierárquicos com o pacote BRMS (Bürkner, 2017) para 

fazer uma bateria de testes: se o ranking dos objetivos de manejo do fogo, os critérios gerais 

(biodiversidade, economia, saúde humana e água) e a importância do fogo variaram entre os 

entrevistados rurais e especialistas ambientais (H1 e H2) e se a consciência ambiental e as 

características socioeconômicas explicavam as diferenças (H3). Para aprofundar nossa 

compreensão das escolhas de priorização em relação aos objetivos de manejo do fogo por parte 

de entrevistados rurais e especialistas ambientais, também investigamos outros fatores, como 
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atitudes em relação ao uso da frequência do fogo, aplicação de queimadas precoces e evitar 

queimadas tardias, percepções da importância do fogo para a biodiversidade, efeitos dos 

regimes de queima (atuais, precoces e finais da estação seca) e MIF (uso em áreas protegidas e 

privadas, e sua avaliação atual) (Apêndice 3-3). Para os modelos com os objetivos de manejo 

do fogo e critérios gerais como variáveis dependentes, utilizamos a distribuição dos erros de 

Dirichlet, e para as variáveis em escala Likert (todas as outras), utilizamos a distribuição 

cumulativa. Especificamos termos monotônicos para acomodar as variáveis da escala Likert 

apropriadamente como categorias preditoras ordinais, que não são assumidas equidistantes em 

seus efeitos. Como mencionado previamente, controlamos as inconsistências e variâncias 

dentre indivíduos, definindo os indivíduos como efeitos em nível de grupo (efeitos aleatórios). 

Comparamos modelos com validações cruzadas aproximadas de leave-one-out (LOO) com 

base na verossimilhança posterior usando o pacote LOO (Gelman; Hwang; Vehtari, 2014; 

Vehtari; Gelman; Gabry, 2016). Executamos quatro cadeias para cada modelo por pelo menos 

4000 iterações, descartamos os primeiros 2000 como burn-in e avaliamos a convergência do 

modelo com o fator de redução de escala potencial, tamanhos de amostras efetivas, gráficos de 

densidade e gráficos de traços. Todas as análises foram realizadas no ambiente R (R Core Team, 

2022). 

 

3.3 Resultados 

 Entre julho e agosto de 2021, entrevistamos 48 moradores da zona rural, e 49 

especialistas ambientais responderam aos questionários (total de 97 participantes). De acordo 

com os nossos modelos Bayesianos hierárquicos, em relação às prioridades gerais, os 

entrevistados rurais tenderam a ranquear mais baixo as prioridades em relação à biodiversidade 

quando comparados aos especialistas ambientais (H1; Figura 3.1a). Ao mesmo tempo, ambos 

os grupos ranquearam mais alto as prioridades para a saúde humana e os recursos hídricos 

(Figura 3.1a). Em relação aos objetivos de manejo do fogo, encontramos maiores diferenças 

entre a diminuição dos custos econômicos e os riscos à saúde pulmonar, a promoção do uso 

tradicional da biodiversidade e a conservação da biodiversidade (Figura 3.1b). Os entrevistados 

rurais classificaram os objetivos relacionadas a custos econômicos e questões de saúde como 

mais importantes (Figura 3.1b). Em ambos os grupos, o controle de pragas e agropecuária 

tiveram rankings baixos, enquanto a conservação da biodiversidade e proteção dos recursos 

hídricos tiveram rankings altos (Figura 3.1b). Em geral, os entrevistados rurais desvalorizam a 

importância do fogo em suas terras (Figura 3.1c).  
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Figura 3.1 – Probabilidade (média e intervalo de confiança de 95%) de entrevistados rurais e 
especialistas ambientais para priorizar prioridades gerais (a) e objetivos de manejo do fogo 

(b), e julgarem a importância do uso do fogo (c) no Cerrado brasileiro. 

 
Fonte: Elaboração própria. 

 

 Pessoas com maior consciência da sustentabilidade ranquearam a biodiversidade de 

forma mais alta e mais baixa a saúde humana e água (Figura 3.2a). Pessoas com maior 

consciência climática priorizaram menos a economia (Figura 3.2b), enquanto pessoas com 

menor consciência climática não foram claras para priorizar critérios gerais (Figura 3.2b). Os 

constructos ambientais não conseguiram explicar a priorização dos objetivos de manejo do fogo 

(Figura 3.2cd; Apêndice 3-3). No entanto, pessoas com alta sustentabilidade e consciência 

climática valorizaram mais a importância do uso do fogo (Figura 3.2ef). 

 

  



Fogo, Mudanças Climáticas e a Conservação da Lacertofauna no Cerrado 
3 Priorizando objetivos de manejo do fogo em um hotspot de biodiversidade 
Heitor C. Sousa 

 
 

61 

Figura 3.2 – Relação entre constructos ambientais (sustentabilidade/conservação e 
consciência sobre mudanças climáticas) com a probabilidade (média e intervalo de confiança 

de 95%) de entrevistados rurais e especialistas ambientais de priorizarem critérios gerais (a, b) 
e objetivos de manejo do fogo (c, d) e julgarem a importância do uso do fogo (e, f) no Cerrado 

brasileiro. 

 
Fonte: Elaboração própria. 
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 Não encontramos diferenças entre gêneros em todas as questões avaliadas (Apêndice 3-

3). As pessoas mais velhas tenderam a subestimar a importância do uso do fogo, priorizar as 

prioridades gerais de forma mais igualitária e priorizar menos o objetivo de manejo do fogo 

para proteger os recursos hídricos (Figura 3.3adf). Pessoas com maior renda e escolaridade 

priorizaram a biodiversidade nos critérios gerais (Figura 3.3bc). Dentre os objetivos de manejo 

do fogo, as pessoas com maior escolaridade priorizaram a conservação da biodiversidade e seu 

uso tradicional (Figura 3.3e). Da mesma forma, as pessoas com maior escolaridade valorizaram 

mais a importância do uso do fogo (Figura 3.3g). 
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Figura 3.3 – Relação entre características socioeconômicas (idade, renda e escolaridade) com 
a probabilidade (média e intervalo de confiança de 95%) de entrevistados rurais e 

especialistas ambientais para priorizar critérios gerais (a, b, c) e objetivos de manejo do fogo 
(d, e) e julgarem a importância do uso do fogo (f, g) no Cerrado brasileiro 

 
Fonte: Elaboração própria. 

 

 A maioria dos entrevistados rurais (70,83%) responderam que não utilizam fogo em 

suas propriedades, mas para os que utilizam, a maioria (16,67%) utilizava todos os anos; a 

maioria (54,17%) disse que (talvez) aplicaria queimadas no início de estação seca, mas um alto 
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percentual disse que não usaria (45,83%); e a maioria (87,50%) respondeu que evita ou 

possivelmente evitaria a aplicação de queimadas no final da estação seca. 

 A maioria dos especialistas ambientais avaliou que os atuais regimes de queima são 

prejudiciais ao ecossistema do Cerrado (63,27%); que as queimadas no final da estação seca 

são prejudiciais ao ecossistema do Cerrado (83,67%); que queimadas no início da estação seca 

são benéficos (59,18%); e concordam que o fogo é essencial para a biodiversidade (91,84%). 

A maioria dos especialistas aprova o uso do MIF em áreas protegidas (91,84%) e privadas 

(79,59%). Da mesma forma, a maioria (65,31%) considerou o MIF atual como bom ou ótimo. 

Quarenta e quatro especialistas ambientais sugeriram melhorias para o MIF no Cerrado. 

Resumimos essas sugestões em nove afirmações separadas e aplicadas (Tabela 3.1). 

 

Tabela 3.1 – Sugestões de 44 especialistas ambientais para melhorar o Manejo Integrado do 
Fogo (MIF) no Cerrado brasileiro 

Sugestões Temas-chave 

1.     Integração com atores-chave (comunidades, bombeiros, 
tomadores de decisão, formuladores de políticas, 

agências/instituições federais, estaduais e municipais) 

Mobilização 
social & 

Educação 

2.     Melhorar a comunicação, o treinamento e a educação ambiental 
na sociedade 

Mobilização 
social & 

Educação 

3.     Implementar assistência técnica rural para aproveitamento do 
fogo 

Mobilização 
social & 

Educação 
4.     Pesquisa e monitoramento (tempo, frequência, pirodiversidade e 

parâmetros ambientais) 
Pesquisa & 

Desenvolvimento 

5.     Estender o MIF a áreas protegidas com vegetação sensível e 
propensa ao fogo 

Mobilização 
social & 

Educação 
6.     Implementar procedimentos legais e regulatórios (incluindo 

planos nacionais e estaduais) e facilitar licenças de queima 
Legislação & 

Regulamentação 
7.     Aumentar o número de funcionários de campo e melhorar as 

estruturas de gerenciamento e planejamento (tecnologia) 
Captação de 

recursos 
8.     Investigar incêndios florestais (ilegais) e multar culpados Fiscalização 

9.     Implementar Grupo(s) de Trabalho 
Mobilização 

social & 
Educação 

Fonte: Elaboração própria. 
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3.4 Discussão 

 Usando o Processo Hierárquico Analítico (AHP) e modelagem Bayesiana de um 

extenso levantamento em diferentes regiões do Cerrado, mostramos pequenos tradeoffs na 

priorização de objetivos de manejo do fogo entre residentes rurais e especialistas ambientais 

(H1). Contrariando nossas previsões na H1, ambos os grupos concordaram que a saúde humana 

e os recursos hídricos foram as questões mais importantes. No entanto, como predizemos, os 

moradores da zona rural subestimaram a importância do uso do fogo no Cerrado (H2). As 

características socioeconômicas, e não os constructos ambientais (i.e., consciência ambiental e 

climática), são os principais modeladores na priorização de objetivos de manejo do fogo e no 

reconhecimento da importância do uso do fogo entre os diferentes atores sociais (H3). Pessoas 

com maior nível educacional ranquearam mais alto os objetivos de manejo do fogo para 

conservar a biodiversidade e proteger seu uso tradicional (H3). Além disso, pessoas com maior 

consciência ambiental e climática atribuíram maior valor à importância do uso do fogo no 

Cerrado e à conservação da biodiversidade (H3). A maioria dos entrevistados rurais tem atitudes 

positivas na prescrição de queimadas no início da seca e na prevenção de queimadas no final 

da estação seca, de acordo com o atual Manejo Integrado de Fogo (MIF; Q1). Da mesma forma, 

a maioria dos especialistas ambientais concorda que os atuais regimes de fogo são prejudiciais 

ao Cerrado e avaliou positivamente o MIF em áreas protegidas e privadas (Q2). Em conjunto, 

esses resultados mostram que a implementação de um MIF em maior escala é possível no 

Cerrado, desde que os gestores sigam as principais prioridades de objetivos. 

 Os conflitos no manejo do fogo podem derivar de prioridades locais divergentes dentre 

os grupos sociais (Eloy et al., 2018b; Eloy et al., 2019; Mistry et al., 2019), como as que 

encontramos. Apesar de algumas prioridades convergentes, os entrevistados rurais destacaram 

a necessidade de diminuir os custos econômicos e as doenças pulmonares humanas e os 

especialistas ambientais priorizaram o uso tradicional da biodiversidade ou sua conservação. 
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Os entrevistados rurais que utilizaram o fogo com maior frequência e apresentaram menor 

predisposição para aplicar queimadas no início da estação seca e evitar queimadas no final da 

estação seca, atribuíram um ranking mais baixo ao objetivo de manejo do fogo para conservar 

a biodiversidade (Apêndice 3-3). No entanto, também mostramos que as pessoas com menor 

escolaridade ranqueiam mais baixo os objetivos relacionados à biodiversidade. A fraca relação 

entre os constructos ambientais e os objetivos de manejo do fogo também sugere que 

construções psicológicas profundas sobre o meio ambiente e sustentabilidade nem sempre 

refletem na compreensão do papel do fogo no ecossistema do Cerrado. Assim, como outros 

estudos em regiões tropicais propensas a queimadas (Bizerril, 2004), nossos resultados 

reforçam que a educação ambiental é essencial na formação das percepções humanas e se 

alinham às sugestões de especialistas de melhorar as políticas de tomada de consciência sobre 

o fogo para mobilizar e educar atores-chave (Tabela 3.1, sugestões 1-3, 5 e 9). De acordo com 

outras pesquisas, um maior conhecimento sobre a dependência natural do ecossistema em 

relação ao fogo e como uma melhor gestão do fogo pode beneficiar a gestão da terra e os 

serviços ecossistêmicos pode aumentar a predisposição dos proprietários de terras para cooperar 

em políticas de manejo do fogo (Aslan et al., 2020). 

 Apesar de vários apelos sobre a importância de mudar a percepção negativa da 

população sobre o uso do fogo, nossos resultados mostram que o fogo ainda é estigmatizado na 

cultura pública, principalmente entre aqueles que vivem em áreas rurais e que não possuem 

maiores oportunidades de ensino. Mesmo dentro dos órgãos ambientais, alguns discordaram e 

desvalorizaram a importância do uso do fogo para a biodiversidade e condenaram o MIF. Essas 

visões são moldadas pela mídia e pelas políticas governamentais, que retratam as queimadas 

como eventos destrutivos (Durigan, 2020; Durigan; Ratter, 2015). Portanto, nós enfatizamos 

sobre o ensino e aprendizado acerca da importância do uso do fogo e da ecologia na educação 

primária formal e nas atividades de extensão (Archibald, 2016) (Tabela 3.1, segunda sugestão).  
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 Como a maioria dos especialistas ambientais concorda que o MIF também deve ocorrer 

em áreas privadas, políticas mais conscientizadas dos órgãos ambientais explicando e 

promovendo o manejo do fogo nessas áreas também são essenciais para mudar essa percepção 

equivocada (Tabela 3.1, primeira e segunda sugestões). Mais treinamento e assistência técnica 

para o uso do fogo em áreas privadas também devem ajudar na mudança de percepção dos 

moradores e em melhores práticas de manejo do fogo (Oliveira, A. S. et al., 2021) (Tabela 3.1, 

terceira sugestão). No entanto, nós não devemos negligenciar o papel de fortes emoções 

(Ghasemi; Kyle, 2021), como medo, ansiedade e culpa ao moldar as percepções em relação ao 

fogo, além de respeitar o conhecimento de comunidades locais (Ford et al., 2021). A melhor 

abordagem deve considerer e testar os efeitos de práticas tradicionais para cada objetivo de 

manejo do fogo (Coughlan, 2015; Russell-Smith et al., 2013). Fontes alternativas de 

perspectivas geralmente resultam em melhores estratégias de prevenção, redução e mitigação 

de impactos (Vázquez-Varela; Martínez-Navarro; Abad-González, 2022). 

 A criminalização do uso do fogo em áreas públicas e privadas também molda as 

percepções das pessoas em relação ao fogo (Eloy et al., 2018a; Moura et al., 2019). O Projeto 

de Lei para regularizar o MIF nacionalmente (Projeto de Lei 11276/2018) deve reforçar as 

melhores práticas de fogo, especialmente em áreas privadas e prevenir grandes incêndios sem 

controle (Pivello et al., 2021c). No entanto, o projeto já completou quatro anos no Congresso 

Nacional e não teve avanços significativos por conta de restrições sociopolíticas. Essa Lei 

também deve incentivar outros estados a criarem procedimentos legais e regulatórios para 

melhor regular o uso do fogo e criarem mecanismos, como um sistema analítico de gestão 

(Tabela 3.1, sexta e sétima sugestões), para fazer frente às necessidades dos gestores públicos 

e privados de terras. Procedimentos padronizados podem agilizar o processo de licenças de 

queima e melhorar a fiscalização de queimadas legais e ilegais (Tabela 3.1, sexta e oitava 

sugestões). No entanto, especificidades locais devem ser consideradas na prescrição de 
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queimadas, como topografia, vegetação e uso do solo. Portanto, mais investimentos são 

necessários para atender a todas as necessidades das áreas públicas e privadas (Oliveira, A. S. 

et al., 2021), como o aumento do número de brigada de campo e a melhoria das estruturas de 

gestão e planejamento (tecnologia) (Tabela 3.1, sétima sugestão). 

 Apesar do crescente conhecimento dos efeitos da época e frequência de queimadas sobre 

a biodiversidade (especialmente plantas) (Rissi et al., 2017; Rodrigues; Fidelis, 2022; 

Rodrigues; Zirondi; Fidelis, 2021), especialistas ambientais reconhecem a falta de estudos 

científicos para embasar as melhores práticas do MIF (Tabela 3.1, quarta sugestão).  Não 

encontramos muito consenso nas percepções dos especialistas ambientais sobre os efeitos das 

queimadas no início da estação seca sobre o ecossistema do Cerrado (Apêndice 3-3). No 

entanto, a maioria dos especialistas concorda que queimadas no final da estação seca são 

prejudiciais ao ecossistema do Cerrado. Essa percepção está alinhada com estudos que relatam 

os efeitos adversos de queimadas no final da estação seca para algumas espécies e serviços 

ecossistêmicos e porque a maioria das queimadas dentro do escopo do MIF são prescritas no 

início da estação seca (Batista et al., 2018).  No entanto, poucos estudos têm considerado os 

efeitos de várias características dos regimes de fogo (pirodiversidade, e.g., frequência, 

intensidade, época e extensão) e suas interações com a biota e as comunidades humanas (Gomes 

et al., 2018). Os pesquisadores também devem considerar a heterogeneidade espacial do 

Cerrado para melhor representar os diferentes efeitos locais sobre sua sociobiodiversidade. 

 Nossos resultados trazem insights valiosos sobre a percepção de moradores rurais e 

especialistas ambientais sobre os objetivos de manejo do fogo. Apesar de algumas diferenças, 

entrevistados e especialistas rurais concordam que o controle de pragas e a agricultura têm 

menor prioridade e que a proteção dos recursos hídricos e a conservação da biodiversidade são 

os mais importantes a serem priorizados em comparação com outros objetivos de manejo do 

fogo. Os tomadores de decisão podem priorizar esses objetivos e buscar parcerias com atores 
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sociais convergentes para implementar planos e atividades mais eficazes. Usando esse 

conhecimento prévio, os gestores podem decidir sobre diferentes prioridades e soluções 

dependendo da paisagem e dos contextos sociais, como uso da terra, grau de conservação e tipo 

de vegetação nativa original (Williams et al., 2017). Especialistas também indicaram que o MIF 

deve ser implantado em todas as unidades de conservação do Brasil, e não apenas em regiões 

com vegetação propensa ao fogo (Tabela 3.1, quinta sugestão). Em vegetações sensíveis ao 

fogo (e.g., florestas), os gestores de terras devem priorizar a exclusão, a prevenção e o combate 

ao fogo quando ocorrem incêndios florestais. Queimadas prescritas podem ser usadas em 

vegetações propensas ao fogo com base em resultados adequados de pesquisa e monitoramento. 

Especialistas em meio ambiente também sugeriram a implementação de grupos de trabalho para 

planejar as atividades anuais do MIF em escalas nacional e estadual (Tabela 3.1, nona sugestão). 

Para que o MIF seja totalmente integrado, todos os atores-chave devem reunir forças para 

alcançar objetivos convergentes para criar regimes de fogo mais sustentáveis para as pessoas e 

a natureza (Gillson et al., 2019; Kelly et al., 2020). 

 

Apêndices 

Os Apêndices desse capítulo podem ser acessados no seguinte link: 

https://github.com/HeitorCSousa/Apendices_Doutorado/tree/b4c09c189b9835a70b5fda2a5cb

e31000cdb86bc/Cap3 
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4 CLIMA E VEGETAÇÃO PREDIZEM REGIMES DE QUEIMA EM UM HOTSPOT 

DE BIODIVERSIDADE 

 

Resumo 

O fogo é um fator intrínseco nos ecossistemas de savana em todo o mundo, e desde que os 
humanos dominaram o fogo, eles manipularam e alteraram os regimes de queima. Alguns 
estudos preveem que as mudanças climáticas afetarão os regimes de queima no futuro, 
principalmente em áreas que devem ficar mais secas e quentes. Neste trabalho, mapeamos e 
classificamos os principais regimes de queima do Cerrado considerando a frequência, extensão 
e mês de queimadas e investigamos a influência de diferentes fatores climáticos, vegetacionais, 
de relevo e antrópicos sobre a frequência e extensão de queimadas. Usando dados de longo 
prazo (1982-2018), construímos modelos aditivos generalizados controlando a dependência 
espaço-temporal com os melhores preditores de frequência e extensão de queimadas 
selecionados por modelos random forest. Descobrimos que mais de 69% do Cerrado 
experiencia queimadas concentradas no final da estação seca, presumivelmente provocadas 
pelo ser humano. Essas queimadas são geralmente maiores do que as que ocorrem no início das 
estações seca e chuvosa. No norte do Cerrado, as queimadas no final da estação seca são mais 
frequentes e extensas; no sul do Cerrado, os incêndios são menos frequentes devido à supressão 
do fogo pela agricultura. Precipitação, umidade relativa, radiação solar e evaporação foram as 
melhores variáveis climáticas explicando a variação na frequência do fogo; as queimadas foram 
mais frequentes em condições mais secas e com maior insolação. Insolação, elevação do 
terreno, declividade e vegetação foram fatores críticos para controlar a extensão de queimadas. 
Descobrimos que as queimadas são especialmente extensas em altitudes mais altas, encostas 
íngremes, vegetações mais altas, com menos biomassa acima do solo e épocas com alta 
insolação. A relação entre a extensão de queimadas e a altura do dossel e a biomassa está de 
acordo com a teoria da limitação da biomassa e da umidade. Também observamos aumento da 
frequência e extensão de queimadas e mudanças na sazonalidade ao longo de 1982 a 2018 no 
Cerrado, com maiores tendências de queimadas no final da estação seca, em agosto e setembro. 
É necessária uma gestão integrada eficiente e aplicável do fogo em áreas privadas e públicas 
para diminuir regimes de queima mais severos e mitigar o risco de efeitos adversos na 
biodiversidade e nos serviços ecossistêmicos. O conhecimento tradicional pode ser essencial 
para atingir esses objetivos, uma vez que encontramos uma maior diversidade de regimes de 
queima em algumas terras indígenas. 

 

Abstract 

Fire is an intrinsic factor in savanna ecosystems worldwide, and since humans dominated fire, 
they manipulated and altered fire regimes. Some studies predict climate change will impact fire 
regimes in the future, mainly in areas expected to be drier and hotter. Herein, we mapped and 
classified the main Cerrado fire regimes considering the frequency, extent, and month of fires 
and investigated the influence of different weather, vegetational, terrain, and anthropic factors 
upon fire frequency and extent. Using long-term data (1982-2018), we built generalized 
additive models controlling for spatio-temporal dependence with the best fire frequency and 
extent predictors selected by random forest models. We found that over 69% of Cerrado 
experience fires concentrated in the late dry season, presumably ignited by humans. Those fires 
are usually larger than fires in the early dry and rainy seasons. In northern Cerrado, late dry 
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season fires are more frequent and extensive; in southern Cerrado, fires are less frequent due to 
fire suppression by farming. Precipitation, relative humidity, solar radiation, and evaporation 
were the best weather variables explaining the variation in fire frequency; fires were more 
frequent in drier conditions and with higher insolation. Insolation, terrain elevation, slope, and 
vegetation were critical factors controlling the fire extent. We found that fires are especially 
extensive in higher altitudes, steep slopes, taller vegetation, less aboveground biomass, and high 
insolation. The relationship between fire extent and canopy height, and biomass agrees with 
biomass and humidity limitation theory. We also observed fires increased in frequency and 
extent and changes in seasonality; Throughout 1982 and 2018, Cerrado tended to burn more in 
the late dry season, in August and September. Efficient and applicable integrated fire 
management in private and public areas is needed to decrease more severe fire regimes and 
mitigate the risk of adverse effects on biodiversity and ecosystem services. Traditional 
knowledge may be essential in addressing these goals since we found a higher diversity of fire 
regimes in some indigenous lands. 

