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RESUMO

As florestas tropicais apresentam certa capacidade de regeneragao apos disturbios.
No entanto, incéndios — que ndo fazem parte dos elementos naturais desse
ecossistema —, especialmente os de alta severidade, ameacam a capacidade das
florestas de resistir a perturbagdes. Neste estudo, investigamos como a severidade
do fogo influencia a resiliéncia florestal no arco do desmatamento no ecétono da
Floresta Amazdnica com o Cerrado brasileiros. Utilizando séries temporais do indice
Kernel Normalized Difference Vegetation Index (kNDVI) (2001-2020), calculamos o
coeficiente de autocorrelagdo do modelo regressivo de primeira ordem (AR(1)) como
métrica de resiliéncia. Essa abordagem permitiu comparar areas queimadas e nao
queimadas antes e depois dos incéndios, possibilitando medir a resiliéncia ao fogo
nos periodos pré e pos-fogo. Para avaliar a severidade dos incéndios, utilizamos o
indice de Queimada Normalizada (NBR). A severidade foi calculada pela diferenca
de NBR entre os anos de 2009 e 2011, resultando no Delta NBR (dNBR).
Empregamos modelos lineares e polinomiais para identificar como a severidade
afeta a regeneragdo da floresta. Os resultados indicaram que areas queimadas
apresentaram uma reducdo significativa na resiliéncia, enquanto areas nao
queimadas permaneceram estaveis. A severidade dos incéndios foi um fator
determinante, apresentando uma relagdo n&o linear com a resiliéncia, sugerindo
uma redugdo da resiliéncia a medida que a severidade aumenta. Esses resultados
indicam que incéndios severos elevam o risco de transi¢des irreversiveis como a
conversdo de florestas em ecossistemas abertos. Ressaltamos a urgéncia de
politicas publicas que priorizem a prevencao de incéndios e a aproximacao de

florestas da Amazo6nia ao ponto de n&o retorno.

Palavras-chave: Resiliéncia ecoldgica; sensoriamento remoto aplicado ao fogo;

limiar ecoldgico; regeneracgao florestal; ecologia florestal.



ABSTRACT

Tropical forests possess a certain capacity for regeneration following disturbances.
However, fires—which are not part of the natural dynamics of these
ecosystems—especially high-severity fires, threaten the forests’ ability to withstand
perturbations. In this study, we investigated how fire severity influences forest
resilience in the deforestation arc at the ecotone between the Amazon rainforest and
the Brazilian Cerrado. Using time series of the Kernel Normalized Difference
Vegetation Index (kNDVI) (2001-2020), we calculated the first-order autoregressive
model (AR(1)) autocorrelation coefficient as a resilience metric. This approach
allowed us to compare burned and unburned areas before and after fires, enabling
the assessment of fire resilience in pre- and post-fire periods. To evaluate fire
severity, we used the Normalized Burn Ratio (NBR). Severity was calculated as the
difference in NBR between 2009 and 2011, resulting in the Delta NBR (dNBR). We
employed linear and polynomial models to identify how severity affects forest
regeneration. Results indicated that burned areas experienced a significant reduction
in resilience, while unburned areas remained stable. Fire severity was a determining
factor, showing a nonlinear relationship with resilience, suggesting a decline in
resilience as severity increases. These findings indicate that severe fires increase the
risk of irreversible transitions, such as the conversion of forests into open
ecosystems. We highlight the urgent need for public policies that prioritize fire

prevention and safeguard Amazonian forests from approaching a tipping point.

Keywords: Ecological resilience; remote sensing applied to fire; ecological threshold;

forest regeneration; forest ecology.



2.1
2.1.1
21.2
2.2
2.2.1
2.3
2.3.1
24
2.4.1
24.2
243
244

3.1
3.2
3.3
3.4

4.1
4.2

INTRODUGAO

SUMARIO

MATERIAIS E METODOS .......covurueeeccrereresasaseesesesesesassssssssssenens
AREA DE ESTUDO ..o

ArEas FlOr@StAIS ...oeuveeeeeeeeee e e e e e e e e e reereereereereernarnnses

Areas queimad

= L

INDICES DE QUEIMADA ........coooiiiiiiiiieeeee e,

Areas controle

RESILIENCIA DE FLORESTAS .....oiiiiieeiieee e,
Filtragem de dados ..........ccoiiiiiiciii e e
ANALISES ESTATISTICAS ....oviiiiee e

a0 Y 01 {0 ToTE= 10 4 Lo T3 1 = K- T

Agrupamento por proximidade geografica ...............ccocvninnene.

Comparagao entre periodos pré e pos-fogo .........ccccvevvevnennenn.

Efeito do fogo sobre aresiliéncia .............ccccoviiiiiiiiiiinnnn.
RESULTADOS .....oeiiiiiiiiiiiirrererere s s s s s s s s e e s s e e e e e
AREAS AMOSTRAIS E CONTROLE .....ooueieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e,
TESTES DE SIGNIFICANCIA COMPARATIVA .......cooovvieeeiinnn.
MODELOS LINEARES ... .o
MODELO POLINOMIAL ....ouiiiiiie e

DISCUSSAO ...
IMPLICAGCOES
LIMITACOES E

ECOLOGICAS ...
ESTUDOS FUTUROS ...

(o0 ] X[ o I U L= 1Y o 200

REFERENCIAS

1"
11
12
13
14
14
15
16
16
16
17
19
19
22
22
23
23
25
27
28
30
32
33



1 INTRODUGAO

As florestas tropicais sao de grande importancia na conservacdo da
biodiversidade e na regulacdo climatica do planeta. Como sumidouros de carbono,
auxiliam na manutencao das temperaturas globais ao estocarem dioxido de carbono.
Anualmente, 29% das emissdes (15,6 gigatoneladas) de CO2 sdo removidos da
atmosfera (Friedlingstein et al., 2019). Além disso, é estimado que cerca de 80% do
carbono terrestre esteja presente nas florestas tropicais (Houghton, 2008).