 

4.1 Introdução 

 O fogo é ubíquo em muitos ecossistemas, mas apenas alguns evoluíram naturalmente 

com ele, levando ao surgimento de organismos adaptados e dependentes do fogo (Fidelis; 

Zirondi, 2021; Pausas, 2019; Pausas; Parr, 2018). Savanas e campos são exemplos de 

ecossistemas que coexistiram com o fogo desde a dramática expansão das gramíneas C4 há 

aproximadamente 3-8 milhões de anos devido a um período de seca (Bond et al., 2005; 

Bowman et al., 2009; Linder et al., 2018). Essas gramíneas inflamáveis forneceram massa de 

combustível e continuidade suficientes para facilitar a ocorrência e propagação de queimadas, 

aumentando a atividade do fogo globalmente (Bond et al., 2005; Bowman, D. M. et al., 2011). 

No entanto, os seres humanos vêm mudando os padrões de queima há milhares de anos atrás 

(Bowman, D. M. et al., 2011; Bowman et al., 2013). A recente colonização europeia de alguns 

continentes e o aumento da densidade populacional trouxeram mudanças ainda mais 

significativas nos regimes de queima (Enright et al., 2008; Moura et al., 2019), i.e., em sentido 

amplo, uma sequência de eventos de queima com algumas características ou propriedades 

estáveis, recorrentes ou cíclicas que afetam uma janela espacial e temporal específica (uma 

unidade espaço-temporal na distribuição do fogo) (Krebs et al., 2010). Mesmo em ecossistemas 

dependentes do fogo, mudanças nos regimes de queima impactam a biodiversidade, a saúde 

humana, a economia e os serviços ecossistêmicos (Bowman et al., 2013; Edwards; Russell-

Smith; Meyer, 2015). 

 A ocorrência de queimadas é um processo altamente complexo em escalas de paisagem, 

dependendo do clima, da vegetação, do terreno, do uso do solo e das fontes de ignição 

(antrópicas ou naturais) (Roos; Bowman; Balch; Artaxo; Bond; Cochrane; D'Antonio; Defries; 
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Mack; Johnston; Krawchuk; Kull; Moritz; Pyne; Scott; Swetnam, 2014). A previsão se torna 

mais complexa em escalas temporais mais altas, como anos e décadas, onde as mudanças 

climáticas operam (Clarke et al., 2020; Gomes et al., 2018; Oliveira, U. et al., 2021). Fogo, 

vegetação e clima interagem, levando a efeitos de retroalimentação (feedback) (Bowman et al., 

2020; Hoffmann; Schroeder; Jackson, 2002). Por exemplo, queimadas emitem gases de efeito 

estufa, os quais intensificam as alterações climáticas (Kloster et al., 2012; Ward; Hardy, 1991); 

uma área queimada altera o albedo da superfície, aumentando a absorção de calor e a 

temperatura local (Bowman et al., 2020); incêndios frequentes diminuem a densidade lenhosa 

e o fechamento do dossel, levando à dominância de gramíneas e arbustos (Pausas, 2015). Assim, 

os pirogeógrafos buscam compreender como as interações entre as dimensões física, biológica 

e humana moldam os regimes de queima no espaço e no tempo (Roos; Bowman; Balch; Artaxo; 

Bond; Cochrane; D'Antonio; Defries; Mack; Johnston; Krawchuk; Kull; Moritz; Pyne; Scott; 

Swetnam, 2014). 

 Nos últimos anos, grandes incêndios estão se tornando mais frequentes, como os da 

Austrália, Califórnia e Pantanal brasileiro, em 2019 e 2020 (Pivello et al., 2021b; Ward et al., 

2020). Modelos correlativos e mecanicistas tentam prever como os regimes de queima se 

comportam no espaço e no tempo (Scott et al., 2014). Essas abordagens estão se tornando 

críticas para entender como as mudanças climáticas globais e os eventos climáticos extremos 

causam mega e giga-incêndios em algumas partes do mundo (Linley et al., 2022; Nimmo et al., 

2022). Há resultados mistos sobre como as mudanças climáticas afetarão os regimes de queima 

no futuro: algumas áreas sofrerão com queimadas mais frequentes e extensas, enquanto outras 

devem experimentar o inverso (Batllori et al., 2013; Knorr; Arneth; Jiang, 2016; Krawchuk et 

al., 2009). Essa dicotomia resulta de como os modelos incorporam os preditores, como 

vegetação, clima e fatores antrópicos, e de diferentes abordagens de escala espacial e temporal 

nos estudos (Hantson et al., 2016). No entanto, um tema geral é evidente: as queimadas devem 

se tornar mais frequentes, intensas e extensas em áreas mais secas e quentes (Krawchuk et al., 

2009; Moritz et al., 2012a; Rogers et al., 2020). 

 O Cerrado brasileiro é um dos biomas mais ricos do mundo em biodiversidade, possui 

altos níveis de endemismo e sofre alta pressão antrópica devido ao aumento das áreas agrícolas 

(Colli et al., 2020). Por esses motivos, é considerado um hotspot global de conservação da 

biodiversidade (Mittermeier et al., 1998; Myers, N. et al., 2000; Wilson et al., 2009). Assim 

como em outros ecossistemas propensos ao fogo, os organismos do Cerrado têm adaptações 

para sobreviver à passagem do fogo e seus efeitos sucessionais indiretos (Corrêa Scalon et al., 
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2019; Fichino et al., 2016; Fidelis et al., 2021; Zirondi; Ooi; Fidelis, 2021). As queimadas no 

Cerrado são geralmente de superfície, com propagação de alta velocidade e baixa intensidade 

(Miranda et al., 1993; Rissi et al., 2017). No entanto, assim como em outras savanas (Williams; 

Gill; Moore, 1998), os incêndios no final da estação seca (agosto a outubro) tendem a ser mais 

intensos, severos e extensos por causa de mais combustível acumulado, clima mais seco e maior 

velocidade do vento (Miranda et al., 2009; Santos, A. C. d. et al., 2021). A vegetação de Cerrado 

apresenta alta heterogeneidade ambiental moldada por complexas interações entre terreno, solo 

e fogo (Eiten, 1972; Françoso et al., 2019). Vegetações florestais são frequentes em áreas com 

alta fertilidade e disponibilidade hídrica e são sensíveis ao fogo (Hoffmann et al., 2009; 

Hoffmann et al., 2012). Em áreas com baixa fertilidade e menor umidade e disponibilidade 

hídrica, as gramíneas e arbustos dominam e possuem maior frequência de queimadas do que 

vegetações florestais (Hoffmann et al., 2009; Hoffmann et al., 2012). Entre esses extremos, 

estados sucessionais alternativos coexistem, formando gradientes sob condições relativamente 

semelhantes, como savanas abertas e florestadas (Dantas; Batalha; Pausas, 2013; Dantas et al., 

2016). 

 O mapeamento e a classificação dos regimes de queima estão em constante 

desenvolvimento e são essenciais para entender como eles se relacionam com a vegetação e o 

clima (Bradstock, 2010; Murphy et al., 2013; Syphard; Keeley, 2020). Esses produtos são 

relevantes para o manejo do fogo, tomadores de decisão e formuladores de políticas porque 

podem afetar decisões baseadas em evidências históricas do comportamento do fogo (Whitman 

et al., 2020). Talvez mais importante, o conhecimento sobre os fatores que moldam os regimes 

de queima pode ajudar tomadores de decisão a prever prováveis mudanças de regime em áreas 

específicas e trabalhar para adaptar os planos de gestão de uso do solo e de queima, além de 

prevenir a ocorrência de incêndios florestais severos (Clarke et al., 2020). Tais decisões podem 

impactar o bem-estar humano, a economia, os estoques de carbono e a biodiversidade em um 

mundo de mudanças ambientais (Coughlan, 2015; Humphrey et al., 2021). 

 Apesar dos recentes avanços no mapeamento dos regimes de queima em ecossistemas 

propensos ao fogo, inclusive nas savanas do Cerrado (Silva et al., 2021b), ainda não temos 

conhecimento sobre como o clima, o relevo, fatores bióticos e antropogênicos influenciam a 

frequência e a extensão do queimadas em escalas espaço-temporais mais amplas e refinadas. 

Em um contexto de mudanças ambientais, nosso estudo objetivou identificar os regimes de 

queima lato sensu no Cerrado considerando as médias mensais de frequência e extensão de 

queimadas e identificar seus melhores preditores. Assim, foram utilizados conjuntos de dados 
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de séries temporais de longo prazo (33 anos) de frequência e extensão de queimadas para o 

Cerrado em uma resolução espacial moderada (5 km). Utilizando apenas parâmetros passíveis 

de manejo (frequência, extensão e sazonalidade), classificamos os principais regimes de queima 

lato sensu no Cerrado e relacionamos com diferentes variáveis para predizer a frequência e 

extensão mensal do fogo. Por fim, também investigamos se os regimes de queima no Cerrado 

estão sendo alterados, analisando a série temporal de área queimada no Cerrado. Modelar esses 

parâmetros com uma abordagem de big data é um passo inicial para prever futuros regimes de 

queima mais prováveis de ocorrer diante das mudanças climáticas globais. Portanto, os 

manejadores de fogo podem prever e planejar melhores estratégias de prevenção e adaptação 

para lidar com a mudança dos regimes de queima. 

 

4.2 Material e Métodos 

4.2.2 Área de estudo 

 Estudamos os regimes de queima nas savanas do Cerrado brasileiro (Figura 1), uma 

região altamente heterogênea e biodiversa nos Neotrópicos (Furley, 1999). A maior parte da 

distribuição do Cerrado (aproximadamente 50%) já perdeu sua vegetação nativa (Colli et al., 

2020; Klink et al., 2005) (Figura 4.1). O Cerrado setentrional tem a porção mais considerável 

de vegetação nativa (Figura 4.1), mas está crescentemente ameaçado pela conversão de terras 

para agricultura (Pletsch et al., 2022; Silva et al., 2020). A porção sul do Cerrado é 

tradicionalmente ocupada por pastagens e, mais recentemente, por lavouras (Klink et al., 2005). 

A vegetação nativa do cerrado inclui combinações de florestas tropicais abertas, florestas 

estacionais, formações pioneiras, savanas, savanas de estepe, campos e ecótonos (Eiten, 1972). 

Esses tipos de vegetação têm graus variados de camadas herbáceas, gramíneas e lenhosas, 

moldadas pela topografia, solo, disponibilidade de água e fogo (Dantas, V. et al., 2013; 

Hoffmann et al., 2009; Hoffmann et al., 2012). O clima do Cerrado é classificado como Aw 

(tropical com inverno seco) no sistema de Köppen (Alvares et al., 2013). Caracteriza-se pela 

sazonalidade acentuada, com a maioria das chuvas anuais (~ 1.700 mm) concentrada em 5-6 

meses. Consequentemente, a atividade e a intensidade do fogo no Cerrado são altamente 

sazonais e correlacionadas, com as maiores taxas nos meses mais secos do ano (agosto a 

outubro) (Mistry, 1998; Santos, A. C. d. et al., 2021; Silva et al., 2021b). 
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Figura 4.1 – Distribuição geográfica do Cerrado brasileiro e seus principais usos da terra em 
2021 

 

Fonte: Elaboração própria com dados do Mapbiomas (2022). 

 

4.2.3 Classificação dos regimes de queima 

 Em primeiro lugar, aqui utilizamos a definição lato sensu de regime de queima (ver 

Introdução), e como apontado por Krebs et al. (2010), “qualquer seleção das variáveis do 

regime de queima é questionável e implica um grau significativo de subjetividade”. 

Propositalmente, usamos apenas médias mensais de frequência e extensão de queimadas 

(quando disponíveis) para classificar os regimes de queima porque estamos interessados apenas 

nas características centrais (médias) do fogo que são passíveis de manejo e estão prontamente 

disponíveis, i.e., sazonalidade, frequência e extensão. Também testamos o uso das variâncias 
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mensais (coeficiente de variação) da extensão de queimadas como variáveis adicionais para 

auxiliar na classificação dos regimes de queima, mas eles foram altamente correlacionados com 

a frequência e extensão de queimadas e não classificaram nenhum regime de queima diferente. 

No entanto, reconhecemos que os regimes de queima que apresentamos não são definitivos ou 

universais, e outras variáveis poderiam acrescentar informação e identificar outros regimes de 

queima, um pouco fora do escopo dos nossos objetivos. 

 Para classificar os regimes de queima no Cerrado, utilizamos a série temporal completa 

do LTDR Fire_cci v1.1 (FireCCILT11, de 1982 a 2018) (Otón; Pettinari; Chuvieco, 2020; Otón 

et al., 2019) e MCD64A1 (de 2001 a 2020) (Giglio et al., 2018; Giglio et al., 2009) produtos 

na resolução original (FireCCILT11 = 0,05°, aproximadamente 5 km na linha do Equador; 

MCD64A1 = 0,005°, aproximadamente 500 m na linha do Equador). Os dados mensais de área 

queimada de MCD64A1 e FireCCILT11 são altamente correlacionados (acima de 91%; 

correlação de Pearson) no Cerrado; o produto MCD64A1 pode detectar uma área queimada 

maior do que o FireCCILT11 no Cerrado (Figura S4.1 do Apêndice 4). Uma ressalva de ambos 

os produtos são os altos níveis de incerteza na porção sul do Cerrado, consistentes com 

cicatrizes de queima pequenas e fragmentadas, relacionadas à agricultura (Campagnolo et al., 

2021; Rodrigues et al., 2019). Outros estudos que mapearam regimes de queima e utilizaram 

esses produtos também sofreram com a mesma limitação (Archibald et al., 2013; Pereira et al., 

2022; Silva et al., 2021b). Foram utilizados dois produtos com diferentes resoluções espaciais 

e temporais para confirmar os principais padrões e reduzir as incertezas na classificação do 

regime de queima. 

 Calculamos a média da frequência (de ambos os produtos) e da extensão (somente do 

FireCCILT11) de queimadas entre os anos para obter uma frequência e extensão média de 

queimadas para cada mês do ano (janeiro a dezembro). Com o produto MCD64A1, usamos 

apenas a frequência de fogo para classificar os regimes de queima, porque apenas essa 

informação está disponível para este produto na escala espacial que escolhemos. 

Posteriormente, utilizamos a análise automática de agrupamento para classificar os regimes de 

queima usando as médias mensais previamente calculadas de frequência e extensão de 

queimadas. Foram utilizados modelos gaussianos de mistura finita ajustados por um algoritmo 

de maximização de expectativas com o pacote mclust (Fraley; Raftery, 2002; Scrucca et al., 

2016). Utilizou-se o critério Bayesiano de informação (BIC) para selecionar o tipo de modelo 

e o número de componentes (i.e., regimes de queima a serem identificados) (Fraley; Raftery, 

2007). Avaliamos o desempenho do modelo por meio da análise discriminante (MclustDA) e 
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computamos os erros de classificação com base na matriz de confusão de treinamento (Fraley 

et al., 2002). Finalmente, utilizamos uma análise de componentes principais para explorar a 

variação multidimensional na frequência e extensão de queimadas ao longo dos meses do ano 

entre os regimes de queima classificados. 

 

4.2.4 Predição da frequência e extensão de queimadas 

 Para prever a frequência e extensão de queimadas no Cerrado, utilizamos o conjunto de 

dados de 1985 a 2018 (exceto 1994) do produto de grid FireCCILT11 (soma dos pixels originais 

a 0,25°, aproximadamente 25 km na linha do Equador), no qual tínhamos dados completos para 

todas as variáveis (sem dados faltantes). Primeiro, de 20 preditores candidatos, excluímos os 

mais altamente colineares usando o vifcor função do pacote USDM com limiar de correlação 

de 0,8 (Naimi et al., 2014). Depois de excluir preditores colineares (ver Figura S4.2 do 

Apêndice 4 para a lista completa de variáveis e suas correlações), usamos 15 para construir 

nossos modelos: oito relacionados ao clima (temperatura do ar, precipitação, insolação, água 

volumétrica do solo, umidade relativa, evaporação total, evaporação potencial e velocidade do 

vento), três à vegetação (altura do dossel, biomassa acima do solo, fisionomia da vegetação), 

dois ao relevo (elevação e declividade) e dois à ocupação humana (uso do solo e distância até 

as estradas) (Tabela 4.1). A média dos preditores foi calculada com base na média (se numérica) 

ou na moda (se categórica) para ajustar a uma resolução mais grosseira (0,25°). Em nosso 

conjunto de dados, apenas os dados meteorológicos variaram mensalmente, o uso da terra 

variou anualmente e outras variáveis foram constantes ao longo da janela de tempo (Tabela 

S4.1). Foram construídos modelos random forest guiados e regularizados para selecionar os 

melhores preditores de frequência e extensão de queimadas (área em m²) com base na 

diminuição média da precisão e no erro quadrático (Deng, 2013; Liaw; Wiener, 2002). Para a 

extensão de queimadas, foram removidas grades que não queimaram e valores escalonados em 

log10 antes das análises. 

 Para relacionar a frequência e extensão de queimadas com os melhores preditores dos 

modelos de random forest, construímos modelos aditivos generalizados (GAMs) para big data 

com o método de discretização usando a função bam do pacote mgcv (Li; Wood, 2020; Wood; 

Goude; Shaw, 2015; Wood et al., 2017). Para controlar a correlação espaço-temporal, incluímos 

uma base spline de placa fina sobre longitude e latitude e uma spline de regressão cúbica ao 

longo do tempo (mês). Utilizamos uma amostra aleatória de 70% dos dados e, com os 30% 
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restantes, calculamos a raiz do erro quadrático médio como critério de validação dos modelos. 

Também utilizamos as médias mensais dos erros de predição para a média da frequência e 

extensão de queimadas para avaliar o desempenho do modelo.  

 Também realizamos uma decomposição de série temporal da área total queimada no 

Cerrado usando um modelo linear gaussiano de state-space ajustado pela máxima 

verossimilhança usando a função StructTS (Durbin; Koopman, 2001; Harvey, 1989; 1993). 

Esse modelo decompõe a série temporal em quatro componentes: um nível local com um nível 

subjacente médio variável no tempo, uma inclinação (tendência) variável no tempo, uma 

dinâmica sazonal variável no tempo e uma dinâmica irregular variável no tempo dada pelos 

resíduos. Todas as análises foram realizadas no ambiente R (R Core Team, 2022). Fornecemos 

todos os dados, códigos e produtos intermediários aqui para auxiliar gestores, pesquisadores e 

interessados no manejo do fogo no Cerrado. 

 

4.3 Resultados 

 As queimadas foram mais frequentes entre julho e setembro e na porção norte do 

Cerrado (Figura 4.2). As queimadas foram raras nos meses de maior precipitação (novembro a 

fevereiro) (Figura 4.2). As queimadas foram mais extensas em agosto e setembro (final da 

estação seca), quando áreas queimadas superiores a 6000 ha foram relativamente comuns 

(Figura 4.3). Também encontramos mais áreas queimadas próximas aos limites geográficos do 

Cerrado e uma tendência latitudinal na extensão de queimadas, com maiores áreas queimadas 

no Cerrado setentrional (Figura 4.3). 

  

https://github.com/HeitorCSousa/CerradoFireRegimes.git
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Figura 4.2 – Probabilidade média de ocorrência de fogo (frequência) entre os meses no 
Cerrado entre 1982 e 2018 

 

Fonte: Elaboração própria. 
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Figura 4.3 – Área média queimada (como proxy da extensão de queimadas) entre os meses no 
Cerrado entre 1982 e 2018 

 

Fonte: Elaboração própria. 
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para a comparação do BIC entre os modelos). Devido à alta precisão espacial do produto 

MCD64A1, o BIC ainda aumentou com nove agrupamentos usando um modelo elipsoidal com 
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de erro de 0,012%. Com o FireCCILT11, a maioria dos pixels classificados apresentou valores 

de incerteza inferiores a 0,3, e os MCD64A1 apresentaram valores de incerteza inferiores a 

0,03. (Figura S4.4 do Apêndice 4). 

 Utilizando ambos os produtos, identificou-se o regime de queima mais representativo 

(1) no Cerrado, presente em mais de 69% do Cerrado (Figura 4.4). Nesse regime, as queimadas 

concentram-se no final da estação seca, entre julho e outubro (Figura 4.5). O outro regime (2) 

é caracterizado por uma estação de queimadas mais prolongada, desde o início da estação seca 

até a estação chuvosa (Figura 4.5). O regime de queima 2 se sobrepôs a grandes áreas 

protegidas, principalmente terras indígenas. Indicamos as áreas com os índices de 1 a 9 na 

Figura 4.4 (ver Tabela 4.2 para os nomes das áreas protegidas e uma comparação da 

classificação do regime de queima com base nos produtos FireCCILT11 e MCD64A1 nessas 

áreas). As áreas 10-12 também apresentaram um regime de queima com estação prolongada 

(Figura 4.4), mas apresentam alta pressão antrópica, principalmente áreas agrícolas (Figura 

4.1). 

 

Figura 4.4 – Regimes de queima do Cerrado brasileiro classificados por modelos gaussianos de 

mistura finita ajustados por um algoritmo de maximização de expectativas com base na 

frequência e extensão médias mensais de queimadas dos produtos FireCCILT11 (A) e 

MCD64A1 (B). Os números 1 a 13 identificam os principais aglomerados do regime de queima 

2 

 

Fonte: Elaboração própria.  
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Figura 4.5 – Biplots de análise de componentes principais de regimes de queima do Cerrado 

brasileiro classificados por modelos gaussianos de mistura finita ajustados por um algoritmo de 

maximização de expectativas com base nas médias mensais de frequência (probabilidade de 

ocorrência) e extensão (área queimada) dos produtos FireCCILT11 (A) e MCD64A1 (B) 

 

Fonte: Elaboração própria. 

 

 De acordo com os modelos de random forest, os melhores preditores da frequência de 

queimadas no Cerrado foram, em ordem de importância: umidade relativa do ar, velocidade do 

vento, temperatura do ar, evaporação potencial, insolação, precipitação, evaporação total, 

volume de água no solo e declividade do terreno (Figura S4.5 do Apêndice 4). O GAM 

completo com todos os preditores apresentou um R2 = 0,530, enquanto o modelo com apenas a 

correlação espaço-temporal apresentou R2 = 0,045. Para a extensão de queimadas, os melhores 

preditores são, em ordem de importância: declividade do terreno, distância até as estradas, altura 

do dossel, biomassa acima do solo, uso do solo, elevação do terreno, velocidade do vento, 

fisionomia da vegetação e insolação (Figura S4.5 do Apêndice 4). Portanto, as variáveis 

climáticas são mais importantes na previsão da frequência de queimadas, e as variáveis do 

relevo, da vegetação e das dimensões humanas são mais importantes na previsão da extensão 

das queimadas. O GAM completo com todos os preditores apresentou R2 = 0,379, enquanto o 

modelo com apenas a correlação espaço-temporal apresentou R2 = 0,129. A raiz do erro 

quadrático médio dos GAMs predizendo a frequência média mensal de queimadas e a extensão 

média mensal foram 0,144 e 0,597, respectivamente (ver Figura S4.6 do Apêndice 4 para as 

estimativas médias mensais e predições de erro padrão). 
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 A frequência de queimadas foi positivamente associada à insolação e à evaporação 

potencial (onde valores negativos indicam evaporação e valores positivos indicam 

condensação) e negativamente associada à temperatura do ar, precipitação e evaporação total 

(onde valores negativos indicam evaporação e valores positivos indicam condensação). Outros 

preditores apresentaram relações não lineares complexas com a frequência de queimadas 

(Figura 4.6). A frequência de queimadas aumentou com a velocidade do vento entre 1 e 2,5 m 

s-1, o volume de água no solo entre 0,4 e 0,5 m3 m-3, e com declividade do terreno menor que 

3° e entre 8 e 14° (Figura 4.6). No geral, maior umidade relativa do ar leva a menor frequência 

de queimadas; entretanto, há um aumento de valores superior a 90%, provavelmente associado 

a queimadas no período chuvoso (Figura 4.6). 
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Figura 4.6 – Efeitos parciais de preditores (média–linha contínua e intervalo de confiança de 

95%–linha tracejada) sobre a frequência de queimadas (probabilidade de ocorrência) no 

Cerrado brasileiro entre 1985 e 2018 ajustados por um modelo aditivo generalizado. O mapa 

de calor representa a densidade condicional dos resíduos parciais p(y|x) 

 

Fonte: Elaboração própria. 

 A extensão de queimadas foi positivamente associada com a altura do dossel, elevação 

do terreno, declividade do terreno, insolação e distância para estradas (Figura 4.7), mas 

negativamente associada com a biomassa acima do solo. A extensão de queimadas aumentou 

com velocidades de vento entre 2 e 2,5 m s-1 (Figura 4.7). A altura do dossel, a biomassa aérea 

e a insolação tiveram efeitos mais elevados sobre a extensão de queimadas do que outras 

variáveis (Figura 4.7). Também encontramos maior extensão de queimadas em plantações de 

cana-de-açúcar e florestas plantadas (principalmente eucalipto no Cerrado; Figura 4.8A). Entre 

as vegetações nativas (matas, savanas e campos), os campos apresentaram maior extensão de 

queimadas (Figura 4.8A). Pastagens, soja e outras áreas de cultivo apresentaram menor 
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extensão de queimadas. Dentre as fisionomias da vegetação, as florestas estacionais e as 

formações pioneiras apresentaram maiores extensões de queimadas, especificamente florestas 

estacionais deciduais montanas com dossel uniforme e florestas estacionais semideciduais 

submontanas com dossel emergente e manguezais (Figura 4.8B). Entre as formações savânicas, 

a extensão de queimadas aumenta de fisionomias florestais e lenhosas para graminosas (Figura 

4.8B). As savana-estepes típicas também apresentaram maiores extensões de queima do que 

outras fisionomias (Figura 4.8B). Em contraste, florestas estacionais perenifólias submontanas 

com dossel uniforme e formações herbáceas pioneiras influenciadas pela vegetação 

fluvial/lacustre apresentaram menores extensões de queima (Figura 4.8B). 
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Figura 4.7 – Efeitos parciais (médios–linha contínua e intervalos de confiança de 95%–linha 

tracejada) de preditores sobre a extensão relativa de queimadas no Cerrado brasileiro entre 

1985 e 2018 ajustados por um modelo aditivo generalizado. O mapa de calor representa a 

densidade condicional dos resíduos parciais p(y|x) 

 

Fonte: Elaboração própria. 
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Figura 4.8 – Efeitos parciais médios (pontos) e seus intervalos de confiança de 95% (linhas 

tracejadas) sobre a extensão de queimadas (medida como área queimada) no Cerrado entre 1985 

e 2018 entre diferentes classes de uso da terra (A) e fisionomias da vegetação (B). 

 

Fonte: Elaboração própria. 
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 Nossos resultados também indicam que a frequência e a extensão de queimadas 

aumentaram de 1985 a 2018 (frequência: Z= 28.82, P < 0,001; extensão: Z= 10.59, P < 0,001; 

Figura S4.7 do Apêndice 4). Um análise post-hoc das variáveis climáticas indicou que o clima 

do Cerrado está ficando gradualmente mais quente e seco (Figura S4.8 do Apêndice 4). Apesar 

dos pequenos aumentos na extensão de queimadas ao longo dos anos, houve uma mudança 

evidente nos meses em que a maior parte da área do Cerrado queimou (Figura 4.9). Após 2001, 

a área queimada no Cerrado aumentou em setembro e outubro e diminuiu em abril e maio 

(Figura 4.9). A decomposição das séries temporais também recuperou esse padrão; apesar de 

uma tendência de diminuição da área queimada, ela se concentra mais nos meses mais 

queimados (agosto e setembro) e está se tornando mais frequente em outubro e novembro 

(início da estação chuvosa; Figura 4.9). 
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Figura 4.9 – Gráfico mensal (A) e decomposição de séries temporais (B) da área total queimada 
no Cerrado entre 1982 e 2018. As linhas horizontais no gráfico mensal (A) indicam os valores 
médios de cada mês; As barras verticais vermelhas indicam os valores de cada ano. A 
decomposição da série temporal foi ajustada por um modelo state-space linear gaussiano com 
quatro componentes variáveis no tempo: nível local, que representa o intercepto do modelo e é 
atualizado com base no valor prévio da série temporal; tendência (trend), que representa a 
direção de longo prazo da série temporal; sazonal (seasonal), que representa as flutuações 
regulares e cíclicas da série temporal e; residual, que representa o ruído aleatório e flutuações 
inesperadas na série temporal que não foram capturadas pelos componentes prévios. 

 

Fonte: Elaboração própria. 
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4.4 Discussão 

 Usamos um conjunto de dados de larga escala espaço-temporal de frequência, extensão 

e sazonalidade de queimadas para identificar os principais regimes de queima no Cerrado, um 

hotspot de biodiversidade. A maioria dos gestores de terras busca mudanças nessas três 

características do fogo, variando as ignições em diferentes épocas do ano (Alvarado et al., 2018; 

Aslan et al., 2021; Burrows, 2008). Surpreendentemente, nossa abordagem relativamente 

simples de usar médias mensais de frequência e extensão de queimadas para mapear os regimes 

de queima recuperou outras classificações de regimes globais de fogo que usavam outras 

variáveis, como intensidade do fogo e clima (Archibald et al., 2013; Pereira et al., 2022). 

Apesar das semelhanças, identificamos classificações de regime de queima que serão mais úteis 

para os gestores de queima, pois usamos uma escala espacial mais refinada e características de 

fogo manejáveis. Também encontramos os preditores mais importantes de frequência e 

extensão de queimadas. As variáveis climáticas são melhores preditoras da frequência de 

queimadas, enquanto o relevo, o uso do solo e a vegetação são melhores preditores da extensão 

de queimadas. Como em outras savanas (Williams et al., 1998), a sazonalidade da precipitação 

no Cerrado é o principal correlato da frequência de queimadas, com a maioria das queimadas 

ocorrendo no final da estação seca, entre agosto e setembro. Assim, nossos resultados indicam 

que os gestores de terras devem prevenir incêndios de grandes extensões e alta severidade nas 

áreas que mapeamos com maior frequência e extensão de queimadas, principalmente nas 

grandes áreas em que ainda existem vegetações nativas contínuas. Também mostramos uma 

mudança recente nos regimes de queima no Cerrado para mais áreas queimadas no final da 

estação seca. Em geral, as queimadas também estão mais frequentes e extensas. Mais do que 

nunca, o manejo da terra e do fogo deve priorizar áreas mais ameaçadas para evitar não apenas 

a perda de vegetação nativa, mas também mudanças em regimes de queima mais severos que 

levem à perda de biodiversidade e serviços ecossistêmicos (Gillson et al., 2019; Pausas; Keeley, 

2019). 

 A maioria das queimadas no Cerrado ocorre entre agosto e outubro, no final da estação 

seca, e são predominantes em toda a sua distribuição geográfica (Figuras 4.2 e 4.3) (Silva et al., 

2021b). Devido a esse padrão, mais de 69% da distribuição do Cerrado possui um regime de 

queima com as queimadas concentradas no final da estação seca (Figura 4.4). Como as 

queimadas naturais ocorrem por ignição de raios, esses resultados supostamente destacam os 

efeitos das ignições do fogo pelo homem no regime de queima do Cerrado. A porção norte do 

Cerrado também apresentou maior frequência e extensão de queimadas, provavelmente porque 
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a vegetação nativa ainda prevalece como matriz primária. De fato, a vegetação nativa 

apresentou maior extensão de queimadas do que a pastagem, a soja e outras culturas. 

Encontramos regimes de queima  com menor frequência na região sul devido ao uso 

predominante do solo (regime de queima 2 na Figura 4.4). Esse padrão corrobora um estudo 

que identificou um piroma relacionado a ambientes consolidados pelo uso humano, 

principalmente a agricultura (Archibald et al., 2013) e outro identificando regimes de queima 

domados com média e alta frequência de queimadas no Cerrado (Pereira et al., 2022). Esse 

regime de queima leva à invasão de lenhosas, acúmulo de combustível e incêndios mais 

intensos e extensos (Fidelis et al., 2018; Rosan et al., 2019). 

 Regimes de queima de baixa frequência (regime de queima 2 na Figura 4.4) são 

relativamente raros no Cerrado – pelo menos dentro da faixa temporal de nosso estudo – e, em 

algumas áreas, estão altamente associados a áreas antrópicas. No entanto, também encontramos 

esse regime de queima no norte do Cerrado, incluindo grandes áreas protegidas como o Parque 

Nacional do Araguaia e a Terra Indígena Kadiwéu (índices 1 a 9, a maioria terras indígenas; 

Figura 4.4). Devido à alta disponibilidade e continuidade de combustível, grandes áreas 

protegidas também apresentaram alta frequência e extensão (Harrison et al., 2021). Os povos 

indígenas do Cerrado costumam iniciar queimadas em diferentes estações do ano para objetivos 

específicos, e esses regimes de queima devem refletir essa diversidade (Mistry et al., 2005; 

Pivello, 2011; Welch, 2015). O manejo integrado do fogo (MIF) aplicado em algumas áreas já 

apresenta resultados positivos e é fundamental para manter regimes de queima menos severos 

e proteger o uso tradicional das comunidades humanas nessas áreas protegidas (Schmidt; 

Moura; Ferreira; Eloy; Sampaio; Dias; Berlinck; et al., 2018). 

 Como esperado, a sazonalidade da precipitação é o principal correlato da frequência de 

queimadas no Cerrado. Sendo assim, áreas em que há mais meses do ano sem chuva são mais 

propensos a queimar. No final da estação seca, a umidade relativa do ar e a evaporação são 

menores, enquanto a escassez de água (indicada pelo potencial de evaporação) e a insolação 

são maiores, aumentando o risco de queimadas. A temperatura média do ar também é mais 

baixa na estação seca e em altitudes mais elevadas, onde as queimadas são mais frequentes 

(Xiao; Feng; Li, 2022). Curiosamente, solos com teores de água baixa ou muito alta (superior 

a 0,45 m3 m-3) possuem menor probabilidade de queima. Nós hipotetizamos que o teor de água 

é menor em áreas onde a permeabilidade do solo é muito alta, levando à diminuição da biomassa 

e baixa frequência de probabilidade de queima devido à menor massa de combustível para 

queimar. Em contrapartida, em áreas com baixa permeabilidade e meses com alta precipitação, 
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o solo saturado e a maior umidade evitam a propagação e ignição do fogo (Alvarado et al., 

2017; Clarke et al., 2020; Newberry, B. M. et al., 2020). Vários outros estudos apoiam essas 

hipóteses, e estudos em escalas mais refinadas devem ser capazes de testá-las. 

 Também foi encontrada maior probabilidade de queima em áreas planas ou com alta 

declividade. A elevação do terreno e a declividade também foram fatores importantes que 

influenciaram positivamente a extensão de queimadas. Campos naturais são típicos em áreas 

planas, como planaltos e planícies, e têm maior carga de combustível para a propagação de 

queimadas (Alvarado et al., 2017; Kauffman; Cummings; Ward, 1994; Silva et al., 2020). A 

ocupação humana também é maior nessas áreas e pode ser uma fonte de ignição relevante por 

causa da facilidade para construir, plantar e usar máquinas (Klink et al., 2005; Souza et al., 

2020). A declividade do terreno também é um fator bem conhecido que afeta a atividade e 

propagação do fogo em vegetações inflamáveis, pois as forças convectivas e as chamas podem 

atingir mais combustível não queimado na linha de frente (Scott et al., 2014; Wolf et al., 2021; 

Xiao et al., 2022). 

 Descobrimos que as variáveis da vegetação – por exemplo, altura do dossel, biomassa 

acima do solo e fisionomia da vegetação – influenciam significativamente a extensão de 

queimadas. Copas superiores a 15 m de altura e biomassa inferior a 75 Mg ha-1 levam a 

queimadas mais extensas. Esses resultados suportam a visão de que a maior biomassa acima do 

solo limita a propagação do fogo devido à supressão da cobertura de gramíneas (Dantas, V. et 

al., 2013; Dantas et al., 2016; Oliveira, U. et al., 2021). No entanto, também descobrimos que 

a maior altura do dossel leva a uma maior extensão de queimadas, o que é um tanto 

contraditório. Queimadas em vegetação de dossel alto podem estar associados ao uso humano 

da terra e ao desmatamento, principalmente na transição com outros biomas, como a Amazônia 

(Aldrich et al., 2012; Barros-Rosa et al., 2022; Marques et al., 2019). Embora a altura do dossel 

e a supressão de gramíneas estejam correlacionadas, a altura do dossel também pode estar 

associada à invasão da vegetação e ao acúmulo de combustível, levando a queimadas mais 

extensas (Aragoneses; Chuvieco, 2021; Clarke et al., 2020; Mariani et al., 2022). A fisionomia 

da vegetação também pode explicar essa variação, uma vez que florestas sazonais podem 

queimar mais facilmente do que florestas tropicais, por exemplo, e savanas-campo e estepe têm 

mais combustível disponível, levando a interações complexas com a vegetação (Hoffmann et 

al., 2009; Hoffmann et al., 2012; Newberry, B. et al., 2020). As variáveis climáticas explicam 

principalmente a sazonalidade da extensão de queimadas. Velocidades mais altas do vento e 

insolação afetam positivamente a extensão de queimadas, levando à diminuição da umidade do 
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combustível e maiores propagações do fogo (Alvarado et al., 2017; Gomes et al., 2020; Penman 

et al., 2020). 

 Nossa descoberta mais impressionante foi que os regimes de queima no Cerrado estão 

mudando, com a frequência e a extensão de queimadas aumentando ao longo dos anos. Também 

observamos uma mudança na sazonalidade das queimadas de 1982 a 2018. Antes de 2001, as 

queimadas distribuíam-se de forma mais uniforme ao longo do ano, com queimadas frequentes 

no início e no meio da estação seca (abril a julho). Após 2001, a área total queimada no Cerrado 

concentrou-se no final da estação seca (agosto a outubro) e estendeu-se até o início da estação 

chuvosa (novembro e dezembro). As mudanças climáticas e o uso da terra são provavelmente 

os principais fatores nessas mudanças (Aponte; de Groot; Wotton, 2016; Bowman et al., 2020; 

de Araújo; Ferreira; Arantes, 2012; Rogers et al., 2020). À medida que o clima do Cerrado fica 

mais quente e seco (Hofmann et al., 2021), nossos modelos preveem que a frequência e a 

extensão de queimadas devem aumentar nos próximos anos. Outro estudo recente estimou os 

efeitos das mudanças climáticas sobre a área queimada no Cerrado por meio da relação entre 

área queimada e índice de risco de queimada composto principalmente por umidade relativa do 

ar e precipitação (Silva et al., 2019). Em cenários de maior emissão de gases de efeito estufa, 

eles preveem um aumento de até 95% na área queimada (Silva et al., 2019). À medida que o 

Cerrado fica mais quente e seco, incêndios descontrolados e megaincêndios provavelmente se 

tornarão mais frequentes (Fidelis et al., 2018; Pivello et al., 2021b), desafiando o manejo do 

fogo e a proteção da biodiversidade e dos serviços ecossistêmicos do Cerrado (Bradshaw et al., 

2013; Honda et al., 2016). 

 Nossos resultados contribuem com o conhecimento da previsão de queimadas e de como 

as alterações climáticas e o uso do solo podem afetar os regimes de queima no futuro em uma 

larga escala espaço-temporal. Por exemplo, nossa abordagem nos permitiu predizer onde há 

maior frequência e extensão médias de queimadas no Cerrado com uma taxa de erro aceitável. 

Ainda assim, nossos preditores não explicaram grande parte da variação. O crescente poder 

computacional, melhores produtos de mapeamento de queimadas e novos métodos para analisar 

grandes conjuntos de dados podem potencialmente aumentar a precisão e a resolução espacial 

e temporal da classificação e predição de regimes de queima (Alencar et al., 2022; Franke et 

al., 2018). Adicionalmente, modelos mecanicistas (Arora; Boer, 2005; Keane et al., 2013; 

Rabin et al., 2017) também podem diferenciar a correlação da causalidade nas interações fogo-

clima-vegetação e aumentar a acurácia das predições. A ignição causada por humanos também 

é um potencial fator de confusão nas previsões de queimadas, e novos modelos devem abordar 
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melhor essa questão para aumentar a precisão preditiva (Archibald, 2016; Caillault et al., 2020; 

Coughlan; Petty, 2012). Essas abordagens serão críticas para lidar com os novos regimes 

climáticos e de queimas e para planejar ações e estratégias para mitigar os efeitos sobre a 

biodiversidade e a sociedade (Aslan et al., 2021; Harrison et al., 2021; Loehman; Keane; 

Holsinger, 2020; Rogers et al., 2020). 

 Embora as relações entre clima, terreno, vegetação e uso da terra com regimes de 

queima não sejam particularmente novas, elas podem ajudar os gestores de terras e de fogo a 

prever mudanças no regime de queima e mitigar ameaças à biodiversidade e aos serviços 

ecossistêmicos. Com base em uma alta resolução espaço-temporal, nossos resultados podem se 

aplicar a diferentes condições ambientais, como os ambientes altamente heterogêneos do 

Cerrado. Nossa classificação e previsão do regime de queima devem auxiliar o planejamento e 

as ações dos gestores e ecólogos de fogo no Cerrado. Por exemplo, os manejadores de fogo 

podem priorizar áreas com alta frequência de queimadas no final da estação seca para planejar 

queimas e aceiros prescritos e incentivar ações educativas com a comunidade. Da mesma forma, 

os ecólogos de fogo podem usar nossos mapas para preparar estudos sobre os efeitos de 

diferentes regimes históricos de queima sobre a biodiversidade e os serviços ecossistêmicos. 

Talvez mais importante, nossas descobertas indicam que os gestores devem adaptar as 

estratégias de manejo do fogo a um clima em mudança, uma vez que já encontramos mudanças 

nos regimes de queima. Além disso, o manejo da terra não deve se restringir ao Cerrado, mas 

integrado com outros ecossistemas vizinhos, especialmente a Amazônia. Como as florestas 

tropicais amazônicas contribuem em grande parte para os padrões de precipitação na América 

do Sul, o desmatamento também pode contribuir para as mudanças climáticas regionais, 

alterando os regimes de queima no Cerrado.  

 Nossos resultados também reforçam a necessidade para um programa de manejo 

integrado do fogo em áreas privadas, particularmente regiões com alta cobertura vegetal nativa. 

O Cerrado tem a maior parte de sua distribuição legalmente desprotegida, com especial atenção 

às formações campestres e savânicas (Françoso et al., 2015). Nosso estudo corrobora que a 

proibição do uso do fogo em áreas privadas é impraticável e leva a regimes de queima com 

queimadas mais frequentes no final da estação seca (Alvarado et al., 2018), que tendem a ser 

mais severas e prejudiciais aos ecossistemas (Gomes et al., 2020; Pivello et al., 2021b; Rissi et 

al., 2017). A diversidade de regimes de queima que encontramos nas terras indígenas enfatiza 

a necessidade de incluir os conhecimentos tradicionais sobre o uso do fogo (Bardsley; Prowse; 

Siegfriedt, 2019; Bilbao et al., 2019; Greenwood; Bliege Bird; Nimmo, 2022). Essa estratégia 
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pode contribuir para planos e ações de manejo adaptativo e integrado do fogo para conservar a 

biodiversidade e os serviços ecossistêmicos em um mundo em mudança (Alvarado et al., 2018; 

Bowman et al., 2020; Jones; Tingley, 2021). 

 

Apêndices 

Esse trabalho tem uma versão pré-impressão em inglês (preprint) disponível gratuitamente: 

http://dx.doi.org/10.2139/ssrn.4226704 

Tabelas e Figuras Suplementares podem ser acessadas no seguinte link: 

https://github.com/HeitorCSousa/Apendices_Doutorado/tree/7de63f2bbbeff7a1803376ae0e8a

2ddbd0a55220/Cap4 
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5 REGIMES DE QUEIMA SEVEROS REDUZEM A RESILIÊNCIA DE 

POPULAÇÕES EM LAGARTOS 

 

Resumo 

Compreender as respostas das espécies às mudanças ambientais é crucial para mitigar os 
distúrbios induzidos pelo homem. Aqui, testamos hipóteses sobre como três componentes 
essenciais da resiliência demográfica (compensação, resistência e recuperação) covariam ao 
longo das distintas histórias de vida de três espécies de lagartos expostas a diferentes regimes 
de queima prescritas. Usando uma abordagem hierárquica Bayesiana, parametrizamos Modelos 
de Projeção Integral estocásticos com 14 anos de dados em nível de indivíduo de cinco parcelas 
de savanas brasileiras (Cerrado), cada um historicamente submetido a diferentes regimes de 
queima. Nossos resultados revelam que regimes de queima severos reduzem as capacidades de 
resistência, compensação ou recuperação das populações. Além disso, identificamos o tempo 
de geração e a produtividade reprodutiva como preditores de tendências de resiliência em 
regimes de queima e clima. Nossas análises demonstram que a probabilidade e a quantidade de 
reprodução mensal são os fatores proximais da resiliência demográfica nas três espécies. 
Enfatizamos como restrições reprodutivas, como viviparidade e tamanhos fixos de ninhada, 
afetam significativamente a capacidade das populações ectotérmicas de resistirem e de se 
beneficiarem de distúrbios, ressaltando sua relevância em avaliações de conservação. 