Apesar de sua relevancia, essas florestas estdo sob constante pressao de
acdes antropicas, especialmente pela conversdao da cobertura florestal em
pastagens, agricultura e expansdo urbana (Eriksson et al., 2012). O fogo é
frequentemente utilizado nesse processo (Metzger, 2002; Morton et al., 2008;
Silvestrini et al., 2011; Wassenaar et al., 2007). No Brasil, entre 2009 e 2019 foram
registrados 1.438.322 incéndios florestais, sendo 85% deles entre os meses de
agosto e dezembro (Ribeiro et al., 2024). Em estudo no Estado do Amazonas nos
anos de 2009 e 2010, 78% dos crimes ambientais correspondiam ao desmatamento
de areas florestais (Fonseca; Lopes; Valente, 2013).

Devido a alta precipitacdo, as florestas tropicais Uumidas ndao apresentam
ocorréncia de incéndios naturais, e suas espeécies ndo possuem adaptacdes
ecofisiolégicas ou morfolégicas ao fogo (Berlinck; Batista, 2020; Esquivel-Muelbert et
al., 2020). Os incéndios afetam a estrutura florestal, degradando a cobertura e
reduzindo a conectividade entre manchas de floresta intacta (Silva Junior et al.,
2018). Essas alteragdes promovem um microclima mais seco, que aumenta a
suscetibilidade a novos incéndios, criando um ciclo vicioso de perda de vegetacao
(Uhl;  Kauffman, 1990). Deste modo, a resiliéncia do ecossistema pode ser
comprometida, favorecendo a transi¢cdo para estados alternativos de vegetagao
(Fragal; Silva; Novo, 2016; Weckmdller; Vicens, 2019).

Neste estudo, adotamos o conceito de resiliéncia ecoldgica, definido como a
capacidade do ecossistema de absorver perturbacdes e se reorganizar sem perder
suas fungdes e estrutura originais (Holling, 1973, 1996). A resiliéncia ecoldgica
considera multiplos estados estaveis, e a transigdo entre eles pode ocorrer quando
sdo ultrapassados os limites de regeneracdo e/ou de absor¢cdo de impactos
negativos (Buxton, 2022; Gunderson; Allen; Holling, 2012; Zampieri, 2021). Quanto

mais rapido € esse processo, maior a resiliéncia, enquanto atrasos na regeneragao



podem indicar sua perda (Holling, 1973, 1996). Dentre as possibilidades possiveis
de se medir a resiliéncia, podemos dizer que quanto mais rapido € o seu processo
de regeneragcdo, maior sua resiliéncia. Por outro lado, o aumento no tempo
necessario para a regeneracdo do ecossistema pode indicar uma perda de
resiliéncia (Holling, 1973, 1996).

Incéndios sucessivos e/ou severos reduzem essa capacidade, favorecendo
espécies mais tolerantes ao fogo e alterando a composi¢ao original da vegetagao
(Barlow; Peres, 2008). Em casos extremos, florestas podem atingir um ponto de
inflexdo (tipping point), convertendo-se em ecossistemas abertos dominados por
gramineas e arbustos, processo conhecido como savanizagdo (Corréa; Corréa,
1979; Devisscher et al., 2016; Jakovac et al., 2016; Scheffer et al., 2015; Van
Meerbeek; Jucker; Svenning, 2021). Esse fendmeno foi evidenciado em
experimentos de longa duragdo na Fazenda Tanguro, onde incéndios repetidos
associados a secas intensas resultaram em aumentos abruptos da mortalidade
arborea (Brando et al., 2014).

Além do fogo, fatores bidticos e abioticos influenciam a regeneragao. Entre os
bidticos, destacam-se as caracteristicas ecofisiolégicas das espécies nativas, que
determinam respostas distintas a condigbes de seca (Esquivel-Muelbert et al., 2020).
Alguns fatores ambientais relevantes incluem disponibilidade de agua, umidade e
nutrientes no solo (McDowell et al., 2008; Oliveira et al., 2021). Em relagao a seca,
diferentes tipos de vegetagdo possuem tolerancias distintas a escassez hidrica
(Breshears et al., 2005; Shaw; Steed; Deblander, 2005), e espécies adaptadas
tendem a sobreviver melhor (Allen; Breshears, 1998; Splunder et al., 1996; Volaire;
Thomas; Lelievre, 1998). Nesse processo, ocorre favorecimento de espécies
tolerantes ao fogo e perda das ndo tolerantes, alterando a composigao original da
floresta (Mata et al., 2022). A fragmentacdo aumenta o risco de incéndios
recorrentes (Driscoll et al., 2021; Dwomoh; Wimberly, 2017; Fox; Whitesides, 2015),
enquanto as areas de borda sofrem com alteracbes microclimaticas que as tornam
mais secas e inflamaveis (Dirmeyer; Koster, 2006; Narisma et al., 2003; Silva-Junior
et al., 2022; Zhou et al., 2022).

Apesar dos avancgos, ainda ha lacunas na compreensao dos efeitos
combinados do fogo e da fragmentagao sobre a resiliéncia florestal (Bowring et al.,
2023; Wuyts; Sieber, 2023). Em especial, sdo necessarios estudos que considerem

a severidade dos incéndios em florestas maduras, a fim de compreender os efeitos
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de longo prazo sobre a resiliéncia (Reis et al., 2020).

No Brasil, a Floresta Amazbnica, especialmente no arco do desmatamento,
tem sofrido fortemente com a acado do fogo e da fragmentagao (Carvalho et al.,
2021; Morton et al., 2008; Rosan et al., 2022; Silva Junior et al., 2018).
Considerando eventos climaticos extremos, como o El Nifio e as secas de 2005,
2010 e 2015, os impactos sobre a resiliéncia se tornam ainda mais severos (Filho et
al., 2022). Nesse cenario, a Amazoénia representa um espaco ideal para investigar os
efeitos do fogo, combinando alta biodiversidade, auséncia de adaptac¢des ao fogo e
intensificagdo recente de disturbios antropicos.

Assim, este estudo tem como objetivo avaliar os efeitos da severidade dos
incéndios de 2010, um dos anos de de maiores secas, sobre a resiliéncia das

florestas amazénicas. Para isso, buscamos responder as seguintes perguntas:

(1) Os incéndios de 2010 afetaram a resiliéncia da Floresta Amazénica ao
fogo na comparacao pré e pdés fogo entre areas queimadas e nédo queimadas?
Esperamos que a resiliéncia seja menor nas areas incendiadas em comparacao as

nao incendiadas.

(2) O grau de severidade dos incéndios influencia a capacidade regenerativa
da floresta? Esperamos que incéndios de maior severidade reduzam a resiliéncia

das florestas.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

Conduzimos este estudo na Amazobnia brasileira, especificamente na regido
do ecétono com o Cerrado (Figura 1). Essa zona de transicdo esta inserida no
chamado "arco do desmatamento" da Amazénia, uma regido critica de conversao
florestal, que se estende do Para (nas por¢des leste e sul) até os Estados de Mato
Grosso, Rondénia e Acre, na regidao oeste (IPAM, [S.d.]). A area florestal total
analisada corresponde a aproximadamente 132 milhdes de hectares a partir de

imagens de satélite.

Figura 1 - Area de estudo
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fronteira do Brasil com a Bolivia.
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Devido a seca e as acgbes antropicas, como o desmatamento, a Amazodnia
torna-se mais suscetivel aos incéndios florestais, retomando a possibilidade de
transicdo de areas florestais para areas semelhantes a savanas (Aleman et al.,
2020; Aragao et al., 2007; Cochrane; Laurance, 2008; Cumming et al., 2012; Staal
et al., 2016). Deste modo, a vulnerabilidade de incéndios torna o ecétono entre
Amazébnia e Cerrado uma regidao ideal para investigar os efeitos do fogo na
resiliéncia florestal. Nessa regiao, o principal fator de desmatamento é a modificagcao
de terras para a agricultura e pecuaria (Pinheiro et al., 2024; Zaiatz et al., 2018).
Uma das metodologias utilizadas no processo é a agricultura de corte e queima,
processo utilizado para limpar o terreno para a agricultura (Metzger, 2002).

A floresta esta situada na zona equatorial e apresenta um clima quente e
umido, com temperaturas médias entre 24°C e 28°C (Fisch; Marengo; Nobre, 1998;
Salati; Marques, 1984). A precipitagdo anual varia, em média, entre 2.000 mm e
3.000 mm, sendo fortemente influenciada pela sazonalidade regional, com maiores
valores entre dezembro e fevereiro. O periodo de seca ocorre entre os meses de
maio e setembro, com os meses de transicdo sendo abril e outubro. Na transi¢cao
entre a Floresta Amazénica e o Cerrado, a estacdo seca se intensifica, ocorrendo
principalmente entre maio e setembro (Figueroa; Nobre, 1990; Fisch; Marengo;
Nobre, 1998).

2.1.1 Areas florestais

Utilizamos imagens anuais de uso e cobertura da terra disponibilizadas pelo
MapBiomas, em resolucdo de 30 metros para identificar as areas que
permaneceram floresta durante todo 0 periodo
(<https://brasil.mapbiomas.org/colecoes-mapbiomas/>, item 4; Cobertura e Uso da
Terra — Colegao 9; Souza et al., 2020). As florestas maduras da Amazénia compdem
um estagio avancado de desenvolvimento ecoldgico, possuindo dossel fechado,
grande biomassa e biodiversidade (Rodriguez-Ledn et al., 2021). As taxas de
crescimento e mortalidade florestal sdo equivalentes, tornando estavel a sua
estrutura (Phillips et al., 2006; Rodriguez-Leon et al., 2024). Deste modo, utilizamos
areas que foram classificadas como floresta desde 1985 de acordo com o
MapBiomas.

A partir dos mapas fornecidos, identificamos essas areas somando as
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imagens de toda série historica reclassificadas em mapas binarios de classes de
floresta (1) e nao-floresta (0). A soma teria uma variagcdo de 0 a 36, em que 36
representa as areas que permaneceram como floresta durante todos os anos
analisados. Selecionamos os pixels com o maior valor (36) para manter uma
condigdo inicial e final homogénea dentre todos os pontos, evitando possiveis vieses
nos resultados pela diferenca de estagio de sucessao. Para estes procedimentos,

utilizamos o software ArcGis v10.8.

2.1.2 Areas queimadas

Utilizamos imagens anuais de fogo disponibilizadas pelo MapBiomas, em
resolugcao de 30 metros para identificar as areas de florestas queimadas (Colegéao 2;
Alencar et al., 2024). A colecdo utiliza imagens de satélite da série Landsat para
mapear a ocorréncia de incéndios ao longo do tempo. O processo envolve a geragéo
de mosaicos anuais a partir da composi¢ao de imagens. Prioriza pixels com os
menores valores do indice Normalized Burn Ratio (NBR), do inglés, indice de
queimada normalizada, sendo um indicador da severidade do fogo. Esse indice é
amplamente utilizado para compreender os efeitos do fogo apdés um incéndio, pois
permite a identificacdo das cicatrizes deixadas pelas queimadas. Esses dados séo
proporcionados a partir das bandas espectrais sensiveis ao fogo, como o
infravermelho proximo (NIR) e o infravermelho de ondas curtas (SWIR). Para a
classificagdo das areas queimadas, a equipe do MapBiomas aplica um modelo de
rede neural profunda (Deep Neural Network). Apdés a classificagdo, os dados
passam por refinamentos, incluindo a aplicagdo de mascaras e filtros para reduzir
erros e melhorar a precisdo. A validagcao final é feita com base em dados de
referéncia e inspe¢des visuais, garantindo maior confiabilidade na detecgdo dos
incéndios florestais (Alencar, 2024).

Selecionamos, dentro da série histérica (1985-2020), apenas as areas que
sofreram queimadas exclusivamente no ano de 2010 e permaneceram como floresta
apos o evento. Com isso, evitamos a influéncia de multiplos incéndios ao longo do
tempo, mantendo a consisténcia nas analises de resiliéncia.

O ano de 2010 apresentou uma das maiores extensdes de area queimada ja
registradas na Amazoénia, com aproximadamente 51.687 km? afetados (Silva-Junior

et al., 2022). A escolha deste ano permitiu selecionar uma quantidade suficiente de
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areas queimadas para as analises, além de isolar eventos unicos de incéndio. Isso
viabilizou a avaliagdo da resiliéncia florestal ao fogo em dois intervalos de dez anos
— anteriores (2000 - 2010) e posteriores (2011 - 2020) a ocorréncia do fogo —
minimizando a influéncia de incéndios recorrentes e permitindo uma interpretacéo

mais precisa da resposta ecoldgica ao disturbio.