 

Abstract 

Understanding species’ responses to environmental change is crucial for mitigating human-
induced disturbances. Here, we test hypotheses regarding how three essential components of 
demographic resilience (compensation, resistance, and recovery) co-vary along the distinct life 
histories of three lizard species exposed to variable, prescribed fire regimes. Using a Bayesian 
hierarchical framework, we parameterize stochastic Integral Projection Models with 14 years 
of individual-level data from five sites in Brazilian savannas, each historically subjected to 
different fire regimes. Our findings reveal that severe fire regimes reduce populations’ 
resistance, compensation, or recovery abilities. Additionally, we identify generation time and 
reproductive output as predictors of resilience trends across fire regimes and climate. Our 
analyses demonstrate that the probability and quantity of monthly reproduction are the proximal 
drivers of demographic resilience across the three species. We emphasize how reproductive 
constraints, such as viviparity and fixed clutch sizes, significantly impact the ability of 
ectothermic populations to resist to and benefit from disturbances, underscoring their relevance 
in conservation assessments. 
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5.1 Introdução 

 As mudanças ambientais estão causando um rápido declínio na biodiversidade em todo 

o mundo (Newbold et al., 2020). Os fatores mais impactantes dessa perda incluem a degradação 

do habitat (Gonçalves-Souza; Verburg; Dobrovolski, 2020) e a modificação drástica dos 

regimes de distúrbios (Hale et al., 2016), como queimadas (Bowman et al., 2020). Entender 

como as espécies podem responder a esses impactos são centrais na ecologia (Sutherland et al., 

2013) e na biologia da conservação (Sutherland et al., 2009). Pesquisas sobre resiliência 

ecológica nas últimas décadas têm obtido sucesso variável em relacionar como as características 

das espécies podem predizer suas respostas a distúrbios (Halpern, 1989; Hu; Doherty; Jessop, 

2020). De fato, algumas características dos organismos conferem às espécies maior tolerância 

ou suscetibilidade a perturbações. Exemplos incluem mobilidade (Merrien et al., 2022), 

robustez (Dantas, V. d. L. et al., 2013), crescimento rápido (Hoffmann et al., 2012), 

desempenho térmico (Hu et al., 2020) e produtividade reprodutiva (Capdevila et al., 2022). 

Portanto, decifrar quais características conferem às espécies a capacidade de resistir e se 

recuperar é fundamental para entender e prever como as populações responderão aos distúrbios 

no Antropoceno (Carmona et al., 2021). 

 Resiliência ecológica, a capacidade de um sistema ecológico de resistir e se recuperar, 

ou mover-se para um novo equilíbrio estável a partir de perturbações (Hodgson; McDonald; 

Hosken, 2015), tem sido historicamente explorada em nível comunitário e ecossistêmico (Kefi 

et al., 2019). Recentemente, porém, avanços importantes foram feitos para desvendar os 

mecanismos por trás das respostas da população a distúrbios (Capdevila et al., 2020). 

Populações naturais podem responder a distúrbios evitando diminuições de tamanho 

(resistência) ou mesmo aumentando de tamanho (compensação) (Capdevila et al., 2020). Após 

um período transitório causado pelo distúrbio, as populações podem se recuperar desse 

distúrbio fazendo a transição de volta para a estrutura estacionária estável anterior ou nova, 

momento em que a composição dos estágios (e.g., idade, classes de tamanho) na população 

permanece relativamente constante ao longo do tempo (Capdevila et al., 2020). Assim, 

podemos quantificar todo o repertório de respostas de resiliência a um distúrbio por uma 

população natural com três componentes essenciais: (1) resistência, (2) compensação e (3) 

tempo de recuperação. Essa nova abordagem de resiliência demográfica possui a vantagem de 

quantificar a resiliência com base nas taxas vitais da espécie (i.e., sobrevivência, crescimento e 

reprodução), permitindo comparações inter e intraespecíficas, e fornecendo uma compreensão 
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mecanicista dos processos e tradeoffs envolvidos nas respostas das espécies a distúrbios 

(Capdevila et al., 2020). 

 Características de história de vida, momentos-chave no ciclo de vida de um organismo 

(Stearns, 1976), têm ganhado atenção por seu potencial preditivo em respostas de organismos 

(Allen; Street; Capellini, 2017). Essas características, incluindo tempo de geração e 

produtividade reprodutiva, são governadas por cronogramas de sobrevivência, crescimento e 

reprodução, e estão sujeitas a forte seleção para otimização (Stearns, 2000). Como essas taxas 

vitais envolvem compensações (tradeoffs), o mesmo acontece com as características 

emergentes da história de vida (Stearns, 1976). A compreensão da combinação dessas 

características, conhecidas como estratégias de história de vida, é valiosa para prever as 

respostas da população às mudanças e distúrbios ambientais (Capdevila; Noviello; et al., 2021). 

Por exemplo, pesquisas recentes mostraram que espécies de plantas com alta produtividade 

reprodutiva exibem maior resistência e compensação a distúrbios (Iles et al., 2015), enquanto 

animais de vida mais longa têm menor resistência e tempos de recuperação mais longos em 

comparação com espécies de vida rápida (Capdevila et al., 2022). Apesar dessas descobertas 

importantes, sua generalização na Árvore da Vida é desafiadora porque os organismos 

apresentam diversas características de história de vida (Healy et al., 2019; Salguero-Gómez; 

Jones; Archer; et al., 2016) e porque quantificar tradeoffs em populações naturais sob condições 

de controle é difícil (Metcalf, 2016), quanto mais em um contexto de regimes de distúrbios 

(Lytle, 2001). Ainda assim, conectar os mecanismos que regulam as taxas vitais a respostas de 

nível populacional a distúrbios é crucial para entender como esses tradeoffs moldam os 

processos evolutivos. 

 O fogo é um importante distúrbio que molda os ecossistemas em todo o mundo (Pausas 

et al., 2018). O fogo consome biomassa, recicla nutrientes e desencadeia a renovação da 

vegetação, levando a uma explosão de produtividade e proporcionando oportunidades de 

estabelecimento para novos indivíduos e espécies (Pausas; Bond, 2020). Apesar da 

heterogeneidade regional na atividade de fogo, a temporada média de queimadas aumentou 

18,7% globalmente nas últimas três décadas e, em muitas regiões, a frequência, a intensidade e 

a extensão espacial de queimadas também aumentaram, presumivelmente devido às mudanças 

climáticas e ao manejo humano (Bowman et al., 2020). Em ecossistemas propensos ao fogo, as 

espécies normalmente desenvolvem adaptações para resistir e se recuperar de queimadas 

frequentes (Keeley et al., 2011). Por outro lado, outras espécies evoluíram para tirar proveito 

desses distúrbios. Exemplos incluem plantas adaptadas ao fogo que apenas rebrotam (Pausas; 
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Keeley; Schwilk, 2017) ou cuja dormência das sementes apenas se rompe (Paniw et al., 2016) 

depois de uma queimada, beneficiando assim do espaço aberto em ambientes temporariamente 

menos competitivos. Historicamente, porém, a pesquisa em ecologia do fogo tem se 

concentrado principalmente nas respostas das plantas, deixando os mecanismos que conferem 

resiliência ao fogo por animais ainda pouco compreendidos (but see Pausas et al., 2017). 

 Para preencher essa lacuna de conhecimento, investigamos como os componentes de 

resiliência demográfica (resistência, compensação e tempo de recuperação) covariam com o 

tempo de geração, a produtividade reprodutiva e suas taxas vitais subjacentes. Para tanto, 

parametrizamos modelos hierárquicos Bayesianos de Projeção Integral (Integral Projection 

Models - IPMs) com 14 anos de dados mensais de marcação-recaptura de 3.538 indivíduos de 

três espécies de lagartos (Copeoglossum nigropunctatum, Micrablepharus atticoluse 

Tropidurus itambere) do Cerrado brasileiro (Oliveira et al., 2002), com múltiplas populações 

expostas a queimadas prescritas com frequências e épocas variadas. Nossas três espécies 

possuem estratégias de história de vida bastante distintas, mas coexistem em todos os locais de 

estudo, criando assim um laboratório experimental in situ para explorar como suas 

características de história de vida e componentes de resiliência mudam em resposta a regimes 

de queima. Testamos (H1) se características ecofisiológicas, como desempenho locomotor 

térmico e horas de atividade, e clima/microclima2 moldam como as taxas vitais subjacentes e 

características emergentes da história de vida respondem a regimes de queima. Em seguida, 

quantificamos até que ponto as taxas vitais e as características da história de vida impulsionam 

a resiliência demográfica. Hipotetizamos que: (H2) regimes de queima mais severos aumentam 

a resiliência das populações (i.e., maior resistência, maior compensação e recuperação mais 

rápida); (H3) populações de espécies com maior tempo de geração possuem maior resistência, 

mas menor tempo de recuperação; e (H4) populações com maior produtividade reprodutiva, 

maior taxa de crescimento corporal e maior desempenho térmico possuem maior compensação 

e tempo de recuperação mais rápido. 

 

 
2 Aqui, microclima é definido como as condições térmicas, hídricas e radiativas no primeiro metro acima ou 
abaixo da superfície terrestre—“o clima próximo do solo” (Geiger et al., 2003). Assim, o microclima depende de 
vários processos físicos amplos, como radiação influenciada pelo terreno e vegetação, temperatura do ar, 
velocidade do vento e umidade, assim como dinâmicas da temperatura do solo, umidade do solo e neve (Geiger 
et al., 2003). 
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5.2 Material e Métodos 

5.2.1 Monitoramento populacional 

 Nosso local de estudo (Reserva Ecológica do IBGE, RECOR, no Distrito Federal, 

Brasil; 15°56’41” S, 47°53’07” O; 1.141 m acima do nível do mar; veja mais detalhes no 

Apêndice 5) é um experimento natural ideal para testar nossas hipóteses sobre os fatores 

influentes de resiliência demográfica. De 1972 a 1990, a RECOR esteve protegida de 

queimadas. Em 1989, iniciou-se um experimento de longa duração para avaliar as respostas de 

animais e plantas em parcelas de 10 ha, cada uma submetida a regimes de queima únicos, 

caracterizados por uma combinação de época (início da estação seca, no final de junho; meados 

da estação seca, no início de agosto; e final da estação seca, no final de setembro) e frequência 

(bienal e quadrienal) (Miranda, 2010). As parcelas foram instaladas na fitofisionomia de 

cerrado sensu stricto e compartilham um histórico de fogo recente comum antes do início do 

experimento. Assim, é provável que as diferenças entre as parcelas ao longo do tempo tenham 

surgido devido aos regimes de queima prescritos (Costa et al., 2021). 

Para adquirir os dados de nível individual utilizados em nossas análises, de novembro 

de 2005 a dezembro de 2019, capturamos lagartos individuais em parcelas de estudo usando 

armadilhas de interceptação e queda com cercas-guia em cinco parcelas (Figura S1 do Apêndice 

5): três sob fogo bienal prescrito (bienal precoce – early biennial – EB, bienal modal – middle 

biennial – MB e bienal tardia – late biennial – LB), um sob fogo quadrienal prescrito 

(quadrienal modal – middle quadrennial – Q), e uma parcela controle (control – C) (Figura S1 

do Apêndice 5). Considerando o número de queimadas que cada parcela submetida e sua 

cobertura de dossel (Figuras S2 e S6 do Apêndice 5), a severidade do fogo aumenta na seguinte 

ordem C < Q < EB < MB < LB. Abrimos as. armadilhas por seis dias consecutivos todo mês e 

as verificamos diariamente durante esse período. O comprimento rostro-cloacal (snout-vent 

length – SVL) foi registrado com régua (precisão de 1 mm) de cada indivíduo capturado, 

seguido da marcação por corte dos dedos dos pés (após a devida aprovação bioética 

33786/2016) e liberação no local da captura. Também avaliamos o estado reprodutivo por 

palpação em fêmeas. Essa avaliação é possível porque, quando as fêmeas de lagartos 

apresentam óvulos, embriões ou folículos aumentados, elas apresentam um aumento 

significativo em seus abdômen (Meiri; Brown; Sibly, 2012). 

 A migração pode enviesar as estimativas das taxas vitais e os efeitos subjacentes das 

parcelas experimentais (Paquet et al., 2020), no nosso caso, os regimes de queima. No entanto, 
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considerando a distância entre os transectos nas parcelas adjacentes (ca. 200 metros; Figura 

S1A do Apêndice 5), o pequeno tamanho corporal e o comportamento territorial de algumas 

espécies (Van Sluys, 1997), assumimos que não houve movimentos significativos de lagartos 

entre as parcelas que pudessem afetar nossos resultados. De fato, não houve recapturas entre 

parcelas, apoiando nossa premissa. Além dos custos e das dificuldades de replicação típicas de 

estudos ecológicos em larga escala, nosso experimento não pôde ser replicado devido a questões 

legais associadas à queima da vegetação dentro de áreas protegidas. Embora essa abordagem 

possa reduzir o poder estatístico em nosso estudo, fazendo assim é a única maneira de garantir 

a disponibilidade de níveis adequados de tratamento em um desenho experimental de larga 

escala (Driscoll et al., 2010). 

 

5.2.2 Espécies de estudo 

 Neste trabalho, nos concentramos nas três espécies de lagartos mais abundantes da 

taxocenose para examinar as características que conferem maior resiliência ao clima, 

microclima e regimes de queima. De fundamental importância para testar nossas hipóteses, 

cada espécie apresenta diferentes estratégias de história de vida. Copeoglossum nigropunctatum 

(Scincidae) é uma espécie de lagarto de tamanho médio (até 150 mm de comprimento rostro-

cloacal; SVL), vivípara encontrada na Amazônia e no Cerrado (Vitt; Blackburn, 1991; Vitt; 

Zani; Lima, 1997); suas fêmeas podem carregar até nove embriões por 10-12 meses (Vitt et al., 

1991). Micrablepharus atticolus (Gymnophthalmidae) é um lagarto endêmico do Cerrado de 

pequeno porte (até 50 mm CRC) com uma ninhada fixa de 1-2 ovos (Rodrigues, 1996; Vitt; 

Caldwell, 1993b), mas capaz de produzir múltiplas ninhadas (Vieira et al., 2000). Tropidurus 

itambere (Tropiduridae) é uma espécie de tamanho médio (até 100 mm CRC) do Cerrado 

central (Van Sluys, 2000) que põe várias ninhadas de 5-8 ovos por estação (Van Sluys; 

Henderson, 1993). Todas as três espécies possuem dietas generalistas, alimentando-se 

principalmente de pequenos invertebrados, com formigas sendo a principal presa de T. itambere 

(Van Sluys, 1993; Vieira et al., 2000; Vitt et al., 1991). Enquanto a maioria das espécies de 

lagartos pode resistir a queimadas intensas (Costa et al., 2013), nossas espécies respondem 

diferentemente às mudanças da vegetação induzidas pelo fogo, influenciadas pelo microclima 

e preferências de microhabitat (Costa et al., 2021). C. nigropunctatum apresentaram menos 

capturas em níveis intermediários de severidade do fogo, mas aumentaram a abundância após 
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o término de queimadas prescritas em 2009, enquanto M. atticolus e T. itambere apresentaram 

o padrão oposto (Figura S2 do Apêndice 5). 

 

 

5.2.3 Características ecofisiológicas, clima e microclima 

 Para testar (H1) se características ecofisiológicas e clima/microclima moldar como as 

taxas vitais subjacentes e os traços emergentes da história de vida respondem aos regimes de 

queima, estimamos curvas de desempenho térmico locomotor (thermal performance curves – 

TPC) (Huey et al., 1979) e horas de atividade (hours of activity – ha) (Sinervo, Barry et al., 

2010a) com experimentos de laboratório de pelo menos 10 indivíduos por espécie (ver 

Apêndice 5 para mais detalhes). Inicialmente tínhamos 14 variáveis microclimáticas e 

climáticas. No entanto, após a exclusão de variáveis altamente correlacionadas (usando o 

procedimento de passo a passo vifcor do pacote USDM com cor > 0,8), mantivemos: temperatura 

média do ar a 200 cm de altura (tmed2m), temperatura mínima do ar a 0 cm de altura (tmin0cm), 

temperatura média do ar a 0 cm de altura (tmed0cm), umidade relativa do ar máxima (RHmax), 

radiação solar (sol) e precipitação acumulada (precip). Com as estimativas horárias de 

temperatura microclimática a 10 cm de altura, predizemos o desempenho locomotor médio 

mensal (perf) e as horas de atividade (ha). O Apêndice 5 apresenta as correlações e relações 

entre as variáveis (Figura S7 do Apêndice 5) e os detalhes das estimativas microclimáticas e 

ecofisiológicas. 

 

5.2.4 Análise dos dados 

 Estimamos as taxas vitais mensais de cada espécie (sobrevivência, crescimento e 

reprodução) usando diferentes conjuntos de dados integrados em modelos Bayesianos 

hierárquicos e uma combinação de modelos de marcação-recaptura de Cormack-Jolly-Seber 

(CJS) e Pradel Jolly-Seber (PJS) (Pradel, 1996; Tenan et al., 2014). O modelo CJS relacionou 

a sobrevivência (σ) com o SVL dos indivíduos, enquanto o PJS incorporou a variação ambiental 

mensal na sobrevivência (σ) e reprodução (probabilidade de recrutamento, prec). Portanto, nos 

modelos PJS, a sobrevivência e recrutamento covariaram com variáveis relacionadas ao clima, 

ecofisiologia, microclima e fogo (meses com fogo e tempo desde a última queima – time since 

last fire – TSLF). Para as mudanças no tamanho do corpo ao longo do tempo (crescimento, g), 

nós combinamos uma função de crescimento corporal de Von Bertalanffy com os registros de 
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SVL dos indivíduos e história de captura. Para a reprodução, foram considerados três processos 

distintos: a probabilidade de reprodução (prep), a produção de recém-nascidos (tamanho da 

ninhada; nb) e a probabilidade de recrutamento (prec). Utilizamos modelos Bayesianos lineares 

generalizados para relacionar prep e nb ao SVL dos indivíduos. Implementamos os modelos para 

cada espécie com JAGS em R, utilizando os pacotes JAGSUI, RUNJAGS, e RJAGS (Kellner, 

2019; Plummer, 2019). O Apêndice 5 apresenta os detalhes das parametrizações estimadas em 

cada modelo, incluindo suas fórmulas. 

 Para testar H2, H3 e H4 (ver Introdução), foram utilizadas os parâmetros das estimativas 

das taxas vitais (σ, g, prep, nb e prec) para construir Modelos de Projeção Integral (Integral 

Projection Models – IPMs) estocásticos usando o pacote IPMR (Levin et al., 2021). Embora não 

tenhamos parametrizado explicitamente os IPMs com parâmetros dependentes da densidade 

restringindo suas taxas vitais, assumimos que as covariáveis ambientais e as parcelas 

representam os recursos primários que os lagartos usam (habitat, nicho térmico e alimento), 

modelando indiretamente a dependência da densidade; essa é uma abordagem comum ao 

analisar dados demográficos de longo prazo (Salguero-Gómez; Jones; Archer; et al., 2016), 

como é o nosso caso. Os IPMs são modelos populacionais estruturados onde as taxas vitais são 

influenciadas por uma característica fenotípica contínua (Easterling; Ellner; Dixon, 2000) (e.g., 

tamanho corporal), em vez de estágios ou idades discretas. Em uma população estruturada por 

um tamanho corporal variável contínuo (SVL), como em nossas três espécies de estudo, o IPM 

descrevendo o número de indivíduos de tamanho y no momento t + 1 é: 

 

𝑛(𝑦, 𝑡 + 1) = ∫ [𝑃(𝑥, 𝑦) + 𝐹(𝑥, 𝑦)]𝑛(𝑥, 𝑡)𝑑𝑥
𝑈

L
 

= ∫ 𝐾(𝑥, 𝑦)𝑛(𝑥, 𝑡)𝑑𝑥𝑈
L   (Eq. 1) 

 

 Na equação 1, L e U especificam os limites de tamanho inferior (lower) e superior 

(upper) do tamanho corporal no modelo, respectivamente; P(x,y) descreve as mudanças de 

tamanho condicionadas à sobrevivência; F(x,y) quantifica a fecundidade, e K(x,y) = P(x,y)  + 

F(x,y) é a superfície de kernel, representando todas as transições possíveis e contribuições 

sexuais per capita de um indivíduo de tamanho x para o tamanho y entre t e t+1. O subkernel 

P incorpora componentes de sobrevivência e crescimento, tais que P(x,y)  = s(x)  g(x,y), onde 

s(x) é a probabilidade de sobrevivência de um indivíduo de tamanho x e g(x, y) é a probabilidade 
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de um indivíduo de tamanho x crescer para tamanho y (consulte o Apêndice 5 para a 

implementação dos IPMs). 

 Para testar se populações com maior tempo de geração (H3) e produtividade reprodutiva 

(H4) possuem maior resiliência demográfica, estimamos essas duas características de história 

de vida com os kernels mensais dos IPMs de cada parcela e espécie usando o pacote RAGE 

(Jones et al., 2022). Também estimamos outras características da história de vida a partir desses 

IPMs, mas decidimos focar nossas análises apenas no tempo de geração e na produtividade 

líquida de reprodução, pois eles descrevem os principais eixos da variação da história de vida 

em nossas espécies (Figuras S8-S9), bem como em outros répteis (Rodriguez-Caro et al., 2023). 

 Para testar nossas hipóteses em relação aos componentes da resiliência demográfica 

(H2-H4), estimamos a resistência, a compensação e o tempo de recuperação de nossos IPMs. 

Para isso, utilizamos o pacote POPDEMO (Stott; Hodgson; Townley, 2012) em nossos IPMs 

mensais, específicos de espécies e parcelas. Utilizamos a amplificação do primeiro passo 

(log10(reatividade)) e (1 - atenuação) como medidas de compensação e resistência, 

respectivamente, seguindo Capdevila et al. (2020). A amplificação e a atenuação do primeiro 

passo são o maior aumento populacional e a menor diminuição populacional possível no 

próximo mês, respectivamente. Os valores de atenuação variam de 0 a 1, onde 0 significa alta 

resistência e 1 significa baixa resistência. Para facilitar a interpretação, consideramos 

resistência como 1 - atenuação do primeiro passo. Assim, como tínhamos IPMs mensais, por 

espécie, por parcela e por covariáveis ambientais (clima, microclima, ecofisiologia, fogo e 

aleatoriedade), as estimativas de resistência e compensação representam o potencial mensal da 

população para manter e aumentar seu tamanho no próximo mês, respectivamente. O tempo de 

recuperação foi estimado da seguinte forma: 

 

𝑡𝐾 =
log( 𝜆1

‖𝜆2‖
)

log(10)
   (Eq. 2) 

 

 Na equação 2, 𝜆1 e 𝜆2 correspondem aos autovalores dominante e subdominante do 

kernel K, respectivamente. Esta medida estima o tempo (meses) necessário para se alcançar a 

estrutura estacionária estável a cada mês. 

 Depois, para testar (H2) se regimes de queima mais severos aumentam a resiliência das 

populações, e que populações com (H3) maior tempo de geração e (H4) produtividade 

reprodutiva têm maior resiliência demográfica, construímos modelos Bayesianos lineares 
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hierárquicos usando o pacote BRMS (BÜRKNER, 2017). Relacionamos os componentes de 

resiliência demográfica com as duas características da história de vida (tempo de geração e 

produtividade reprodutiva) e entre as parcelas. Usamos distribuições de erros exponenciais para 

compensação e tempo de recuperação, e para resistência, usamos uma distribuição beta. Para 

cada espécie, foram incluídos parcelas, ano e mês como variáveis aleatórias aninhadas para 

controle da pseudoreplicação. Além da transformação logarítmica (log10), nós dimensionamos 

os valores das características de história de vida na escala-z antes de realizar as análises. 

 Para testar aspectos específicos do H4, que populações com maior taxa de crescimento 

corporal e maior desempenho térmico terão maior compensação e tempo de recuperação mais 

rápido e, ao mesmo tempo, inspecionar quais parâmetros das taxas vitais dos IPMs afetaram os 

diferentes componentes da resiliência demográfica, realizamos uma análise de sensibilidade por 

força bruta (Morris; Doak, 2002). Consulte o Apêndice 5 para obter mais detalhes. 

 

5.3 Resultados 

5.3.1 Taxas vitais 

 Em geral, descobrimos que o clima e o microclima moldam a sobrevivência e o 

recrutamento de Micrablepharus atticolus e Tropidurus itambere, mas não de Copeoglossum 

nigropunctatum (Figura 5.1), corroborando parcialmente nossa hipótese (H1). Ao contrário de 

H1, as características ecofisiológicas foram más preditoras das taxas vitais, exceto para o 

recrutamento de M. atticolus. Por exemplo, as taxas vitais de sobrevivência e recrutamento de 

C. nigropunctatum foram mais bem explicadas pela variação aleatória mensal do que as 

covariáveis ambientais (Figura 5.1; Tabela S4 do Apêndice 5). Em contraste, a sobrevivência 

de M. atticolus e T. itambere foi afetada apenas pelo clima (precip, tmed2m e sol; Figura 5.1; 

Tabela S4 do Apêndice 5). Apoiando parcialmente nossas predições (H1), condições climáticas 

(tmed2m), microclimáticas (tmin0cm) e ecofisiológicas (perf e ha) afetaram o recrutamento de 

M. atticolus (Figura 5.1; Tabela S4 do Apêndice 5). O recrutamento de T. itambere variou 

apenas com as condições climáticas (tmed2m e sol; Figura 5.1; Tabela S4 do Apêndice 5). Esses 

padrões resultaram em maior variação nas características da história de vida nessas duas 

espécies – M. atticolus e T. itambere (Figura S8 do Apêndice 5). Foram encontradas diferenças 

significativas nessas taxas vitais entre as parcelas, que vinham sendo submetidas a regimes de 

queima prescritas há 18 anos (Tabela S4 do Apêndice 5). As diferenças nas taxas vitais foram 

mais evidentes nos dois extremos de severidade de queima (ausência de fogo e frequentes 
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queimadas no final da estação seca), sugerindo efeitos de longo prazo dos regimes de queima 

(Tabela S4 do Apêndice 5), além de diferenças nas características microclimáticas e 

ecofisiológicas (H1). Entretanto, as demais variáveis relacionadas ao fogo (meses com queima 

– fire e tempo desde a última queima – TSLF) foram preditoras ruins das taxas vitais, exceto 

para o recrutamento de M. atticolus (Figura 1; Tabela S4 do Apêndice 5). Consulte o Apêndice 

5 para obter estatísticas-resumo de marcação-recaptura. 
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Figura 5.1 – Coeficientes do modelo (média e intervalos de confiança de 95%) dos efeitos das 
covariáveis ambientais sobre as taxas vitais de três espécies de lagartos do Cerrado brasileiro 

(A – Copeoglossum nigropunctatum, B – Micrablepharus atticolus e C – Tropidurus 
itambere) correspondentes a: tmed2m = temperatura média do ar a 200 cm de altura; tmin0cm 
= temperatura mínima do ar a 0 cm de altura; tmed0cm = temperatura média do ar a 0 cm de 
altura; RHmax = umidade relativa do ar máxima; sol = radiação solar; precip = precipitação 
acumulada; perf = desempenho locomotor médio; ha = horas de atividade; fire = mês com 

queima, TSLF = time since last fire (tempo desde última queima), random = variação aleatória 
mensal. Nós agrupamos as covariáveis relacionadas ao clima (weather), microclima 

(microclimate), características ecofisiológicas (ecophysio), fogo (fire) e aleatoriedade 
(random). Silhuetas das espécies a partir de fotos de Nicolás Pelegrin (C. nigropunctatum e 

M. atticolus) e Carlos Morais (T. itambere). 

 

Fonte: Elaboração própria. 
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5.3.2 Regimes de queima e resiliência demográfica  

 Ao contrário da H2, as populações das três espécies apresentaram menor capacidade de 

resistência em regimes de queima severos (Figuras 5.2 - 5.3). As populações de T. itambere 

também apresentaram baixa compensação no regime de queima mais severo (Figuras 5.2 - 5.3). 

Em média, as três espécies de lagartos se recuperam bastante rápido para estrutura estacionária 

estável (Figuras 5.2 - 5.3; C. nigropunctatum - 1.844 ± 0.064 D.P. meses; M. atticolus - 1.516 

± 0.291 D.P. meses; T. itambere - 1.946 ± 0.200 D.P. meses). No entanto, eles seguiram 

estratégias claramente diferenciadas em função da severidade do fogo, resultando em maior 

resistência a queimadas em níveis intermediários de severidade (Figura 5.3). As diferenças mais 

marcantes, no entanto, ocorreram nos extremos de severidade de queima (ausência de queima 

e frequentes queimas no final da estação seca): C. nigropunctatum apresentaram menor 

resistência no regime de queima menos severo, e M. atticolus e T. itambere no mais severo 

(Figura 5.3). Interessantemente, M. atticolus e T. itambere perderam a capacidade de 

recuperação rápida (i.e., < 1,5 meses) de queimadas e variações climáticas no regime de queima 

mais severo (Figura 5.3). 
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Figura 5.2 – Espaço tridimensional dos componentes de resiliência demográfica (resistência, 
compensação e tempo de recuperação) derivados de Modelos de Projeção Integral (IPMs) 

estocásticos mensais para três espécies de lagartos do Cerrado brasileiro, apresentando 
distintas estratégias de resiliência demográfica. Silhuetas das espécies a partir de fotos de 

Nicolás Pelegrin (C. nigropunctatum e M. atticolus) e Carlos Morais (T. itambere). 

 

Fonte: Elaboração própria. 
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Figura 5.3 – Dados brutos, densidade, estimativas médias e intervalos de confiança de 95% 
dos componentes de resiliência demográfica: (A, D & G) resistência; (B, E & H) 

compensação e (C, F & I) tempo de recuperação de três espécies de lagartos: (A-C) 
Copeoglossum nigropunctatum, (D-F) Micrablepharus atticolus e (G-I) Tropidurus itambere 
das savanas do Cerrado brasileiro sob diferentes severidades de regime de queima. Dentro de 
cada painel, mostramos letras de contraste de alta densidade posterior (95% de probabilidade) 

correspondentes a grupos que não são significativamente diferentes (sobreposição de 
diferença zero). Silhuetas das espécies a partir de fotos de Nicolás Pelegrin (C. 

nigropunctatum e M. atticolus) e Carlos Morais (T. itambere). 

 

Fonte: Elaboração própria. 

 

5.3.3 Características de história de vida e resiliência demográfica 

 Usando modelos Bayesianos de efeitos mistos, descobrimos que as diferenças nos 

componentes de resiliência demográfica entre os regimes de queima foram fortemente preditas 

pelo tempo de geração e produtividade reprodutiva (Figura S10 do Apêndice 5), suportando H3 

e H4. No entanto, a direção de algumas de nossas predições diferiu no componente de 

resistência e para as espécies com tamanho fixo de ninhada, M. atticolus. Observamos que, em 

populações com maiores tempos de gerações, a resistência e a compensação foram menores e 

a recuperação mais longa (Figura 5.4). Este padrão marcante foi consistente entre as três 

espécies examinadas, mas com uma relação mais fraca em C. nigropunctatum devido à sua 

variação restrita da taxa vital em resposta ao ambiente e, portanto, menor variância nas 

características de sua história de vida (ver Figuras S8-S10 do Apêndice 5 para diferentes 

características da história de vida entre as espécies). Uma exceção importante ao padrão geral 
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foi novamente M. atticolus, com seu tamanho de ninhada fixo, onde populações com maior 

tempo de geração também apresentaram maior resistência ao fogo e à variação climática. 

 

Figura 5.4 – Relação entre o tempo de geração (log10-transformado e z-escalado) e os 
componentes de resiliência demográfica: (A, D & G) resistência, (B, E & H) compensação e 

(C, F & I) tempo de recuperação de três espécies de lagartos: (A-C) Copeoglossum 
nigropunctatum, (D-F) Micrablepharus atticolus e (G-I) Tropidurus itambere sob sob 

diferentes severidades de regime de queima. Linhas e tons representam estimativas médias e 
intervalos de confiança de 95% derivados de modelos bayesianos de efeitos mistos, 

respectivamente. Para oferecer maior resolução para a compensação e resistência de M. 
atticolus, também oferecemos insertos em D e E com uma faixa de eixo-y mais estreita. 

Silhuetas das espécies a partir de fotos de Nicolás Pelegrin (C. nigropunctatum e M. atticolus) 
e Carlos Morais (T. itambere). 

 
Fonte: Elaboração própria. 

A produtividade reprodutiva também moldou os componentes de resiliência 

demográfica das três espécies, suportando H4. O padrão oposto quanto à relação entre os 

componentes da resiliência e as características da história de vida foi encontrado com a 

produtividade reprodutiva (Figura 5). De fato, em populações com maior produtividade 

reprodutiva, a resistência e a compensação foram maiores e a recuperação mais rápida (Figura 

5). Esse padrão foi consistente entre as espécies, com exceção da espécie M. atticolus, 

apresentando menor resistência e compensação com o aumento da produtividade reprodutiva 

(Figura 5). 
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Figura 5.5 – Relação entre a produtividade reprodutiva (log10-transformado e z-escalado) e os 
componentes de resiliência demográfica (A, D & G), compensação (B, E & H) e tempo de 

recuperação (C, F & I) de três espécies de lagartos: (A-C) Copeoglossum nigropunctatum, (D-
F) Micrablepharus atticolus e (G-I) Tropidurus itambere sob diferentes severidades de regime 

de queima. Linhas e tons representam estimativas médias e intervalos de confiança de 95% 
derivados de modelos bayesianos de efeitos mistos, respectivamente. Para oferecer maior 

resolução para a compensação de M. atticolus, também oferecemos uma inserção em D com 
uma faixa de eixo y mais estreita. Silhuetas das espécies a partir de fotos de Nicolás Pelegrin 

(C. nigropunctatum e M. atticolus) e Carlos Morais (T. itambere). 

 
Fonte: Elaboração própria. 

5.3.4 Parâmetros de taxas vitais e resiliência demográfica 

 A análise de sensitividade por força bruta revelou que os componentes da resiliência 

demográfica são os mais afetados pelos parâmetros reprodutivos (Tabela 5.1) e, em menor 

proporção, pelo crescimento corporal; mas não pela fisiologia térmica como hipotetizamos 

(H4). As relações entre probabilidade de reprodução ou número de recém-nascidos e o SVL 

regularam todos os componentes da resiliência nas três espécies (Tabela 5.1). Este resultado 

indica que a reprodução entre os maiores indivíduos (geralmente os mais velhos, Reinke et al. 

(2022) é fundamental para a resiliência demográfica de C. nigropunctatum e T. itambere. 

Maiores valores dos parâmetros das taxas vitais que descrevem o investimento em reprodução 

levaram a maior resistência e compensação (Tabela 5.1). No entanto, surgiram resultados 

complexos em relação aos parâmetros das taxas vitais que moldam o tempo de recuperação. 

Em T. itambere, maior probabilidade de reprodução e maior número de recém-nascidos 

resultaram em deslocamento da estrutura populacional para mais longe da distribuição de 
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tamanho estável, levando a tempos de recuperação mais longos (Tabela 5.1). Em C. 

nigropunctatum, encontramos o padrão oposto, exceto para a probabilidade de reprodução (que 

apresentou relações não-lineares complexas). Em M. atticolus, maior probabilidade de 

reprodução de indivíduos adultos maiores encurtou os tempos de recuperação (Tabela 5.1). 

Como previmos, taxas de crescimento corporal mais lentas levaram a um tempo de recuperação 

mais lento, especialmente para a espécie de pequeno porte M. atticolus (Tabela 5.1). Os outros 

parâmetros tiveram efeitos nulos sobre os componentes de resiliência demográfica entre 

espécies e regimes de queima. 

 

Tabela 5.1 – Sensitividade (média ± S.D.) dos componentes de resiliência demográfica à 
perturbação de parâmetros em três espécies de lagartos do Cerrado brasileiro: Copeoglossum 

nigropunctatum, Micrablepharus atticolus e Tropidurus itambere. As cores das células 
variam de branco a laranja escuro, indicando valores de sensitividade absoluta do componente 

de resiliência demográfica em relação a diferentes moduladores plausíveis: αvitalrate = 
intercepto da função de taxa vital; αvitalrateSVL: inclinação da relação linear com o tamanho do 

corpo (comprimento rostro-cloacal – snout-vent-length – SVL); βvitalrateSVL
2: inclinação da 

relação quadrática com o tamanho corporal (SVL); μK = constante média de crescimento 
corporal, i.e., tempo necessário para atingir o tamanho assintótico, portanto, valores de μK 

mais altos significam taxas de crescimento corporal mais lentas. Os parâmetros relacionados à 
probabilidade de reprodução (prep), número de recém-nascidos (nb) e crescimento corporal 

foram superiores a zero. Os valores de sensitividade das demais taxas vitais foram nulos e não 
estão mostrados. 

Parameter Resistance Compensation Recovery time 

Copeoglossum nigropunctatum 

αprep 0.026 ± 0.002 0.111 ± 0.004 0.052 ± 0.001 

βprepSVL 2.909 ± 0.315 13.836 ± 0.784 8.023 ± 0.264 

βprepSVL2 71.366 ± 69.583 86.673 ± 102.262 -173.243 ± 108.166 

αnb 0.067 ± 0.002 0.200 ± 0.001 -0.210 ± 0.012 

βnbSVL 9.580 ± 0.219 27.562 ± 1.194 -6.326 ± 0.745 

μK -0.007 ± 0.001 0.004 ± 0.001 0.03 ± 0.005 

Micrablepharus atticolus 

αprep 0.037 ± 0.011 0.035 ± 0.005 -0.103 ± 0.182 

βprepSVL 1.475 ± 0.462 1.603 ± 0.219 -4.227 ± 8.933 
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Parameter Resistance Compensation Recovery time 

μK -0.012 ± 0.003 0.005 ± 0.001 0.654 ± 0.251 

Tropidurus itambere 

αprep 0.036 ± 0.008 0.127 ± 0.02 0.059 ± 0.005 

βprepSVL 2.740 ± 0.608 10.516 ± 1.557 5.573 ± 0.342 

αnb 0.128 ± 0.005 0.296 ± 0.003 -0.033 ± 0.004 

βnbSVL 8.806 ± 0.201 24.955 ± 0.319 5.312 ± 0.914 

βnbSVL2 186.827 ± 141.564 1655.239 ± 163.511 
3.747 x 1010 ± 

9.308 x 1010 

μK -0.008 ± 0.006 0.005 ± 0.004 0.005 ± 0.004 

Fonte: Elaboração própria. 

 

5.4 Discussão 

 Usando 14 anos de dados mensais de marcação-recaptura de três espécies de lagartos 

do Cerrado brasileiro, mostramos que regimes de distúrbios severos resultam em populações 

menos resilientes, rejeitando nossa hipótese primária (H2). De fato, nossos IPMs estocásticos 

demonstram que regimes de queima mais severos diminuem as habilidades compensatórias, de 

resistência ou de recuperação das populações. Assim, também mostramos que o tempo de 

geração e a produtividade reprodutiva predizem fortemente as diferenças nos componentes de 

resiliência demográfica (resistência, compensação, tempo de recuperação) entre regimes de 

queima e espécies. Aqui, populações com maior tempo de geração são caracterizadas por menor 

grau de resistência e menor tempo de recuperação (H3), enquanto aquelas com maior 

produtividade reprodutiva tendem a compensar mais e se recuperar mais rapidamente (H4). A 

única espécie com relações diferentes entre essas características da história de vida e os 

componentes de resiliência demográfica é o lagarto de tamanho corporal pequeno 

Micrablepharus atticolus, que tem um tamanho fixo de ninhada de dois ovos. Apesar dessas 

diferenças, todas as espécies apresentam uma forte correlação positiva entre resistência e 

compensação e recuperação rápida a queimadas e estocasticidade climática. Apoiando 

parcialmente nossa hipótese, a probabilidade e a quantidade de reprodução das espécies, mas 
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não sua ecofisiologia, são os principais motores da resiliência demográfica em nossas três 

espécies ectotérmicas (H1), com o crescimento corporal sendo apenas um forte preditor do 

tempo de recuperação em M. atticolus.  

 O regime de queima mais severo resulta em populações menos resistentes em nossas 

três espécies. Adicionalmente, os lagartos do nosso estudo apresentam tempos de recuperação 

mais longos (~ dois meses) ou menor compensação em resposta a esse regime de queima severo. 

Esse resultado sugere que essas populações ultrapassam um ponto de inflexão em regimes de 

queima severos e alcançam um estado estável alternativo para persistir, como mostrado em 

outros sistemas, como em arbustos e gramíneas de pradarias (Collins et al., 2021). Aqui, o novo 

estado após queimadas intensas é caracterizado por estratégias que alocam recursos para ambos 

os extremos ao longo do continuum rápido-lento (fast-slow) (Stearns, 1976) ou o continuum de 

estratégias reprodutivas (Salguero-Gómez; Jones; Jongejans; et al., 2016). Por exemplo, 

populações de T. itambere apresentam tempos de geração mais longos, mas menor 

produtividade reprodutiva no regime de queima mais severo. Similarmente, M. atticolus 

também apresenta menor produtividade reprodutiva nesse regime. Esses resultados destacam 

ainda mais a plasticidade das estratégias de resiliência das espécies para lidar com diferentes 

níveis de perturbação para que as populações possam permanecer viáveis, uma área que tem 

recebido considerável atenção nos últimos anos (Vinton et al., 2022). Essa plasticidade parece 

particularmente alta em répteis, que não diminuíram sua capacidade de responder a distúrbios 

nas últimas décadas em comparação com outros vertebrados, como mamíferos e aves 

(Capdevila; Noviello; et al., 2021).  

 Nossos resultados se alinham com análises recentes da relação entre a resiliência 

demográfica de plantas e animais com o continuum rápido-lento (Jiang et al., 2022; Stott et al., 

2010). De fato, estudos recentes mostraram recentemente que populações com tempos de 

geração mais longos tendem a apresentar menor capacidade de compensação e são mais lentas 

para se recuperar após distúrbios (McDonald et al., 2016; Stott et al., 2010). Além disso, 

mostramos aqui uma clara relação entre a resiliência demográfica e a estratégia reprodutiva, um 

eixo ortogonal para o continuum rápido-lento (Healy et al., 2019; Salguero-Gómez; Jones; 

Jongejans; et al., 2016). Por exemplo, nossas populações com maior produtividade reprodutiva 

resistem e compensam mais (exceto as espécies com tamanho fixo de ninhada, M. atticolus) e 

recuperam-se mais rapidamente após distúrbios. Essa resposta reativa a distúrbios concorda 

com trabalhos que mostram que a capacidade de compensação, ligada também à produtividade 
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reprodutiva, aumenta o potencial de colonização e invasão em répteis e anfíbios (Allen et al., 

2017), e até mesmo em plantas (Iles et al., 2015). 

 Vários apelos têm sido feitos para uma compreensão mais mecanicista da resiliência em 

sistemas ecológicos (Capdevila et al., 2020; Hodgson et al., 2015; Kefi et al., 2019); esses 

apelos permanecem em grande parte sem resposta (Capdevila; Stott; et al., 2021). Aqui, 

contribuímos para essa lacuna de conhecimento integrando mecanisticamente na dinâmica 

populacional local de cada espécie sua ecofisiologia, estrutura de tamanho, fatores ambientais 

e regimes variados de distúrbios. De fato, uma de nossas principais descobertas é que a 

probabilidade e a quantidade de reprodução mensal são os principais impulsionadores da 

resiliência demográfica. A falta de poder preditivo das características ecofisiológicas (i.e,, 

desempenho térmico e temperatura preferida) sobre a resiliência reforça a ideia de que 

características da história de vida constituem uma excelente abordagem para a compreensão da 

resiliência demográfica, como recentemente destacado em uma síntese em 69 espécies animais 

e 232 espécies vegetais (Capdevila et al., 2022). Além disso, nossos resultados sugerem que os 

componentes da resiliência exibem forte variação intra e interespecífica, e que essas relações 

são fortemente moduladas pelas taxas vitais das espécies e pelas características da história de 

vida. Assim, argumentamos que as abordagens macroecológicas e comparativas existentes 

(Capdevila et al., 2022) provavelmente mascaram alguns dos tradeoffs intraespecíficos que 

destrinchamos aqui usando 14 anos de dados mensais de marcação-recaptura sob cinco níveis 

de distúrbios de queima. Estudos futuros provavelmente fornecerão insights importantes ao 

testar o poder preditivo de vários tipos de características (e.g., morfológico, fisiológico, história 

de vida) em uma gama mais ampla de espécies e níveis de distúrbios. 

Um crescimento rápido aumenta resiliência após distúrbios (Pausas et al., 2020) e 

aumenta a persistência em novos ambientes (Allen et al., 2017; Lytle, 2001). De acordo com 

essas descobertas, mostramos que estratégias que levam à reprodução mais precoce são eficazes 

em conferir resistência, compensação e recuperação mais rápida contra queimadas e variação 

climática em nossas três espécies de lagartos. Nossos resultados sugerem que essa estratégia 

pode ser particularmente importante para animais de pequeno porte, pois pode permitir que eles 

atinjam a maturidade sexual mais cedo, como no caso de M. atticolus. Adicionalmente, 

mostramos que em meses nos quais os indivíduos alocam mais recursos para a reprodução, as 

populações aumentam sua habilidade de resistir, compensar e se recuperar após distúrbios. A 

época dos distúrbios pode afetar a resiliência da população e explicar porque a época da 

reprodução (i.e., fenologia) tem um efeito crítico sobre as respostas dos lagartos (Braithwaite, 
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1987) e plantas (Zirondi et al., 2021) a queimas prescritas em diferentes estações. Essa conexão 

entre fenologia e época de distúrbios é relevante para outros ambientes altamente sazonais, onde 

as taxas vitais das espécies são adaptadas a mudanças ambientais previsíveis (Prather et al., 

2023).  