2.2 INDICES DE QUEIMADA

Medimos as cicatrizes dos incéndios de 2010 utilizando o NBR a partir das
imagens dos satélites da série Landsat. Considerando que uma vegetagao saudavel
reflete mais NIR, enquanto areas queimadas apresentam maior reflecténcia no
SWIR devido a remogao da biomassa e alteracao na reflectancia detectada, o NBR
permite identificar com precisdo as cicatrizes de fogo na paisagem. (Fadil; Arief;
Putri, 2023; Sivakumar; Raju, 2024).

A severidade do incéndio foi quantificada a partir do Delta NBR (dNBR), que
representa a diferenca entre o NBR antes e depois do evento de fogo. O calculo
consiste na subtragdo do NBR pré-fogo pelo NBR pds-fogo (dNBR = NBRpré -
NBRpos). Dessa forma, valores positivos refletem maior severidade dos incéndios,
evidenciada pela perda de vegetacédo, enquanto valores negativos indicam sinais de
regeneracao (Keeley, 2009). Calculamos o NBR utilizando as bandas 4 (NIR) e 7
(SWIR) das imagens do satélite Landsat 7, para os anos de 2009 (pré-fogo) e 2011
(pbés-fogo) fornecidos pelo MapBiomas. O dNBR foi entdo obtido pela subtragdo do
ano de 2009 pelo de 2011.

2.2.1 Areas controle

Devido a grande variagao ambiental da Floresta Amazdnica (Bathiany, et al.,
2024; Bertani, et al., 2017; Hogner, et al., 2025; Xu et al., 2020), foi essencial incluir
areas controle no estudo. Essas areas controles permitem a distinguir os efeitos do
fogo de outros fatores, como precipitacdo, umidade (ver topico 2.4.2.). Assim, se
forem observadas diferengas entre areas queimadas e suas respectivas areas
controle, pode-se atribuir essas mudangas ao fogo, e ndo a variagbes ambientais
naturais.

Selecionamos as areas controle como sendo florestas que ndo queimaram
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em nenhum momento durante o mesmo periodo das areas amostrais (1985 e 2020).
Os mesmos padrdes de filtragem foram utilizados. Deste modo, utilizamos dos
mapas de uso e cobertura da terra para identificar as areas que permaneceram
florestas durante os 36 anos disponiveis. Em sequéncia, a partir dos mapas de fogo,

selecionamos as areas que nao pegaram fogo em nenhum dos 36 anos.

2.3 RESILIENCIA DE FLORESTAS

A resiliéncia das florestas foi medida a partir da autocorrelacdo temporal de
primeira ordem (lag-1) em séries temporais do kernel Normalized Difference
Vegetation Index (kNDVI). O kNDVI é uma variante do NDVI obtida por meio da
funcdo Kernel, que reduz a saturagédo do verde em florestas densas e diminui ruidos
atmosféricos (Camps-Valls et al., 2021; De Ocampo, 2023; Wang et al., 2023a,
2023b; Wu et al., 2025).

Para isso, realizamos uma analise em janelas deslizantes de 24 meses,
comparando periodos pré (2001-2010) e pdés-fogo (2011-2020). A autocorrelagao
lag-1 mede a dependéncia entre valores consecutivos da série temporal de kNDVI:
valores proximos de 1 indicam maior persisténcia temporal (menor resiliéncia),
enquanto valores proximos de 0 sugerem menor dependéncia entre periodos e,
portanto, maior resiliéncia (Buxton, 2022; Chen et al., 2023; Guo; Zhu; Gong, 2024;
Ibafiez et al., 2019).

Esses valores foram entdo utilizados para ajustar uma modelagem
autorregressiva de primeira ordem (AR(1)) (Camps-Valls et al., 2021; Forzieri et al.,
2022), que descreve como os valores atuais do KNDVI se relacionam com os
anteriores. Essa modelagem é amplamente empregada em estudos sobre resiliéncia
florestal, permitindo avaliar a continuidade das alteragcdes temporais e fornecer uma
estimativa quantitativa da velocidade de regeneragao do sistema (Chen et al., 2023;
Guo; Zhu; Gong, 2024; Ibanez et al., 2019).

As imagens utilizadas foram obtidas pelo sensor Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS), combinando dados dos satélites Terra e Aqua

(resolugao de 250 m), processados no Google Earth Engine (Lenton et al., 2022).
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2.3.1 Filtragem de dados

Devido a diferengca de escala entre as camadas (MapBiomas em 30 m e
MODIS em 250 m), removemos uma faixa de 250 m das bordas das areas
classificadas como floresta madura. Aplicamos um buffer negativo que eliminou
zonas de transigcdo para outras classes de uso da terra. Também aplicamos um
buffer negativo de 125 m nas areas queimadas dentro das florestas, removendo os
limites mais externos. Dessa forma, utilizamos apenas pixels totalmente inseridos
em cada classe, garantindo maior precisdo na sobreposi¢ao entre os dados MODIS

e MapBiomas.

2.4 ANALISES ESTATISTICAS

2.4.1 Pontos amostrais

Para evitar dependéncia espacial entre as amostras, utilizamos o
semivariograma como ferramenta geoestatistica. Esse método analisa a relagéo
espacial entre os pontos de um conjunto de dados e a distadncia entre eles
(Hendarwati; Lepong; Suyitno, 2023), permitindo determinar a distdncia minima
necessaria para garantir a independéncia espacial e reduzir redundancias nos dados
pela proximidade (Akpan; Essien; Umana, 2023). O semivariograma € amplamente
empregado em diversas areas do conhecimento, como estudos ambientais,
meteoroldgicos e de mineragao (Akpan; Essien; Umana, 2023; Hendarwati; Lepong;
Suyitno, 2023; Metra; Murni, 2023; Usman; Tinungki; Herdiani, 2022).

Inicialmente, os pixels das imagens de AR(1) em areas queimadas foram
convertidos em pontos espaciais com coordenadas geograficas, diferenciando as
areas pré e pés-fogo. No ano de 2010, obtivemos 9.886 pontos amostrais. A analise
do semivariograma indicou uma distancia minima de aproximadamente 1,6 km para
garantir a independéncia espacial entre os pontos (Material suplementar:
Semivariograma area amostral). Com base nesse resultado, selecionamos de forma
aleatdéria os pontos amostrais respeitando o espagamento minimo definido,
resultando em 1.084 pontos amostrais.