 Como a reprodução é uma taxa vital crítica que confere resiliência, espécies com 

restrições morfológicas e fisiológicas à reprodução (e.g., viviparidade e tamanhos de ninhada 

fixos) possuem capacidade limitada de se beneficiar de distúrbios. Essa previsão é justamente 

o que mostramos em C. nigropunctatum e M. atticolus. No entanto, ambas as espécies 

mantiveram suas estratégias de resiliência em variados níveis de severidade de queima. 

Conexões recentemente relatadas entre amortecimento demográfico (demographic buffering) e 

dinâmica transitória após distúrbios (resiliência demográfica) (Capdevila et al., 2020) podem 

explicar esses padrões (McDonald et al., 2016; Stott et al., 2010). Em répteis, a viviparidade 

desenvolveu-se como uma adaptação para aumentar o sucesso reprodutivo em climas frios 

(Zimin et al., 2022), e também pode conferir às espécies a capacidade de tamponar as 

populações contra a estocasticidade ambiental, inclusive a resistir a distúrbios. Portanto, 

espécies com amortecimento demográfico podem superar outras nos regimes de queima mais 

extremos (ausência total de fogo versus queimadas frequentes e severas), como mostramos aqui. 

No entanto, devido às restrições em seus cronogramas reprodutivos, indivíduos de espécies 

vivíparas e de ninhadas com tamanho fixo precisam realizar outras estratégias para aumentar 

sua produtividade reprodutiva e compensar após queimadas, como se reproduzir mais 

frequentemente (Cayuela et al., 2022). De fato, esses resultados fornecem os possíveis 

mecanismos pelos quais, entre 75.000 espécies de plantas vasculares e tetrápodes, espécies de 

vida longa e baixa reprodutiva apresentam maiores riscos de extinção do que as de vida rápida 

e alta produtividade reprodutiva (Carmona et al., 2021). 

 Nossos resultados têm implicações importantes para o manejo e conservação. Primeiro, 

características facilmente mensuráveis, como probabilidade de reprodução e tamanho da 

ninhada, predizem a resiliência das espécies à estocasticidade ambiental e a queimadas. 

Populações em que os indivíduos possuem alto tempo de geração e baixa produtividade 

reprodutiva demoram mais para se recuperar e não conseguem resistir e compensar tanto quanto 

populações em que os indivíduos possuem ritmos de vida mais rápidos. Em nosso estudo, 

espécies possuem maior resiliência em graus menores e intermediários de severidade de 

queima. Portanto, esses resultados apoiam a hipótese da pirodiversidade, segundo a qual maior 

heterogeneidade em regimes de queima aumenta a resiliência de diferentes populações e 
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comunidades (Jones et al., 2021), evitando regimes de queima severos que homogeneízam o 

ambiente. Em segundo lugar, apesar de as espécies persistirem em regimes de queima altamente 

severos, as populações podem atingir estados estáveis alternativos (Collins et al., 2021), com 

capacidades limitadas de resistir, compensar e recuperar pós-distúrbios. Assim, estudos 

ecológicos tradicionais de comunidades provavelmente subestimam os impactos dos distúrbios, 

uma vez que as populações podem persistir em regimes severos, mas não em condições ótimas. 

Em terceiro lugar, a reprodução é um mecanismo fundamental que confere maior resistência, 

compensação e tempo de recuperação mais rápido, tanto em nossas espécies quanto em outras 

(Allen et al., 2017; Iles et al., 2015). Nesse sentido, espécies com restrições à reprodução (e.g., 

viviparidade, tamanho fixo de ninhada) possuem menor resistência e compensação, levando 

mais tempo para se recuperar de distúrbios. Em conjunto, esses principais resultados implicam 

que, para melhorar estratégias viáveis após distúrbios, os gestores devem se concentrar na 

geração de habitats adequados e heterogêneos para facilitar os aspectos reprodutivos das 

populações. A capacidade de quantificar e predizer os componentes de resiliência das 

populações naturais com base em suas taxas vitais e características da história de vida será ainda 

mais crítica para a biologia da conservação nas próximas décadas, quando as mudanças 

climáticas e distúrbios forem projetados para aumentar em frequência e intensidade (Bowman 

et al., 2020). 

 

Apêndice 
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6 HISTÓRIA DE VIDA E RESILIÊNCIA DEMOGRÁFICA PREDIZEM AS 

DIMINUIÇÕES DAS POPULAÇÕES DE LAGARTOS SOB MUDANÇAS 

AMBIENTAIS 

 

Resumo 

Prever a abundância populacional sob variadas condições ambientais é crucial para um 
planejamento efetivo da conservação. Os regimes de queima podem impactar 
significativamente o meio ambiente e as populações naturais em ecossistemas propensos ao 
fogo. No entanto, sabemos pouco sobre como as futuras mudanças climáticas e dos regimes de 
queima podem afetar o tamanho natural das populações. Neste trabalho, projetamos tamanhos 
populacionais usando covariáveis climáticas, microclimáticas e ecofisiológicas e testamos 
hipóteses sobre como três componentes essenciais da resiliência demográfica (compensação, 
resistência e recuperação) e características da história de vida de nove populações de lagartos 
expostas a variadas condições ambientais induzidas pela estrutura da vegetação e regimes de 
queima. Usando uma abordagem hierárquica Bayesiana, parametrizamos Modelos de Projeção 
Integral (IPMs) estocásticos e modelos dinâmicos de abundância com dados individuais de 
larga escala e longo prazo de três locais nas savanas brasileiras. Nossos resultados revelam que 
populações com alta compensação, baixa resistência e longos tempos de recuperação 
apresentam tamanhos maiores. Como previsto pela teoria, populações onde os indivíduos têm 
ritmos de vida mais rápidos têm populações menores. Investir em reprodução só produz grandes 
tamanhos populacionais quando as populações têm tempos de geração elevados. Como 
esperado, essas características também predizem as mudanças de tamanho da população no 
futuro. Dependendo do cenário do regime de queima, as populações podem amortecer ou 
aumentar seus tamanhos em determinadas áreas, especialmente nas porções leste e sul da 
distribuição geográfica do Cerrado. Para organismos de pequeno porte, como lagartos, o ritmo 
de vida (crescimento, maturação sexual e morte) e o esforço reprodutivo dos indivíduos são 
fatores determinantes para a persistência das populações em um mundo com regimes climáticos 
e de queima mais severos. 

 

Abstract 

Predicting population abundances under varying environmental conditions is crucial for 
effective conservation planning. Fire regimes can significantly impact the environment and 
natural populations in fire-prone ecosystems. However, we know little about how future climate 
and fire regime changes can affect natural population sizes. Here, we project population sizes 
using weather, microclimate, and ecophysiological covariates and test hypotheses regarding 
how three essential components of demographic resilience (compensation, resistance, and 
recovery) and life history traits of nine lizard populations exposed to variable environmental 
conditions induced by vegetation structure and fire regimes. Using a Bayesian hierarchical 
framework, we parameterize stochastic Integral Projection Models (IPMs) and abundance 
dynamic models with large-scale and long-term individual-level data from three sites in 
Brazilian savannas. Our findings reveal that populations with high compensation, low 
resistance, and long recovery times have larger sizes in the long term. As predicted by theory, 
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populations where individuals have faster paces of life have smaller populations. Investing in 
reproduction only yields large population sizes when populations have high generation times. 
As expected, these traits also predict the population size changes in the future. Depending on 
the fire regime scenario, populations can buffer or increase their sizes in certain areas, especially 
in the eastern and southern portions of the Cerrado geographic distribution. For small-sized 
organisms, such as lizards, the pace of life (growth, sexual maturation, and death) and 
reproductive investment of the individuals may be a determinant factor for the persistence of 
populations in a world with more severe climate and fire regimes. 

 

6.1 Introdução 

 O clima e os regimes de queima são importantes reguladores da biodiversidade em 

muitos ecossistemas em todo o mundo (Aleman; Staver, 2018; Bond et al., 2005; Tonkin et al., 

2017), mas as recentes mudanças climáticas e de regimes de queima já impõem riscos à 

biodiversidade de forma sem precedentes (Nimmo et al., 2021; Pausas; Keeley, 2014; Wiens, 

2016). As mudanças climáticas podem causar alterações nos padrões de temperatura e 

precipitação, levando a mudanças na distribuição, fenologia e abundância de espécies vegetais 

e animais (Parmesan, 2006; Parmesan et al., 2003; Walther et al., 2002). Mudanças nos regimes 

de queima, como o aumento da frequência ou intensidade de incêndios florestais, também 

podem ter impactos significativos na biodiversidade, incluindo alteração na composição de 

espécies, mudanças na estrutura da comunidade e perda de habitat e serviços ecossistêmicos 

(Bowman et al., 2013; Pausas et al., 2014; Roos; Bowman; Balch; Artaxo; Bond; Cochrane; 

D'Antonio; Defries; Mack; Johnston; Krawchuk; Kull; Moritz; Pyne; Scott; Swetnam, 2014). 

Assim, compreender os efeitos sinérgicos das mudanças climáticas e dos regimes de queima 

em níveis mais refinados, como em populações naturais, é crucial para prever e mitigar os 

impactos das mudanças globais na biodiversidade.  

 As mudanças climáticas e os regimes de queima podem impactar profundamente o 

microclima3 experienciado pelos organismos terrestres, especialmente os ectotérmicos (Milling 

et al., 2018; Suggitt et al., 2011; Woods et al., 2015). Por exemplo, aumentos na temperatura 

do ar e mudanças nos padrões de precipitação podem causar mudanças no regime térmico do 

ambiente, afetando a temperatura corporal de animais ectotérmicos e alterando suas taxas 

metabólicas e de atividade (Buckley et al., 2015; Huey et al., 2012). Mudanças na cobertura e 

 
3 Aqui, microclima é definido como as condições térmicas, hídricas e radiativas no primeiro metro acima ou 
abaixo da superfície terrestre—“o clima próximo do solo” (Geiger et al., 2003). Assim, o microclima depende de 
vários processos físicos amplos, como radiação influenciada pelo terreno e vegetação, temperatura do ar, 
velocidade do vento e umidade, assim como dinâmicas da temperatura do solo, umidade do solo e neve (Geiger 
et al., 2003). 
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estrutura vegetal, induzidas por mudanças no regime de queima, também podem influenciar o 

microclima, afetando a radiação solar, a temperatura e a umidade (Costa et al., 2020; Gomes et 

al., 2020; Wolf et al., 2021). Tais mudanças no microclima podem ter efeitos significativos 

sobre o comportamento, fisiologia e história de vida de animais ectotérmicos, potencialmente 

levando a mudanças em sua distribuição e abundância (Pontes-da-Silva et al., 2018; Sinervo, 

Barry et al., 2010b). Modelos de processo explícitos (process-explicit models) podem vincular 

as fisiologias e as demografias das espécies a suas ocorrências e abundâncias ao longo do espaço 

e do tempo (Briscoe et al., 2019; Evans et al., 2016). Ao incorporar medidas microclimáticas e 

dados ecofisiológicos em modelos mecanicistas, podemos melhorar nossa compreensão dos 

mecanismos subjacentes às respostas dos ectotérmicos às mudanças climáticas e de regimes de 

queima, informando para melhores estratégias de manejo e conservação (Kearney et al., 2010; 

Kearney et al., 2009; Urban et al., 2016).  

 Dinâmicas transientes, as mudanças de curto prazo que ocorrem no tamanho e na 

estrutura de uma população após um distúrbio (Stott; Townley; Hodgson, 2011), podem ser 

indicadores de resiliência demográfica (Capdevila et al., 2020). Basicamente, podemos 

quantificar as respostas transientes a um distúrbio por uma população natural com três 

componentes essenciais: (1) resistência, a capacidade de manter seu tamanho populacional; (2) 

compensação, a capacidade de aumentar seu tamanho populacional; e (3) tempo de recuperação, 

a capacidade de retornar à estrutura estacionária estável anterior ou nova, momento em que a 

composição dos estágios (e.g., idade, classes de tamanho) na população permanece 

relativamente constante ao longo do tempo (Capdevila et al., 2020). Se as dinâmicas transientes 

forem muito rápidas e pronunciadas, as populações naturais podem sofrer maiores riscos de 

colapso (Griffith et al., 2016; Jeppsson; Forslund, 2012). Características da história de vida, 

momentos-chave que regem a sobrevivência, o crescimento e a reprodução no ciclo de vida de 

um organismo (Stearns, 1976), possuem ligações intrínsecas ao potencial de resiliência 

demográfica (Capdevila et al., 2022; Gamelon et al., 2014; Koons; Holmes; Grand, 2007). Por 

exemplo, em uma recente síntese com 301 espécies de plantas e animais, foi descoberto que o 

tempo de geração e a produtividade reprodutiva aumentam seu tempo de recuperação e 

compensação, respectivamente (Capdevila et al., 2022). Assim, os componentes de resiliência 

demográfica as características de história de vida possuem um alto potencial para funcionar 

como medidas alternativas de mudanças de tamanho populacional sob futuras mudanças 

climáticas e de regimes de queima, mas essa relação ainda necessita de estudos detalhados. 
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 Neste capítulo, questionamos se os componentes de resiliência demográfica e as 

características da história de vida de sete espécies de lagartos das savanas do Cerrado brasileiro 

podem predizer seus tamanhos populacionais no presente e suas mudanças de tamanho 

projetadas sob condições ambientais futuras induzidas por mudanças climáticas e nos regimes 

de queima. Os lagartos são considerados bons modelos para estudar os efeitos das mudanças 

climáticas e dos regimes de queima devido à sua sensibilidade às mudanças ambientais e suas 

diversas características fisiológicas e ecológicas (Mesquita et al., 2016; Sinervo, B. et al., 

2010). Para responder a essas questões, combinamos conjuntos de dados em largas escalas 

espaciais e de longo prazo de marcação-recaptura para parametrizar Modelos de Projeção 

Integral (Integral Projection Models – IPMs) Bayesianos hierárquicos (Easterling et al., 2000) 

e modelos dinâmicos de abundância (Schurr et al., 2012) sob gradientes ambientais em três 

áreas diferentes. Como nosso desenho amostral cobre uma alta heterogeneidade ambiental 

espacial e temporalmente, conseguimos prever abundâncias populacionais com considerável 

confiança no futuro sob diferentes cenários de mudanças climáticas e regimes de queima. Nós 

testamos se: (H1) características ecofisiológicas, como desempenho locomotor térmico e horas 

de atividade, e condições climáticas/microclimáticas moldam o tamanho das populações; (H2) 

Componentes de resiliência demográfica (resistência, compensação e tempo de recuperação) 

regulam os tamanhos populacionais de lagartos do Cerrado no presente e no futuro; (H3) 

Características da história de vida (tempo de geração e produtividade reprodutiva) regulam os 

tamanhos populacionais de lagartos do Cerrado no presente e no futuro. Para as duas últimas 

hipóteses (H2 e H3), predizemos que: (P1) Populações com menor resistência, maior 

compensação, e recuperação mais rápida apresentam populações menores no presente e 

decréscimos populacionais mais pronunciados em futuros cenários de mudanças climáticas e 

regimes de queima mais severos; (P2) Populações com maior tempo de geração e maior 

produtividade reprodutiva apresentam populações maiores no presente e decréscimos 

populacionais menos pronunciados em futuros cenários de mudanças climáticas e regimes de 

queima mais severos 

 

6.2 Material e Métodos 

6.2.1 Áreas de estudo e monitoramento populacional 

Para adquirir os dados em nível de indivíduos usados em nossos testes de hipóteses em 

relação à abundância populacional, resiliência demográfica e características de história de vida, 
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amostramos populações de lagartos em três áreas de Cerrado: Estação Ecológica Serra Geral 

do Tocantins (SGT – Almas, Tocantins), Parque Estadual do Lajeado (PEL – Palmas, 

Tocantins), e Reserva Ecológica do IBGE (RECOR – Brasília, Distrito Federal). As savanas do 

Cerrado brasileiro estão entre os ecossistemas mais biodiversos e propensos ao fogo do mundo, 

com uma longa história evolutiva de flora e fauna adaptadas ao fogo (Oliveira et al., 2002; 

Simon et al., 2009; Simon; Pennington, 2012). As queimadas no Cerrado são causadas 

principalmente por ignições de raios e por atividades humanas e ocorrem predominantemente 

durante a estação seca, entre maio e setembro (Alvarado et al., 2017; Ramos-Neto; Pivello, 

2000; Silva et al., 2021a). Os regimes de queimadas no Cerrado são caracterizados por uma alta 

frequência de queimadas, ocorrendo tipicamente a cada 1-3 anos, com baixa a moderada 

intensidade e severidade (Alencar et al., 2022; Pereira et al., 2014; Silva et al., 2021a). Os 

efeitos dos regimes de queima sobre a biodiversidade do Cerrado são complexos e dependentes 

de contexto, dependendo de fatores como estrutura da vegetação, propriedades do solo e 

topografia (Brito et al., 2011; Maravalhas; Vasconcelos, 2014; Miranda, 2010). Em geral, as 

queimadas no Cerrado podem promover a biodiversidade criando áreas abertas e reduzindo o 

acúmulo de serapilheira e gramíneas, o que facilita o recrutamento de plantas e animais, e 

mantendo processos ecossistêmicos, como ciclagem de nutrientes e armazenamento de carbono 

(Fidelis; Lyra; Pivello, 2013; Oliveras et al., 2013). No entanto, queimadas intensas recorrentes 

e supressão do fogo também podem ter impactos negativos sobre a biodiversidade do Cerrado, 

reduzindo a heterogeneidade de habitats e causando a perda de espécies sensíveis ou 

dependentes do fogo (Furtado et al., 2021; Mariano; Rebolo; Christianini, 2019; Rissi et al., 

2017). 

Em todas as nossas áreas de estudo, capturamos os lagartos usando armadilhas de 

interceptação e queda com cercas-guia em diferentes estruturas de vegetação e regimes de 

queima. Na SGT, foram instalados quatro transectos de 12 armadilhas (um total de 48 

armadilhas) em regimes de queima de variadas severidades, de acordo com a frequência e época 

de queimadas nos últimos 20 anos mapeados com o produto MODIS (MCD64A1; Figura S1 

do Apêndice 6). No PEL, instalamos um transecto de 25 armadilhas em um gradiente de 

vegetação, onde a vegetação mais aberta sofreu duas queimadas nos últimos 20 anos e a mais 

fechada nenhuma (Figura S1 do Apêndice 6). Na RECOR, foram instalados cinco transectos de 

10 armadilhas (total de 50 armadilhas) em parcelas de 10 ha, cada uma submetida a uma 

combinação de queimadas prescritas em diferentes épocas e frequências (Figura S1 do 

Apêndice 6). Na SGT, foram feitas quatro amostragens de quinze dias entre 2021 e 2022 nas 
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estações seca (junho e julho) e chuvosa (fevereiro e março). Monitoramos as populações de 

lagartos mensalmente com amostragens de seis dias entre fevereiro de 2018 e março de 2021 

no PEL e entre novembro de 2005 e dezembro de 2019 na RECOR. Registramos o comprimento 

rostro-cloacal (snout-vent length – SVL) com régua (precisão de 1 mm) de cada indivíduo 

capturado, seguido da marcação por corte dos dedos dos pés (após a devida aprovação bioética 

33786/2016, da Universidade de Brasília e 231001.003677/2017-13, da Universidade Federal 

do Tocantins) e liberação no local da captura. Também avaliamos o estado reprodutivo por 

palpação em fêmeas. Essa avaliação é possível pois, quando as fêmeas de lagartos apresentam 

óvulos, embriões ou folículos aumentados, elas apresentam um aumento significativo em seus 

abdomens (Meiri et al., 2012). 

 

6.2.2 Espécies de estudo 

 Para examinar as características que conferem maior resiliência ao clima, microclima e 

regimes de queima, utilizamos os dados populacionais de sete espécies de lagartos de quatro 

gêneros e famílias (Ameivula – Teiidae, Copeoglossum – Scincidae, Micrablepharus – 

Gymnophthalmidae e Tropidurus – Tropiduridae), as mais abundantes das três taxocenoses. 

Cada espécie apresenta estratégias de história de vida diferentes. Ameivula jalapensis é uma 

espécie de tamanho médio (até 60 mm de comprimento rostro-cloacal; SVL) que possui ninhada 

fixa de um único ovo, ocorre na região do Jalapão (SGT), habitando vegetações esparsas com 

solos arenosos. Ameivula aff. ocellifera é uma espécie de tamanho médio (até 60 mm de SVL) 

que oviposita múltiplas ninhadas de 1-4 ovos por estação e habita savanas e campos. 

Copeoglossum nigropunctatum é um lagarto de tamanho médio (até 150 mm de SVL), é 

vivíparo e encontrado em florestas e savanas da Amazônia e Cerrado (Vitt et al., 1991; Vitt et 

al., 1997); suas fêmeas podem carregar até nove embriões por 10-12 meses (Vitt et al., 1991). 

Micrablepharus atticolus e Micrablepharus maximiliani são de tamanho pequeno (até 50 mm 

de SVL) e têm uma ninhada fixa de 1-2 ovos (Rodrigues, 1996; Vitt; Caldwell, 1993a), mas 

capaz de produzir múltiplas ninhadas (Dal Vechio et al., 2014; Vieira et al., 2000). Tropidurus 

itambere e Tropidurus oreadicus são espécies de tamanho médio (até 100 mm de SVL) do 

Cerrado central (Van Sluys, 2000) e setentrional, respectivamente; ambos põe múltiplas 

ninhadas de 5-8 ovos por estação (Faria; Araujo, 2004; Ferreira; Kihara; Mehanna, 2011; Meira 

et al., 2007; Van Sluys et al., 1993). Todas as espécies possuem dietas generalistas, 

alimentando-se principalmente de pequenos invertebrados, sendo as formigas as principais 
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presas das espécies de Tropidurus (Van Sluys, 1993; Vieira et al., 2000; Vitt et al., 1991) e 

cupins para as espécies de Ameivula (Colli et al., 2009; Mesquita; Colli, 2003). 

 

6.2.3 Características ecofisiológicas, clima e microclima 

 Para testar (H1) se características ecofisiológicas e clima/microclima moldam os 

tamanhos populacionais, estimamos curvas de desempenho térmico locomotor (CPT) (Huey et 

al., 1979) e horas de atividade (ha) (Sinervo, Barry et al., 2010a) com base em experiências de 

laboratório de, pelo menos, 10 indivíduos por cada espécie (ver Apêndice 6 para mais detalhes). 