Para as areas controle, utilizamos a mesma metodologia. Inicialmente, foram

identificados 8.112.951 pontos em areas controle. A analise do semivariograma
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indicou uma distancia minima de independéncia de aproximadamente 5 km,
permitindo a selecao aleatdria de 887 pontos representativos (Material suplementar:

Semivariograma area controle).

2.4.2 Agrupamento por proximidade geografica

Devido a heterogeneidade ambiental da Floresta Amazdnica (Bathiany et al.,
2024; Bertani et al., 2017; Hogner et al., 2025; Xu et al., 2020), os pontos amostrais
e controle foram agrupados de acordo com sua proximidade geografica. Esse
agrupamento visou reduzir a influéncia da variagao espacial e garantir comparagdes
mais robustas entre areas amostrais e controle.

O procedimento foi feito utilizando de base os pontos de area de fogo.
Realizamos um buffer de 5 km para cada ponto. Essa distancia foi escolhida por ser
a mesma do semivariograma das areas controle, garantindo que as areas controle
fossem contempladas no buffer. Deste modo, evitando perda de pontos controle ao
redor dos pontos amostrais. Com o procedimento, as areas dos buffers ficaram
sobrepostas e pudemos dissolvé-las, gerando poligonos agrupados (Figura 2).
Poligonos muito grandes foram divididos em segmentos menores para amenizar os

efeitos da distancia entre um lado e outro de um mesmo poligono.



Figura 2 - Mapa de elucidagao dos agrupamentos
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Elaborated by: BARBOSA, V. M on may 16, 2025
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Source: IBGE, MapBiomas

Fonte: Autores.

Legenda: Cada poligono representa um agrupamento diferente contendo pontos amostrais e
controle. Os quadrados A, B e C sdo ampliagbes para melhor visualizagdo. As analises

foram realizadas individualmente para cada agrupamento.



19

2.4.3 Comparacgao entre periodos pré e pés-fogo

Para avaliar se os incéndios de 2010 afetaram a resiliéncia das florestas,
comparamos os valores de AR(1) em cada ponto amostral individual, entre dois
periodos: pré-fogo (2001-2010) e pods-fogo (2011-2020), tanto para as areas
controle, quanto para as amostrais. Utilizamos o teste t pareado, que permite
comparar duas medigdes sucessivas realizadas na mesma unidade espacial,
controlando a variabilidade entre pontos. Aplicamos o mesmo procedimento aos
pontos localizados nas areas controle (ndo queimadas), a fim de verificar se as
variagdes observadas nas areas queimadas se diferenciam das flutuagdes naturais
em areas sem disturbio por fogo.

O teste t pareado foi escolhido por sua capacidade de detectar mudancas ao
longo do tempo dentro do mesmo ponto, o que garante que as diferengas
encontradas estejam associadas a ocorréncia do incéndio, e ndo a variabilidade
espacial entre amostras independentes.

Interpretamos como efeito do fogo um padrao em que:

a) ha diferenga significativa entre os valores de AR(1) antes e depois do

fogo nas areas queimadas;

b) n&o ha diferenca significativa nas areas controle.

Além disso, se nao houver diferenga entre areas queimadas e controle no
periodo pré-fogo, mas essa diferenga se manifestar no pds-fogo, isso reforga a

hipotese de que o fogo alterou a dindmica de resiliéncia da floresta.

2.4 4 Efeito do fogo sobre a resiliéncia

Para avaliar o efeito do fogo na resiliéncia florestal, utilizamos Modelos
Lineares Mistos (MLMs)(Hamel; Yoccoz; Gaillard, 2017; Oddi et al., 2019). Os MLMs
sdo adequados para estudos que envolvem multiplos efeitos fixos e aleatorios,
permitindo modelar relagdes complexas de forma mais precisa do que os modelos
lineares simples (Martin; Pelletier, 2011). Ajustamos nove modelos para avaliar os
efeitos da severidade do fogo sobre a resiliéncia, considerando os valores de dNBR
(Tabela 1).
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Tabela 1 - Testes para modelos mistos lineares

Modelo Correlacao
ml ARl ~ 1+ (1] Grupo)
m2 AR1 ~ Tratamento + (1 | Grupo)
m3 AR1 ~ Periodo + (1 | Grupo)
m4 AR1 ~ Tratamento + Periodo + (1 | Grupo)
m5 AR1 ~ Tratamento * Periodo + (1 | Grupo)
mb6 AR1 ~ Severidade + (1 | Grupo)
m7 AR1 ~ Tratamento + Severidade + (1 | Grupo)
m8 AR1 ~ Periodo + Severidade + (1 | Grupo)
m9 AR1 ~ Tratamento + Periodo + Severidade + (1 | Grupo)

Fonte: Autores.

Legenda: AR1 = resiliéncia ao fogo. Tratamento = condigdo de areas ndo queimadas e
queimadas. Periodo = periodo pré e pds-fogo. Severidade = valor resultante
dNBR. Grupo = agrupamento pela proximidade das areas analisadas.

Também investigamos se a severidade dos incéndios afeta a resiliéncia
florestal de forma néo linear, possivelmente exponencial. Desta forma, ajustamos um
modelo misto polinomial para testar esse possivel efeito do dNBR sobre os valores
de AR(1) no periodo pés-fogo. Assim, testamos um modelo nulo, um modelo linear

misto e nao linear polinomial (Tabela 2).

Tabela 2 - Teste para modelo misto n&o linear

Modelo Correlacao
ml0 ARl ~ 1+ (1| Grupo)
mll  AR1 ~ Severidade + (1 | Grupo)
ml2 ARl ~ poly(Severidade.2) + (1 | Grupo)

Fonte: Autores.
Legenda: AR1 = Resiliéncia ao fogo. Grupo = agrupamento pela proximidade das areas
analisadas. Severidade = valor resultante dNBR. Poly = polinomial.

Os Modelos Polinomiais Mistos (MPMs) sdo mais adequados para capturar
relacbes nao lineares, permitindo uma modelagem mais flexivel das variacbes na
resiliéncia florestal (Mikulich et al., 2003). Testamos um modelo polinomial com
outros parametros, incluindo um modelo nulo (m10), um modelo linear (m11) e um
modelo polinomial de segunda ordem (m12). O objetivo era avaliar se a relagao

entre dNBR e resiliéncia € curvilinea ou segue outra tendéncia nao linear. A selecao
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desses modelos foi baseada na teoria ecoldgica e na inspec¢ao grafica dos dados. O
modelo linear considera um efeito proporcional do dNBR, enquanto o modelo
polinomial captura eventuais padrdes curvilineos na resposta da resiliéncia ao fogo.
Todos os modelos incluem um efeito aleatério para controlar a variagao entre os
agrupamentos (1 | Grupo), e a estrutura de correlagdo utilizada foi AR(1) para
considerar possiveis dependéncias temporais.

Para definir quais seriam os melhores desempenhos dos modelos, utilizamos
o critério de informacado de Akaike (AIC) (Akaike, 1974). Este critério busca um
equilibrio entre a simplicidade com o ajuste dos modelos testados, sendo bastante
utii em modelos que nédo possuem estruturas ou parametros comuns (Harbecke;
Grunau; Samanek, 2024; Stewart et al., 2023). A interpretagdo do AIC envolve os
valores de Int (intercepto), Log-verossimilhanga (LogLik), Akaike Information
Criterion corrigido para pequenas amostras (AlCc), Delta AIC (dAIC) e peso, do
inglés, “weight” (WI). O intercepto representa o valor estimado da variavel
dependente (Y) quando todas as variaveis independentes (X) assumem o valor zero.
LogLik mede a verossimilhanca do modelo, referindo-se ao quao bem o modelo se
ajusta aos dados, em que valores mais altos indicam melhores ajustes. O AICc
refere-se a qualidade de ajuste do modelo em relagdo a sua complexidade, sendo
que valores menores indicam melhores modelos. O dAIC indica a diferenga de AlCc
ao relacionar um modelo ao melhor modelo determinado. Um dAIC igual a zero
indica o melhor modelo, valores inferiores a dois sugerem modelos competitivos,
enquanto valores superiores indicam menor suporte relativo. Weight representa a
probabilidade de aquele modelo ser o melhor dentre as possibilidades, variando de
zero a um (Burnham; Anderson, 1998; Sutherland et al., 2023). A partir do resultado
com maior weight, realizamos uma analise de residuos para identificar o ajuste do
modelo aos nossos dados, garantindo sua integridade.

Por fim, a partir do melhor modelo polinomial, realizamos um modelo de
regressao por partes, utilizando o pacote segmented no R (Muggeo, 2003, 2008).
Esse modelo é capaz de analisar dados néao lineares e identificar se, e em que area,
ha uma quebra na curvatura, caracterizando uma diferenga no comportamento dos
dados a partir daquele ponto, indicando um possivel limiar ecolégico dos eventos

(Toms; Lesperance, 2003).



22

3 RESULTADOS

3.1 AREAS AMOSTRAIS E CONTROLE

As areas que sofreram incéndios apenas em 2010 somam 2.614.740,67 ha
(1,85% da area total), enquanto a area controle abrange 50.705.943,75 ha (38,09%
da area total). A partir dos 2,6 milhdes de hectares iniciais de areas queimadas em
2010, 222.314 hectares foram selecionados para representar o conjunto amostral,
com base no semivariograma. A maior extensdo de fogo apresenta areas superior a
15.292 hectares, a menor possui aproximadamente 10 hectares e o tamanho médio
das cicatrizes foi de 362 hectares (desvio padrao = 1119.872, variancia = 1.254.113).
No total, ao longo dos 36 anos analisados, aproximadamente 61,81% da area total

do estudo foi queimada (Figura 3).

Figura 3 - Areas queimadas 1985 - 2020
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A comparacdo entre os periodos pré e pos-fogo das areas amostrais

(queimadas) indicou diferenga significativa na resiliéncia (t = 8,11, df= 1083 e p <

0,001). Isso indica uma diferenga na resiliéncia dessas areas apos a ocorréncia do

fogo. A comparagao entre os periodos pré e poés-fogo das areas ndo queimadas nao

foi significativa (t = 1,2786, df = 876, p > 0,2). Podemos interpretar esse resultado

como uma auséncia de alterag¢des significativas nas areas que ndo pegaram fogo.

3.3 MODELOS LINEARES

Na avaliagédo dos fatores que mais influenciam a resiliéncia florestal, o modelo

que melhor explicou a variagdo na resiliéncia florestal foi o0 m9 (menor AICc

-1.468,1; weight = 0,773), que incluiu como preditores a severidade do fogo (dNBR),

o tratamento da floresta (Qqueimada ou n&o) e o periodo (pré e pos-fogo) (Tabela 3)

(Material suplementar: Residuos m9). No caso individual dos pontos, ha uma grande

variagdo na tendéncia dos valores de AR(1), com alguns apresentando diminuicéo

de AR(1), sugerindo respostas locais mais rapidas a regeneragdo (Figura 4).

Contudo, a analise geral indica que maiores valores de dNBR estao associados a

um aumento nos valores de AR(1), ou seja, a uma menor resiliéncia apos incéndios

mais severos (Figura 5.A).

Tabela 3 - Resultados AIC (Modelos lineares)

Modelo Descricio Int

df logLik AICc delta weight
m9  ARI ~ Tratamento + Periodo + Severidade + (1 | Grupo) 0.1064 6 740.06 -1468 0 0.773
m8  ARI ~ Periodo + Severidade + (1 | Grupo) 00895 5 73783 -1466 246 0.226
mS  ARI ~ Tratamento * Periodo + (1 | Grupo) 0.1127 6 732.78 -1454 14.56 0.001
m4  ARI ~ Tratamento + Periodo + (1 | Grupo) 0.1238 5 72846 -1447 21.21 0.000
m7  ARI ~ Tratamento + Severidade + (1 | Grupo) 0.1261 5 72433 -1438.6 2947 0.000
m6  ARI ~ Severidade + (1 | Grupo) 0.1092 4 722.16 -1436.3 31.8 0.000
m2  ARI ~ Tratamento + (1 | Grupo) 0.1436 4 712.82 -1417.6 50.47 0.000
m3  ARI ~ Periodo + (1 | Grupo) 0.1003 4 712.12 -1416.2 51.88 0.000
ml  ARI~1+ (1| Grupo) 0.1200 3 696.68 -1387.4 80.75 0.000

Fonte: Autores.
Legenda: AR1 = resiliéncia ao fogo. Tratamento = condicdo de areas ndo queimadas e queimadas. Periodo =
periodo pré e pos-fogo. Severidade = valor resultante dNBR. Grupo = agrupamento pela proximidade
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das areas analisadas. Int (Intercepto) = valor estimado da variavel dependente (Y) quando todas as
variaveis independentes (X) assumem o valor zero. df (degrees of freedom) = grau de liberdade do
modelo. LoglLik (Log-verossimilhanga) = verossimilhanga do modelo. AICc (Akaike Information
Criterion, corrigido para pequenas amostras) = Medida de qualidade do modelo equilibrando ajuste e
complexidade. Delta = Diferenca do AlICc em relagdo ao melhor modelo. Weight = probabilidade
relativa de ser o melhor modelo.