Em PEL e SGT, instalamos registradores de dados de temperatura e umidade do ar em cada 

raio de armadilha e os programamos para coletar dados a cada 10 minutos. Para a RECOR, 

medimos parâmetros microclimáticos apenas durante um ano e os estimamos para toda a série 

temporal com o pacote NicheMapR (Kearney et al., 2020; Kearney; Porter, 2016; Klinges et 

al., 2022). Para cada área de estudo, foram excluídas variáveis altamente correlacionadas 

(utilizando o procedimento de passo a passo vifcor do pacote USDM com cor > 0,8). Foram 

mantidos: temperatura média do ar a 200 cm de altura, temperatura mínima do ar a 0 cm de 

altura, temperatura média do ar a 0 cm e 50 cm de altura, desvio padrão da temperatura do ar a 

50 cm de altura, quantidade de água no solo, umidade relativa máxima do ar, radiação solar e 

precipitação acumulada. Com as estimativas horárias de temperatura microclimática a 10 cm 

de altura e medidas a 50 cm de altura, previmos o desempenho locomotor médio mensal (perf) 

e as horas de atividade (ha). 

 

6.2.4 Componentes da resiliência demográfica e características da história de vida 

 Estimamos as taxas vitais mensais de cada espécie (sobrevivência, crescimento e 

reprodução) usando diferentes conjuntos de dados integrados em modelos Bayesianos 

hierárquicos e uma combinação de modelos de marcação-recaptura de Cormack-Jolly-Seber 

(CJS) e Pradel Jolly-Sebber (PJS) (Pradel, 1996; Tenan et al., 2014). O modelo CJS relacionou 

a sobrevivência (σ) com o SVL dos indivíduos, enquanto o PJS incorporou a variação ambiental 

mensal na sobrevivência (σ) e reprodução (probabilidade de recrutamento, prec). Para as 

mudanças no tamanho do corpo ao longo do tempo (crescimento, g), nós combinamos uma 

função de crescimento corporal de Von Bertalanffy com os registros de SVL dos indivíduos e 

história de captura. Para a reprodução, foram considerados três processos distintos: a 

probabilidade de reprodução (prep), a produção de recém-nascidos (tamanho da ninhada; nb) e a 
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probabilidade de recrutamento (prec). Utilizamos modelos Bayesianos lineares generalizados 

para relacionar prep e nb ao SVL dos indivíduos. Implementamos os modelos para cada espécie 

com JAGS em R, utilizando os pacotes JAGSUI, RUNJAGS, e RJAGS (Kellner, 2019; Plummer, 

2019). O Apêndice 5 apresenta os detalhes das parametrizações estimadas em cada modelo, 

incluindo suas fórmulas. 

 Para testar H2, H3 e H4 (ver Introdução), foram utilizadas os parâmetros das estimativas 

das taxas vitais (σ, g, prep, nb e prec) para construir Modelos de Projeção Integral (Integral 

Projection Models – IPMs) estocásticos usando o pacote IPMR (Levin et al., 2021). Embora não 

tenhamos parametrizado explicitamente os IPMs com parâmetros dependentes da densidade 

restringindo suas taxas vitais, assumimos que as covariáveis ambientais e as parcelas 

representam os recursos primários que os lagartos usam (habitat, nicho térmico e alimento), 

modelando indiretamente a dependência da densidade; essa é uma abordagem comum ao 

analisar dados demográficos de longo prazo (Salguero-Gómez; Jones; Archer; et al., 2016), 

como é o nosso caso. Os IPMs são modelos populacionais estruturados onde as taxas vitais são 

influenciadas por uma característica fenotípica contínua (Easterling et al., 2000) (e.g., tamanho 

corporal), em vez de estágios ou idades discretas. Em uma população estruturada por um 

tamanho corporal variável contínuo (SVL), como em nossas três espécies de estudo, o IPM 

descrevendo o número de indivíduos de tamanho y no momento t + 1 é: 

 

𝑛(𝑦, 𝑡 + 1) = ∫ [𝑃(𝑥, 𝑦) + 𝐹(𝑥, 𝑦)]𝑛(𝑥, 𝑡)𝑑𝑥
𝑈

L
 

= ∫ 𝐾(𝑥, 𝑦)𝑛(𝑥, 𝑡)𝑑𝑥𝑈
L   (Eq. 1) 

 

 Na equação 1, L e U especificam os limites de tamanho inferior (lower) e superior 

(upper) do tamanho corporal no modelo, respectivamente; P(x,y) descreve as mudanças de 

tamanho condicionadas à sobrevivência; F(x,y) quantifica a fecundidade, e K(x,y) = P(x,y)  + 

F(x,y) é a superfície de kernel, representando todas as transições possíveis e contribuições 

sexuais per capita de um indivíduo de tamanho x para o tamanho y entre t e t+1. O subkernel 

P incorpora componentes de sobrevivência e crescimento, tais que P(x,y)  = s(x)  g(x,y), onde 

s(x) é a probabilidade de sobrevivência de um indivíduo de tamanho x e g(x, y) é a probabilidade 

de um indivíduo de tamanho x crescer para tamanho y (consulte o Apêndice 5 para a 

implementação dos IPMs). 
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 Para testar se características de história de vida predizem tamanhos populacionais (H2) 

e mudanças de tamanho no futuro (H3 e H4), estimamos o tempo de geração e produtividade 

reprodutiva com os kernels de IPMs mensais de cada parcela e espécie usando o pacote RAGE 

(Jones et al., 2022). Também estimamos outras características da história de vida a partir desses 

IPMs, mas decidimos focar nossas análises apenas no tempo de geração e na produtividade 

líquida de reprodução, pois eles descrevem os principais eixos da variação da história de vida 

em nossas espécies (Figuras S4-S5 do Apêndice 6), bem como em outros répteis (Rodriguez-

Caro et al., 2023). 

 Para testar as hipóteses em relação aos componentes da resiliência demográfica (H2-

H4), estimamos a resistência, a compensação e o tempo de recuperação de nossos IPMs. Para 

isso, utilizamos o pacote POPDEMO (Stott et al., 2012) em nossos IPMs mensais, específicos de 

espécies e locais. Utilizamos a amplificação (reatividade) e atenuação do primeiro passo como 

medidas de compensação e resistência, respectivamente, seguindo Capdevila et al. (2020). O 

tempo de recuperação foi estimado da seguinte forma: 

 

𝑡𝐾 =
log( 𝜆1

‖𝜆2‖
)

log(10)
   (Eq. 2) 

 

 Na equação 3, 𝜆1𝜆2 correspondem aos autovalores dominante e subdominante do kernel 

K, respectivamente. A amplificação e a atenuação do primeiro passo são o maior aumento 

populacional e a menor diminuição populacional possível no próximo mês, respectivamente. 

Os valores de atenuação variam de 0 a 1, onde 0 significa alta resistência e 1 significa baixa 

resistência. Para facilitar a interpretação, considerou-se resistência como 1 - atenuação do 

primeiro passo. 

 

6.2.5 Tamanhos populacionais no presente 

 Para encontrar as variáveis ambientais mais influentes sobre os tamanhos populacionais 

de cada espécie, inicialmente relacionamos o número de capturas (soma por armadilha em SGT 

e PEL, e soma por parcela em RECOR, dependendo da disponibilidade de dados 

microclimáticos) usando a probabilidade de captura (estimada pelo modelo PJS) como 

parâmetro offset, usando modelos Bayesianos com o pacote BRMS (Bürkner, 2017). Avaliamos 

a importância dos preditores executando as partes de busca e avaliação para uma seleção de 

variáveis preditivas de projeção, realizando uma validação cruzada de amostragem de 
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importância suavizada por Pareto leave-one-out (PSIS-LOO CV). Após a seleção dos modelos, 

testamos quais dentre seis tipos de distribuições de erros melhor se encaixavam nos dados de 

cada população. Para os dados de PEL e SGT, ajustamos posteriormente modelos de efeitos 

mistos lineares generalizados de campo aleatório gaussiano espaço-temporal (GLMM) com o 

pacote TMB (Template Model Builder) R e a abordagem SPDE (equação diferencial parcial 

estocástica) usando os melhores preditores e campos aleatórios autorregressivos de primeira 

ordem (Anderson et al., 2022). Para os dados do RECOR, foram utilizados ainda modelos 

Bayesianos hierárquicos com o pacote BRMS usando o mês como efeito aleatório (nível de 

grupo). 

 Depois, para testar (H2) se as características da história de vida (tempo de geração e 

produtividade reprodutiva) e os componentes de resiliência demográfica (resistência, 

compensação e tempo de recuperação) influenciam o tamanho da população, construímos 

modelos Bayesianos hierárquicos lineares utilizando BRMS (Bürkner, 2017). Relacionamos os 

tamanhos populacionais com os três componentes de resiliência demográfica, suas interações e 

as duas características de história de vida e suas interações. Foram utilizadas distribuições de 

erro de Poisson para o tamanho da população. Incluímos cada população e tempo 

(campanha/mês) como variáveis aleatórias aninhadas para controle de pseudoreplicação. Além 

da transformação log10 para a variável compensação, dimensionamos na escala-z os valores dos 

componentes de resiliência demográfica e das características da história de vida antes de 

realizar as análises. 

 

6.2.5 Tamanhos populacionais no futuro 

 Para testar H3 e H4, se os componentes de resiliência demográfica e as características 

da história de vida predizem as mudanças populacionais no futuro, usamos o conjunto de dados 

CLIMBra (Ballarin et al., 2022; Ballarin et al., 2023), que se baseia em um conjunto de 19 

projeções de modelos climáticos CMIP6 com vieses corrigidos para o território do Cerrado com 

base nos cenários de trajetória socioeconômica (socioeconomic pathway – SSP 2-4,5 e SSP 5-

8,5) para o período entre 2015 e 2100. Os cenários SSPs 2-4,5 e 5-8,5 são dois extremos de 

possíveis futuros de emissões de gases de efeito estufa. O SSP 2-4,5 é um cenário de emissões 

intermediárias, com um aumento de temperatura global de 2,7 °C até o final do século. Já o SSP 

5-8,5 é um cenário de emissões altas, em que políticas de mitigação das mudanças climáticas 

não são implementadas ou são muito fracas (business as usual), com um aumento de 
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temperatura global de 4,4 °C até o final do século. O CLIMBra inclui cinco variáveis 

meteorológicas diárias: velocidade do vento, precipitação, insolação, temperatura mínima e 

máxima do ar e umidade relativa do ar a 2 m de altura. Tomamos médias mensais dos 19 

modelos de conjunto e, em seguida, extraímos as variáveis meteorológicas usando a média, as 

mais quentes e secas, e as estimativas mensais mais frias e úmidas para considerar os graus de 

incerteza dos modelos climáticos globais. Para prever as condições microclimáticas no futuro, 

estimamos a temperatura por hora e a umidade relativa do ar em diferentes alturas (0, 1 e 50 

cm) e níveis de cobertura de dossel (0, 15, 30, 45, 60, 75 e 90%) para o período entre 2000 e 

2020 em nossas três áreas de estudo usando NicheMapR (Kearney et al., 2016; Kearney et al., 

2014; Klinges et al., 2022) utilizando as cinco variáveis meteorológicas disponíveis no 

CLIMBra. Foram construídos modelos random forest com essas estimativas para predizer a 

quantidade mensal de água no solo a 10 cm de profundidade, temperatura mínima e máxima do 

ar e umidade relativa do ar em diferentes alturas (0, 1 e 50 cm) utilizando o pacote RANGER 

(Wright; Ziegler, 2017). Para as projeções microclimáticas, foram considerados cinco níveis de 

cobertura de copa, utilizando-se o produto de cobertura arbórea de 30 m de resolução (Hansen 

et al., 2013) como linha de referência e variando em mais quatro cenários com diferentes níveis 

(+15%, +30%, -15% e +30%). Redimensionamos a resolução espacial para os dados 

meteorológicos futuros disponíveis (~15 km).  

 Posteriormente, utilizamos os modelos relacionando tamanhos populacionais com 

variáveis ambientais para predizer as abundâncias populacionais mensais para cada espécie sob 

diferentes cenários de mudanças climáticas e estrutura da vegetação para a área geográfica do 

Cerrado em 2015-2100. Combinamos os interceptos dos modelos dependendo da cobertura do 

dossel dos cenários com os respectivos regimes de queima (parcelas com regimes de queima 

menos severos com maior cobertura de dossel e regimes de queima mais severos com menor 

cobertura de dossel). Utilizamos os regimes de queima severo intermediário (regimes de queima 

precoce na RECOR e na SGT) como intercepto do modelo para os cenários com cobertura 

normal do dossel. Assim, tivemos 30 cenários combinando três níveis de confiança de modelos 

globais (médio; mais quente e mais seco; e mais frio e mais úmido), dois SSPs (2-4,5 e 5-8,5) 

e cinco níveis de sombreamento (normal, +15%, +30%, -15% e +30%). Em seguida, foram 

calculadas as médias para os tamanhos populacionais projetados entre 2015-2030, 2031-2065 

e 2066-2100. Usamos o cenário SSP 2-4.5 com sombra normal (cobertura de dossel) entre 2015-

2030 como cenário de referência e calculamos as diferenças entre os mesmos pixels entre 

diferentes cenários. Posteriormente, construímos modelos Bayesianos lineares hierárquicos 
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com o pacote BRMS usando os componentes médios de resiliência demográfica (resistência, 

compensação e tempo de recuperação) e características da história de vida (tempo de geração e 

produtividade reprodutiva) para cada população e cenário para predizer as diferenças médias 

de tamanho da população. 

 

6.3 Resultados 

6.3.1 Preditores ambientais de probabilidade de captura e tamanhos populacionais 

 Nossos resultados mostram que o tempo e o microclima influenciam significativamente 

o tamanho populacional das nove populações de espécies de lagartos (H1; Tabela 6.1). Os 

tamanhos populacionais de A. jalapensis (SGT), C. nigropunctatum (PEL e RECOR), M. 

maximiliani (PEL), T. itambere (RECOR) e T. oreadicus (SGT) aumentam em faixas ótimas de 

temperatura (horas de atividade ou temperaturas microclimáticas médias; Tabela 6.1). A 

variação (desvio padrão) da temperatura microclimática aumenta o tamanho populacional de A. 

ocellifera e diminui o tamanho das populações de T. oreadicus (Tabela 6.1). A precipitação 

diminui o tamanho das populações em C. nigropunctatum, M. atticolus e T. itambere (todas as 

populações da RECOR; Tabela 6.1). No entanto, a umidade relativa do ar máxima aumenta os 

tamanhos populacionais de M. atticolus e T. itambere (ambas da RECOR; Tabela 6.1). 

Tabela 1. Estimativas de parâmetros e erros padrão (SE) do tamanho populacional em nove 
populações de sete espécies de lagartos do Cerrado brasileiro: Ameivula jalapensis, A. 
ocellifera, Copeoglossum nigropunctatum, Micrablepharus atticolus, M. maximiliani, 

Tropidurus itambere e T. oreadicus. As populações de lagartos foram monitoradas 
mensalmente entre 2018 e 2022 no Parque Estadual do Lajeado (PEL), entre 2005 e 2019 na 
Reserva Ecológica do IBGE (RECOR) e semestralmente entre 2021 e 2022 na Serra Geral do 

Tocantins (SGT) 
Parâmetro Estimativa SE 

Ameivula jalapensis - SGT 
Horas de atividade 0.49 0.2 

Ameivula ocellifera - PEL 
Desvio padrão da temperatura (50 cm) 0.13 0.06 

Copeoglossum nigropunctatum - PEL 
Horas de atividade 0.19 0.1 

Copeoglossum nigropunctatum - RECOR 
Horas de atividade 0.09 0.04 

Precipitação -0.11 0.05 
Micrablepharus atticolus - RECOR 

Umidade relativa máxima 8.4 2.22 
Umidade relativa máxima 2 4.96 1.8 
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Precipitação -0.28 0.09 
Micrablepharus maximiliani - PEL 

Temperatura média (50 cm) 6.2 3.12 
Temperatura média (50 cm)2 -6.18 3.88 

Tropidurus itambere - RECOR 
Umidade relativa máxima 6.24 3.01 
Umidade relativa máxima 2 5.54 1.54 
Temperatura média (0 cm) -1.7 2.52 
Temperatura média (0 cm)2 -4.82 1.39 

Precipitação -0.35 0.07 
Tropidurus oreadicus - PEL 

Desvio padrão da temperatura (50 cm) -0.08 0.07 
Tropidurus oreadicus - SGT 

Horas de atividade 0.31 0.08 
Fonte: Elaboração própria. 

 

6.3.2 Tamanhos populacionais, resiliência demográfica e história de vida 

 A interação entre os componentes da resiliência demográfica prediz os tamanhos 

populacionais mensais das espécies de lagartos (H2; Figura 6.1; R2 = 0,555 ± 0,03). No entanto, 

as características da história de vida têm melhor poder preditivo do tamanho da população 

quando comparadas aos componentes de resiliência demográfica (R2 = 0,565 ± 0,03). Os 

tamanhos populacionais são menores quando as populações apresentam maior resistência e 

menor compensação (Figura 6.1a). No entanto, quando o tempo de recuperação é maior, uma 

menor capacidade de resistência e uma maior capacidade de compensação têm efeitos positivos 

(Figura 6.1b-c). Em relação às características da história de vida, maior produtividade 

reprodutiva só gera maiores tamanhos populacionais quando os tempos de geração também são 

maiores (Figura 6.1d). 
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Figura 6.1 – Dados brutos observados (pontos) e superfícies das estimativas médias dos 
efeitos interativos dos componentes de resiliência demográfica (a b e c) e características da 
história de vida (d) sobre o tamanho populacional de sete espécies de lagartos do Cerrado 

brasileiro preditas por modelos Bayesianos hierárquicos. Derivamos componentes de 
resiliência demográfica e características de história de vida de Modelos de Projeção Integral 

(IPMs) estocásticos mensais moldados por clima, microclima, características ecofisiológicas e 
covariáveis de fogo. Maior transparência nas estimativas superficiais indica menor grau de 

confiança (maiores erros padrão - SE) 

 
Fonte: Elaboração própria. 

6.3.3 Mudanças no tamanho da população no futuro sob diferentes regimes de queima e 

mudanças climáticas 

 Todas as espécies geralmente apresentaram tendências negativas no tamanho das 

populações ao longo de períodos futuros, exceto A. jalapensis e T. oreadicus da SGT (Figura 

6.2). As populações de SGT têm faixas de temperatura preferidas mais altas do que as demais, 

indicando uma seleção adaptativa para áreas abertas e condições mais quentes. Regimes de 
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queima que aumentem a cobertura do dossel (sombreamento) podem ter resultados positivos, 

ou reduzir o tamanho da população sob cenários específicos de mudanças climáticas para 

algumas populações, como A. jalapensis (SGT), A. ocellifera (PEL), C. nigropunctatum (PEL 

e RECOR), M. atticolus (RECOR), T. oreadicus (SGT) e T. itambere (RECOR) (Figura 6.2). 

Regimes de queima mais severos diminuem os tamanhos populacionais de T. oreadicus (PEL 

e SGT) e T. itambere (RECOR) e aumentam a população de C. nigropunctatum (PEL e 

RECOR) (Figura 6.2).  

  



Fogo, Mudanças Climáticas e a Conservação da Lacertofauna no Cerrado 
6 História de vida e resiliência demográfica predizem as diminuições das populações de lagartos sob mudanças 
ambientais 
Heitor C. Sousa 

 
 

157 

Figura 6.2 – Gráficos de caixa descrevendo a distribuição das mudanças de tamanho 
populacional na distribuição geográfica do Cerrado sob duas trajetórias socioeconômicas 

compartilhadas (SSP 2-4.5 e SSP 5-8.5) e cinco níveis de sombreamento (cobertura normal do 
dossel, -15%, -30%, +15% e +30%) para 2015-2030, 2031-2065 e 2066-2100. Calculamos as 
mudanças no tamanho da população usando o cenário SSP 2-4.5 com sombreamento normal 
como linha de referência. As nove populações pertencem a sete espécies amostradas em três 
áreas (Parque Estadual do Lajeado – PEL, Palmas, Tocantins; Reserva Ecológica do IBGE – 
RECOR, Brasília, Distrito Federal; e Serra Geral do Tocantins – SGT, Almas, Tocantins): 

Ameivula jalapensis (a), A. ocellifera (b), Copeoglossum nigropunctatum (c e d), 
Micrablepharus atticolus (e), M. maximiliani (f), Tropidurus oreadicus (g e h) e T. itambere 

(i) 

 
Fonte: Elaboração própria. 
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 De acordo com nossas predições, as áreas adequadas para a população de A. jalapensis 

(SGT) no futuro continuarão nas regiões mais abertas e no Cerrado meridional (mais visível no 

cenário SSP 5-8.5 com sombreamento +15%; Figura 6.3a). Para a população de A. ocellifera 

(PEL), as bordas do Cerrado sustentarão áreas adequadas, onde a cobertura do dossel é 

geralmente maior (transição com florestas).  

 

Figura 6.3 – A distribuição geográfica das mudanças projetadas de tamanho populacional em 
duas populações de lagartos – Ameivula jalapensis (a) e A. ocellifera (b) sob duas trajetórias 
socioeconômicas compartilhadas (SSP 2-4.5 e SSP 5-8.5) e cinco níveis de sombreamento 

(cobertura normal do dossel, -15%, -30%, +15% e +30%) para 2015-2030, 2031-2065 e 2066-
2100. Calculamos as mudanças no tamanho da população usando o cenário SSP 2-4.5 com 
sombreamento normal como linha de referência. As populações foram amostradas em duas 
áreas: Parque Estadual do Lajeado (PEL), Palmas, Tocantins, e Serra Geral do Tocantins 

(SGT), Almas, Tocantins 

 
Fonte: Elaboração própria. 
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diminui moderadamente a cobertura do dossel (-15%) aumenta o tamanho da população de C. 

nigropunctatum (PEL), principalmente no Cerrado central (Figura 6.4a). Enquanto em um 

cenário pessimista de emissões de gases de efeito estufa (SSP 5-8,5), as populações na porção 

do nordeste do Cerrado devem ter reduções drásticas em regimes de queima menos severos 

(+15% e +30% de sombreamento). 

 

Figura 6.4 – A distribuição geográfica das mudanças de tamanho populacional projetadas em 
duas populações de lagartos de C. nigropunctatum sob duas trajetórias socioeconômicas 

compartilhadas (SSP 2-4.5 e SSP 5-8.5) e cinco níveis de sombreamento (cobertura normal do 
dossel, -15%, -30%, +15% e +30%) para 2015-2030, 2031-2065 e 2066-2100. Calculamos as 
mudanças no tamanho da população usando o cenário SSP 2-4.5 com sombreamento normal 

como linha de referência. As populações foram amostradas em duas áreas: Parque Estadual do 
Lajeado (PEL), Palmas, Tocantins (a) e Reserva Ecológica do IBGE – RECOR, Brasília, 

Distrito Federal (b) 

 
Fonte: Elaboração própria. 
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Figura 6.5 – A distribuição geográfica das mudanças de tamanho populacional projetadas em 
duas populações de lagartos – Micrablepharus atticolus (a) e M. maximiliani (b) sob duas 

trajetórias socioeconômicas compartilhadas (SSP 2-4.5 e SSP 5-8.5) e cinco níveis de 
sombreamento (cobertura normal do dossel, -15%, -30%, +15% e +30%) para 2015-2030, 

2031-2065 e 2066-2100. Calculamos as mudanças no tamanho da população usando o cenário 
SSP 2-4.5 com sombreamento normal como linha de referência. As populações foram 

amostradas em duas áreas: Parque Estadual do Lajeado (PEL), Palmas, Tocantins, e Reserva 
Ecológica do IBGE – RECOR, Brasília, Distrito Federal 

 
Fonte: Elaboração própria. 
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Figura 6.6 – A distribuição geográfica das mudanças de tamanho populacional projetadas em 
três populações de lagartos – Tropidurus itambere (a) e T. oreadicus (b e c) sob duas trajetórias 
socioeconômicas compartilhadas (SSP 2-4.5 e SSP 5-8.5) e cinco níveis de sombreamento 
(cobertura normal do dossel, -15%, -30%, +15% e +30%) para 2015-2030, 2031-2065 e 2066-
2100. Calculamos as mudanças no tamanho da população usando o cenário SSP 2-4.5 com 
sombreamento normal como linha de referência. As populações foram amostradas em três 
áreas: Parque Estadual do Lajeado (PEL), Palmas, Tocantins; Reserva Ecológica do IBGE – 
RECOR, Brasília, Distrito Federal; e Serra Geral do Tocantins (SGT), Almas, Tocantins 

 
Fonte: Elaboração própria. 
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que maior tempo de geração e produtividade reprodutiva aumentam a chance de as populações 

aumentarem no futuro (H3 e H4; Figura 6.7c). 
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Figura 6.7 – Observação de dados brutos (pontos) e estimativas médias de superfície dos 
efeitos interativos dos componentes de resiliência demográfica (resistência, compensação e 

tempo de recuperação) e características da história de vida (tempo de geração e produtividade 
reprodutiva) sobre mudanças no tamanho populacional de sete espécies de lagartos do 

Cerrado brasileiro previstas por modelos Bayesianos hierárquicos. Maior transparência nas 
estimativas superficiais indica menor grau confiança (maiores erros padrão - SE). Para 

projetar tamanhos populacionais futuros, foram utilizadas duas trajetórias socioeconômicas 
compartilhadas (SSP 2-4.5 e SSP5-8.5) e cinco níveis de sombreamento (cobertura normal do 
dossel, -15%, -30%, +15% e +30%) para 2015-2030, 2031-2065 e 2066-2100. Calculamos as 
mudanças no tamanho da população usando o cenário SSP 2-4.5 com sombreamento normal 
como linha de referência. As nove populações pertencem a sete espécies amostradas em três 
áreas (Parque Estadual do Lajeado – PEL, Palmas, Tocantins; Reserva Ecológica do IBGE – 
RECOR, Brasília, Distrito Federal; e Serra Geral do Tocantins – SGT, Almas, Tocantins): 

Ameivula jalapensis (a), A. ocellifera (b), Copeoglossum nigropunctatum (c e d), 
Micrablepharus atticolus (e), M. maximiliani (f), Tropidurus oreadicus (g e h) e T. itambere 

(i) 

 
Fonte: Elaboração própria. 
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6.4 Discussão 
 Com experimentos de longo prazo e em larga escala, mostramos que características da 

história de vida e componentes de resiliência demográfica podem prever decréscimos 

populacionais de sete espécies de lagartos neotropicais. Como previsto teoricamente, o 

potencial das populações de aumentar seu tamanho no curto prazo (i.e., dinâmicas transientes) 

tem efeitos adversos sobre sua persistência no longo prazo (H2). No entanto, também 

encontramos efeitos interativos complexos dos componentes de resiliência demográfica sobre 

o tamanho das populações. Quando as populações demoram mais para se recuperar, elas tendem 

a ser maiores e possuir maior compensação e menor resistência, pois dinâmicas populacionais 

com alta variância (alta compensação e baixa resistência) tendem a ficar mais distantes de seu 

equilíbrio de estado estável (Koons; Grand; Arnold, 2006; Koons et al., 2007). As 

características da história de vida também explicam esses padrões das populações estudadas. 

Como previmos (H2), populações em que os indivíduos possuem ritmo de vida mais acelerado 

e maior investimento reprodutivo apresentam menores abundâncias. No entanto, nossas 

projeções revelam que populações que combinam um ritmo de vida mais lento e alta 

produtividade reprodutiva tendem a ter maiores abundâncias nas projeções presentes e futuras 

(H2-H4).  

 Nossos resultados revelam que as características ecofisiológicas e as condições 

microclimáticas são determinantes essenciais da abundância populacional ou probabilidade de 

captura das espécies de lagartos estudadas (H1). Outros estudos já indicaram que as horas de 

atividade e o desempenho locomotor são bons preditores da distribuição de muitas espécies de 

lagartos (Caetano et al., 2020; Kearney et al., 2018) e aqui mostramos os mecanismos onde eles 

podem influenciar o tamanho da população e a atividade dos indivíduos (por meio da 

probabilidade de captura). Nossos resultados preenchem uma lacuna de integração entre 

características fisiológicas e informações microclimáticas com a dinâmica populacional de 

organismos terrestres ectotérmicos, de forma a entender como as populações podem mudar no 

futuro. Em geral, as espécies terão desempenho locomotor prejudicado e menos horas de 

atividade disponíveis devido a ambientes mais quentes. Regimes de queima severos podem ter 

efeitos ainda mais nocivos, uma vez que a estrutura da vegetação mais aberta induz microclimas 

mais quentes (Miranda, 2010). Tais predições mecanicistas são importantes para compreender 

os processos de regulação das populações e como elas podem responder a possíveis mudanças 

ambientais futuras (Briscoe et al., 2022; Johnston et al., 2019). 

 Em geral, as populações dos lagartos que estudamos terão tamanhos populacionais mais 

baixos em latitudes mais baixas (mais próximo da linha do Equador). Esse resultado está 
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alinhado com a maioria dos estudos que relataram efeitos adversos das mudanças climáticas na 

biota (Wiens, 2016), uma vez que as espécies tropicais estão mais próximas de seus extremos 

fisiológicos do que as espécies temperadas (Huey et al., 2009; Pincebourde; Suppo, 2016). No 

entanto, devido às diferentes relações ambientais com o tamanho das populações, cada 

população estudada apresentou padrões geográficos diferentes em suas projeções 

populacionais. Esses resultados também enfatizam como as populações podem se adaptar 

localmente ao seu ambiente. Por exemplo, populações das mesmas espécies (C. 

nigropunctatum) e (T. oreadicus), apesar das semelhanças em suas características de história 

de vida e potencial de resiliência demográfica, mostraram diferentes padrões geográficos de 

mudanças populacionais no futuro. Essas adaptações ambientais locais podem proporcionar às 

espécies maior plasticidade para lidar com futuras mudanças climáticas e de regimes de queima 

(Barley et al., 2021; Peterson; Doak; Morris, 2019; Valladares et al., 2014). 

 Apesar das nossas projeções populacionais preverem algumas mudanças negativas no 

futuro, as populações podem persistir em baixa abundância. No entanto, essas baixas 

abundâncias podem aumentar as extinções locais (Ozgul et al., 2023), especialmente para 

aquelas espécies com baixo tempo de geração e produtividade reprodutiva, como espécies do 

gênero Micrablepharus e da espécie Ameivula jalapensis. Esses resultados implicam que 

indivíduos com capacidade de sobreviver por mais tempo e se reproduzir mais vezes durante 

suas vidas terão maior capacidade de contribuir com o aumento de suas populações no futuro. 

No entanto, espécies com ritmo de vida acelerado e alto investimento reprodutivo tendem a ter 

maiores chances de diminuição populacional, como espécies do gênero Tropidurus, geralmente 

o gênero mais abundante nas taxocenoses de lagartos do Cerrado (Mesquita et al., 2006; 

Nogueira; Colli; Martins, 2009; Nogueira; Valdujo; França, 2005; Vitt, 1991). Por serem muito 

abundantes, diminuições nas populações de Tropidurus podem ter impactos significativos em 

cascata na estrutura trófica dos ecossistemas, aumentando a incerteza do estado de 

biodiversidade no futuro. As rápidas mudanças nas condições ambientais e a baixa capacidade 

de dispersão da maioria das espécies de lagartos (Alagador; Cerdeira; Araújo, 2016; Berg et al., 

2010; Bestion; Clobert; Cote, 2015; Buckley; Tewksbury; Deutsch, 2013), principalmente as 

pequenas e mais abundantes, também podem impedir sua oportunidade de migrar para áreas 

mais adequadas. 

 Nossos resultados também indicam que espécies de lagartos vivíparas são capazes, de 

certa forma, de amortecer impactos de mudanças climáticas e de regimes de queima. Esses 

resultados vão em direção contrária a outros estudos, que indicaram que essas espécies são mais 
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vulneráveis, pois elas tendem a ocupar áreas mais frias (Machado et al., 2023; Sinervo, B. et 

al., 2010). De fato, nossos resultados mostram que certos cenários de regimes de queima podem 

também diminuir drasticamente os tamanhos populacionais da espécie, em praticamente toda a 

distribuição do Cerrado, o que sugere que os regimes de queima possuem maior impacto sobre 

essas populações do que as variações climáticas. Esses padrões podem ser explicados pelas 

baixas dinâmicas transientes que essas populações experienciam, quando comparado com 

espécies ovíparas (Davison; Stadman; Jongejans, 2019; Iler et al., 2021; Koons et al., 2009; 

Maldonado-Chaparro et al., 2018). Fisiologicamente, espécies ovíparas possuem impactos mais 

variados quanto aos balanços energéticos reprodutivos, o que pode torná-las mais suscetíveis 

às mudanças climáticas que as espécies vivíparas (Ma et al., 2022). 

 Nesse estudo, demonstramos que populações com alta compensação, baixa resistência 

e recuperação rápida possuem menores abundâncias populacionais, provavelmente devido às 

rápidas e abruptas dinâmicas transientes. Similarmente, características de história de vida 

também explicam os padrões das abundâncias populacionais: populações com maior 

investimento reprodutivo e com ritmo de vida mais devagar tendem a ter abundâncias mais 

altas. Sendo assim, essas características possuem potencial de serem medidas substitutas dos 

riscos de extinção de certas espécies (Iltis et al., 2019; Roll et al., 2017). Aqui, também 

mostramos que o manejo do fogo no Cerrado pode ter implicações importantes para a 

persistência das populações em um mundo em transformação. Ao prescrever queimadas em 

épocas e frequências específicas (Barradas; Torres Ribeiro, 2021; Durigan et al., 2020; 

Schmidt; Moura; Ferreira; Eloy; Sampaio; Dias; Berlinck, 2018), os gestores podem moldar 

regimes de queima para proteger e conservar populações específicas. Além do manejo do fogo, 

ações de restauração e recuperação que aumentem a cobertura do dossel (Pellizzaro et al., 2017; 

Pilon; Buisson; Durigan, 2017; Pilon et al., 2023; Schüler; Bustamante, 2022a) também podem 

ter impactos positivos e tamponantes sobre as populações no futuro, especialmente em manchas 

de habitat altamente degradadas. Por exemplo, indicamos que áreas do sul e leste do Cerrado 

com maior cobertura de dossel podem sustentar altas abundâncias populacionais de certas 

espécies (e.g., A. ocellifera, M. atticolus e T. itambere) no futuro. Muitas dessas áreas estão 

ocupadas por cultivos agrícolas (Fernandes et al., 2016; Lewis et al., 2022; Schüler et al., 

2022a), que podem ser alvos prioritários de restauração nos próximos anos. Portanto, o manejo 

do fogo e a restauração de habitats serão progressivamente mais críticos no futuro para 

conservar a biodiversidade do Cerrado (Buisson et al., 2021; Bustamante et al., 2018; Durigan, 

2020; Durigan et al., 2015). 
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 Foram utilizadas diversos métodos e técnicas de diferentes áreas do conhecimento na 

construção dessa tese, como análises de conteúdo, modelos psicométricos, análises 

geoestatísticas e modelos populacionais. Somente com uma abordagem interdisciplinar, foi 

possível avançar de forma transversal em lacunas do conhecimento acerca da biologia da 

conservação, da pirogeografia, da ecologia do fogo e das mudanças climáticas. Abordagens 

integrativas dessas diferentes disciplinas devem ser ainda mais necessárias em um mundo de 

mudanças ambientais crescentemente mais severas. 

 No Capítulo 2, como esperado, encontramos diferenças no vocabulário utilizado na 

percepção ambiental do Cerrado pelos residentes rurais e especialistas ambientais. No entanto, 

somente as percepções positivas do Cerrado apresentaram tópicos diferentes entre os grupos. 

Residentes rurais tendem a ter uma percepção mais direta e espacialmente restrita do Cerrado, 

enfatizando frutas comestíveis e beleza cênica; enquanto especialistas ambientais enfatizam 

mais a importância de serviços ecossistêmicos da região, como a provisão de água e turismo, 

em contextos regional, nacional e global. Políticas públicas e atividades de educação ambiental 

são importantes para desmitificar algumas percepções equivocadas que algumas pessoas ainda 

possuem em relação ao Cerrado e para sensibilizar a sociedade para a tomada de consciência 

da conservação dessa região tão ameaçada. 

 No Capítulo 3, identificamos tradeoffs na priorização de objetivos de manejo do fogo 

entre entrevistados rurais e especialistas ambientais, principalmente porque os entrevistados 

rurais priorizam a diminuição dos custos econômicos e das doenças pulmonares humanas e os 

especialistas ambientais o uso tradicional da biodiversidade ou sua conservação. Pessoas com 

maior escolaridade priorizaram a conservação da biodiversidade e seu uso tradicional e 

valorizaram mais a importância do uso do fogo. As atitudes e percepções humanas em relação 

à sazonalidade do fogo correlacionaram-se com algumas prioridades nos objetivos de manejo 

do fogo, revelando caminhos para sensibilizar as pessoas para uma maior integração e 

promoção da conservação da biodiversidade. A maioria dos especialistas aprovou o uso do MIF 

em áreas protegidas (91,8%) e privadas (79,6%). 

 No Capítulo 4, descobrimos que mais de 69% do Cerrado experiencia queimadas 

concentradas no final da estação seca, presumivelmente provocadas pelo ser humano. Essas 

queimadas são geralmente maiores do que as que ocorrem no início das estações seca e chuvosa. 

No norte do Cerrado, as queimadas no final da estação seca são mais frequentes e extensas; no 
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sul do Cerrado, os incêndios são menos frequentes devido à supressão do fogo pela agricultura. 

Precipitação, umidade relativa, radiação solar e evaporação foram as melhores variáveis 

climáticas explicando a variação na frequência do fogo; as queimadas foram mais frequentes 

em condições mais secas e com maior insolação. Insolação, elevação do terreno, declividade e 

vegetação foram fatores críticos para controlar a extensão de queimadas. Descobrimos que as 

queimadas são especialmente extensas em altitudes mais altas, encostas íngremes, vegetações 

mais altas, com menos biomassa acima do solo e épocas com alta insolação. A relação entre a 

extensão de queimadas e a altura do dossel e a biomassa está de acordo com a teoria da limitação 

da biomassa e da umidade. Também observamos aumento da frequência e extensão de 

queimadas e mudanças na sazonalidade ao longo de 1982 e 2018 no Cerrado, com maiores 

tendências de queimadas no final da estação seca, em agosto e setembro. Nossos resultados 

podem contribuir para uma gestão integrada eficiente e aplicável do fogo em áreas privadas e 

públicas para diminuir regimes de queima mais severos e mitigar o risco de efeitos adversos na 

biodiversidade e nos serviços ecossistêmicos. O conhecimento tradicional pode ser essencial 

para atingir esses objetivos, uma vez que encontramos uma maior diversidade de regimes de 

queima em algumas terras indígenas. 

 No Capítulo 5, nossos resultados revelam que regimes de queima severos reduzem as 

capacidades de resistência, compensação ou recuperação das populações de lagartos no 

Cerrado. Além disso, identificamos o tempo de geração e a produtividade reprodutiva como 

preditores das tendências de resiliência em regimes de queima e climáticos. Nossas análises 

demonstram que a probabilidade e a quantidade de reprodução mensal são os fatores proximais 

da resiliência demográfica nas três espécies de lagartos estudadas. Restrições reprodutivas, 

como viviparidade e tamanhos fixos de ninhada, afetam significativamente a capacidade das 

populações ectotérmicas de resistirem e de se beneficiarem de distúrbios, ressaltando sua 

relevância em avaliações de conservação. 

 No Capítulo 6, descobrimos que populações com alta compensação, baixa resistência e 

longos tempos de recuperação apresentam abundâncias populacionais mais altas. Como 

previsto pela teoria, populações onde os indivíduos têm ritmos de vida mais rápidos têm 

populações menores. Investir em reprodução só produz grandes tamanhos populacionais 

quando as populações têm tempos de geração elevados. Como esperado, essas características 

também predizem as mudanças de tamanho da população no futuro. Dependendo do cenário do 

regime de queima, as populações podem amortecer ou aumentar seus tamanhos em 

determinadas áreas, especialmente nas porções leste e sul da distribuição geográfica do Cerrado. 
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Para organismos de pequeno porte, como lagartos, a capacidade dos indivíduos de sobreviver e 

se reproduzir pode ser um fator determinante para a persistência das populações em um mundo 

com regimes climáticos e de queima mais severos. 

 Ao cruzar os principais resultados dos capítulos dessa tese, podemos concluir que ainda 

há uma grande lacuna de conhecimento e consciência ambiental em relação ao Cerrado por 

parte da sociedade e das comunidades locais. Essa lacuna inclui a falta de conhecimento acerca 

de serviços ecossistêmicos, importância da biodiversidade e do uso do fogo no Cerrado. A 

educação e a tomada de consciência ambiental são ferramentas essenciais para sensibilizar a 

sociedade acerca de problemas socioambientais que o Cerrado enfrenta, incluindo o manejo do 

fogo, as mudanças climáticas e a perda da biodiversidade. Os resultados das entrevistas e 

questionários demonstram que a maior parte da população se preocupa com as questões 

ambientais e climáticas e priorizam a biodiversidade. Assim, a educação ambiental pode gerar 

um diferencial potencializador dessas percepções e atitudes, gerando maior engajamento social 

com a ciência e conservação da biodiversidade. 

 Também vimos que a sazonalidade das chuvas no Cerrado traz impactos sobre a 

percepção das pessoas em relação ao Cerrado e sobre seus regimes de queima. Observamos que 

os regimes de queima no Cerrado estão se alterando nas últimas décadas, com queimadas mais 

extensas e concentradas no final da estação seca (agosto a outubro). De acordo com as projeções 

climáticas, esses meses tenderão a ser os mais quentes e secos nas próximas décadas, o que 

aumentará o risco de incêndios de grandes extensões e sem controle. Essa homogeneização dos 

regimes de queima no Cerrado segue sua recente mudança de uso da terra, com a supressão da 

sua heterogênea vegetação dando espaço para monoculturas. Nossos resultados mostram que 

essa homogeneização para regimes de queima mais severos, no final da estação seca, pode 

diminuir a capacidade de resiliência de populações naturais, colocando em risco a 

biodiversidade do Cerrado e seus serviços ecossistêmicos. 

 Ao estarmos em um mundo de grandes mudanças ambientais, o tema da resiliência é 

transversal nos estudos dessa tese. Inclusive, a resiliência do Cerrado foi um dos tópicos 

positivos identificados em nossa análise de conteúdo das entrevistas e questionários acerca da 

percepção ambiental de residentes rurais e especialistas ambientais. Por possuírem 

características adaptativas, muitas espécies de plantas do Cerrado possuem alta resiliência a 

distúrbios climáticos e do fogo. Aqui, mostramos que certas características da história de vida 

de lagartos também trazem um valor adaptativo em frente a mudanças ambientais, como o clima 
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e regimes de queima; espécies que conseguem se reproduzir mais cedo e em maior quantidade 

possuem maior resiliência. Esse valor adaptativo será continuamente mais importante nas 

próximas décadas, em que o clima ficará mais severo (quente e mais seco) na maior parte do 

Cerrado. Eventos extremos, tanto climáticos, quanto de fogo, também estão previstos a 

aumentarem, de acordo com os últimos relatórios do IPCC. Dessa forma, precisaremos manejar 

e conservar a sociobiodiversidade, mitigando os impactos negativos e estimulando os 

impulsionadores de resiliência das espécies. Também vimos que a percepção das pessoas em 

relação ao Cerrado ainda é muito antropocêntrica e utilitarista. Para desenvolver a resiliência 

nos sistemas socioecológicos, uma visão mais integradora com a natureza será cada vez mais 

necessária, respeitando a existência e valores intrínsecos da sociobiodiversidade e dos 

conhecimentos tradicionais. 

 O Manejo Integrado do Fogo possui um papel fundamental em mitigar os futuros 

impactos das mudanças climáticas e dos regimes de queima. Somente com um planejamento 

sistemático e integrado, será possível mitigar esses impactos. Para isso, a aprovação da Lei que 

implementa o Programa Nacional de Manejo Integrado do Fogo tem o potencial de fornecer as 

diretrizes e ferramentas para os atores-chave relacionados ao manejo de fogo no Cerrado, com 

efetiva participação social. No entanto, um cuidado preventivo precisa ser tomado nas ações do 

âmbito de um Programa Nacional. As atividades de manejo do fogo precisam ser tomadas com 

critérios técnicos e científicos, que beneficiem a sociobiodiversidade, impedindo o seu uso para 

somente beneficiamento próprio. Um sistema técnico e fiscalizador será necessário para 

garantir os objetivos de manejo de fogo no Cerrado, de forma a criarmos regimes de queima 

mais sustentáveis. Além disso, é essencial integrar as ações de manejo do fogo com a criação 

de Unidades de Conservação e fiscalização às exigências do Código Florestal. Enquanto as 

políticas públicas e o sistema econômico beneficiarem a supressão do Cerrado para abrir mais 

áreas agrícolas, mais sociobiodiversidade e serviços ecossistêmicos estaremos perdendo, e 

ainda contribuindo para as mudanças climáticas globais. 

 Humildemente, espero ter contribuído com o avanço de alguns aspectos relacionados à 

conservação da biodiversidade do Cerrado, uma região tão única, rica e menosprezada por 

alguns. Vários dos resultados que gerei estou tornando abertamente acessíveis para que as partes 

interessadas e tomadores de decisão possam usufruir de tais informações. A meu ver, a 

academia, os órgãos ambientais, a sociedade civil e as comunidades locais precisam 

urgentemente de criar laços mais duradouros para gerar frutos que disseminem ações mais 

sustentáveis, se quisermos conservar o Cerrado como conhecemos hoje. 
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“Nossas lealdades estão com as espécies e com 

o planeta. Nós falamos pela Terra. Nossa 

obrigação de sobreviver e florescer pertence, 

não só a nós mesmos, mas também ao Cosmos, 

antigo e vasto, do qual surgimos.” 

Carl Sagan 
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