Figura 4 - Grafico do modelo linear
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Fonte: Autores.

Legenda: (A) Representa a média de alteracao linear de AR(1) (resiliéncia) em relacao a severidade dos incéndios (Delta
NBR), apenas no periodo pés-fogo. Valores mais elevados no eixo X representam um aumento da severidade
dos incéndios e valores mais elevados do eixo Y representam uma perda de resiliéncia. (B) Representa a
média de alteragcado nao linear de AR(1) (resiliéncia) em relagdo a severidade dos incéndios (ANBR), apenas no
periodo pés-fogo. Valores mais elevados no eixo X representam um aumento da severidade dos incéndios e
valores mais elevados do eixo Y representam uma perda de resiliéncia. (C) Representa a tendéncia de AR(1)
de acordo com a severidade, considerando o ponto de quebra (P) de 0,07, em que ha uma mudanga no
comportamento de AR(1).
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Figura 5 - Grafico de tendéncia individual da resiliéncia de cada ponto amostral da

condigao inicial (pré-fogo) para a condigao final (pés-fogo).
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Fonte: Autores.

Legenda: A condigdo inicial (2000-2010) esta representada pela cor azul, seguido pelas linhas até a
condigéo final (2011-2020) representada pela cor vermelha. Linhas crescentes representam
perda de resiliéncia de um ponto a outro, enquanto linhas decrescentes, aumento de

resiliéncia.

3.4 MODELO POLINOMIAL

O modelo polinomial de segunda ordem (modelo m12) teve o melhor
resultado, com o menor AICc na comparagao com o modelo nulo e 0 modelo linear
(AlCc = -695,8, weight = 0,982), sendo escolhido como o melhor modelo (Tabela 4)
(Material suplementar: Residuos m12). O modelo polinomial, que incluiu o termo
quadratico de severidade do fogo (ANBR), apresentou peso de 0,982, indicando que
ele tem 98,2% de chance de ser o melhor modelo dentre os avaliados, de acordo
com o critério AlCc. A relacio entre severidade e perda de resiliéncia apresenta uma
curva nao linear, sugerindo uma redugao da regeneracgao florestal com o aumento da
severidade conforme a severidade aumenta, mas com uma tendéncia a linearidade
(Figura 5.B).



Tabela 4 - Resultados AIC (Modelo nao linear)
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Modelo Descricao Int df logLik AICc delta weight
m9  ARI1 ~ Tratamento + Periodo + Severidade + (1 | Grupo) 0.1064 6 740.06 -1468 0 0.773
m8  ARI1 ~ Periodo + Severidade + (1 | Grupo) 0.08905 5 737.83 -1466 246 0.226
mS5S  ARI1 ~ Tratamento * Periodo + (1 | Grupo) 0.1127 6 732.78 -1454 1456 0.001
m4  ARI1 ~ Tratamento + Periodo + (1 | Grupo) 0.1238 5 72846 -1447 21.21 0.000
m7  ARI1 ~ Tratamento + Severidade + (1 | Grupo) 0.1261 5 72433 -1438.6 29.47 0.000
m6  ARI1 ~ Severidade + (1 | Grupo) 0.1092 4 722.16 -1436.3 31.8 0.000
m2  ARI ~ Tratamento + (1 | Grupo) 0.1436 4 712.82 -1417.6 50.47 0.000
m3  ARI1 ~ Periodo + (1 | Grupo) 0.1003 4 712.12 -1416.2 51.88 0.000
ml  AR1~1+ (1| Grupo) 0.1200 3 696.68 -1387.4 80.75 0.000

Fonte: Autores.
Legenda: AR1 = Resiliéncia ao fogo. Grupo = agrupamento pela proximidade das areas analisadas. Severidade =
valor resultante dNBR. Poly = polinomial. Int (Intercepto) = valor estimado da variavel dependente (Y)
quando todas as variaveis independentes (X) assumem o valor zero. df (degrees of freedom) = grau de
liberdade do modelo. LogLik (Log-Likehood) = verossimilhanca do modelo. AlCc (Akaike Information
Criterion, corrigido para pequenas amostras) = Medida de qualidade do modelo equilibrando ajuste e
complexidade. Delta = Diferengca do AlCc em relacdo ao melhor modelo. Weight = probabilidade relativa

de ser o melhor modelo.

A partir do modelo polinomial, o modelo de regressao por partes demonstrou

uma diferenga no comportamento da resiliéncia em incéndios com severidade acima

e abaixo de 0,069 (erro padrao = 0,059) (Figura 5.C). Ao modelarmos a severidade

com valores inferiores ou iguais ao ponto de quebra (aproximadamente, 0,07),

obtivemos uma inclinagdo positiva significativa (p < 0,026). Por outro lado, a

modelagem da severidade acima de 0,07, a relagao foi fraca e n&o significativa (p >

0,19). Incéndios com severidade abaixo de 0,07 reduzem a taxa de retorno do

ecossistema para seu estado original. Por outro lado, acima da quebra, os dados

perdem a relagao logica de perda de resiliéncia.
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4 DISCUSSAO

Os resultados confirmaram nossas duas hipoteses de estudo. Observamos
uma reducédo significativa da resiliéncia nas areas queimadas em comparagao as
nao queimadas, indicando que o fogo comprometeu a capacidade regenerativa da
floresta. Além disso, a severidade dos incéndios influenciou diretamente a
resiliéncia, com eventos mais intensos associados a valores mais altos de AR(1),
sinalizando maior persisténcia dos efeitos e regeneragcdo mais lenta. Esse padrao
estd alinhado com o comprometimento da Floresta Amazénica ao fogo (Brando et
al., 2014; Silva et al., 2018).

Nosso modelo polinomial confirmou que essa perda de resiliéncia ocorre de
forma néo linear em relagéo a severidade do fogo. O resultado sugere que acima de
certo limiar de severidade a regeneragdo do ecossistema se torna cada vez mais
dificil, até o ponto em que o ecossistema atinja um ponto de inflexdo onde a
reversao para seu estado original se torna improvavel (Scheffer et al., 2009; Van Nes
et al., 2016). Esse processo tem sido observado em outros estudos de florestas
tropicais, nos quais a substituicdo gradual de espécies sensiveis por espécies mais
tolerantes ao fogo pode levar a savanizagao da paisagem (De Corréa; Maria Corréa,
1979; Devisscher et al., 2016; Hoffmann et al., 2012; Jakovac et al., 2016; Scheffer
et al., 2015; Van Meerbeek; Jucker; Svenning, 2021). Estudos anteriores ja
apontaram padrbées semelhantes, reforcando que a resiliéncia das florestas tropicais
ao fogo é fortemente dependente da intensidade da perturbagdo e das condigbes
ambientais locais (Barlow et al., 2016; Dwomoh; Wimberly, 2017; Staal et al., 2020).

A regressao por partes revelou um possivel ponto de inflexdo na relagédo entre
a severidade do fogo (dNBR) e a resiliéncia florestal em aproximadamente 0,07.
Abaixo desse limiar, a severidade mostrou uma relagao positiva e significativa com o
aumento de AR(1), indicando perda progressiva da capacidade regenerativa. Acima
desse valor, entretanto, a relacao se tornou fraca e estatisticamente nao significativa,
sugerindo saturacdo do efeito da severidade. Esse padrdo nao linear é consistente
com a teoria dos limiares ecoldgicos, que postula que ecossistemas podem manter
certo grau de estabilidade até que sejam ultrapassados pontos criticos (Toms;
Lesperance, 2003; Sasaki et al., 2008). A auséncia de resposta proporcional em
niveis mais altos de severidade pode indicar que o sistema ja sofreu perda funcional

substancial, aproximando-se de um estado alternativo estavel. Esse tipo de
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saturacdo ja foi identificado em outros contextos ecoldgicos, como em florestas
afrotemperadas (Prichard et al., 2022) e boreais (Walker; Noy-Meir, 2002).

4.1 IMPLICACOES ECOLOGICAS

A interagdo entre tratamento (queimado e ndo queimado), periodo (pré e
pos-fogo) e severidade (ANBR) demonstrou que esses fatores sdo determinantes
para a resposta da floresta aos incéndios. Esse tipo de resposta ndo linear a
severidade do fogo tem implicagbes ecoldgicas importantes. A tendéncia nao linear
identificada nos modelos sugere que existe um ponto de inflexdo além do qual a
regeneragao da floresta se torna mais dificil. Esse padrao reforga a ideia de que ha
um limiar ecoldgico, e ultrapassa-lo pode comprometer de forma permanente a
integridade funcional da Floresta Amazonica (Barlow; Peres, 2008; Silvério et al.,
2019). Isso é especialmente relevante em contextos de mudancas climaticas e
expansao de atividades humanas, que podem aumentar tanto a ocorréncia quanto a
severidade dos incéndios (Morton et al., 2008; Silva et al., 2018; Wassenaar et al.,
2007).

Além dos efeitos do fogo, variaveis climaticas também podem influenciar a
resiliéncia da floresta. A redu¢ao na umidade e compactagao do solo pode limitar o
recrutamento de espécies arbdéreas e aumentar a inflamabilidade da vegetacéo,
podendo prolongar os impactos do fogo (Alencar et al., 2015; Brando et al., 2014;
Frene; Pandey; Castrillo, 2024; Gasser et al., 2025; Wronski; Murphy, 1994). Um dos
motivos para o aumento da inflamabilidade é a alteragao microclimatica das bordas,
devido ao aumento do combustivel para o fogo (Dirmeyer; Koster, 2006; Narisma et
al., 2003; Silva-dunior et al., 2022; Zhou et al., 2022). A fragmentacéo florestal pode
levar ao aumento dos incéndios pelos efeitos de borda que, por sua vez, aumentam
a fragmentacdo (Benchimol; Peres, 2015; Cumming et al., 2012; da Silva et al.,
2018; Driscoll et al., 2021; Durigan; Siqueira; Franco, 2007; Dwomoh; Wimberly,
2017; Fox; Whitesides, 2015). Considerando que nossa area de estudo abrange a
borda sul da Amazénia, a area esta em transicdo com o Cerrado, tendo um aumento
da sazonalidade climatica. Desse modo, esses efeitos podem ser ainda mais
acentuados (Silvério et al., 2019).

A degradacao florestal pelo fogo na Amazénia tem implicagdes ecoldgicas

profundas, podendo levar a transicdo de um estado florestal estavel para uma
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condigdo degradada (Corréa; Corréa, 1979; Devisscher et al., 2016; Jakovac et al.,
2016; Scheffer et al., 2015; Van Meerbeek; Jucker; Svenning, 2021). A degradagao
causa perda de biodiversidade, alteracdo no ciclo hidrolégico e impactos na
regulagdo climatica global (Aragdo et al., 2008). Além disso, a conversdo de
florestas tropicais em paisagens degradadas afeta negativamente o balanco de
carbono, intensificando as mudancgas climaticas pela perda de estoque de carbono
(Assis et al., 2020; Bosetti; Lubowski, 2010; Goreau; Hayes, 2024; Kumar; Kumar;
Saikia, 2022; Mills et al., 2022; Swamy et al., 2023).

Os incéndios florestais na Amazoénia, frequentemente associados a atividades
humanas, como desmatamento para praticas agricolas, reforcam a necessidade de
fiscalizagdo ambiental mais rigorosa e da implementacao de politicas publicas que
coibam praticas ilegais (Alencar et al., 2015; Eriksson et al., 2012). Estratégias como
a ampliagdo do monitoramento remoto, a aplicagao efetiva de multas ambientais e a
criacdo de novas e a expansao de areas protegidas ja existentes podem ajudar a
reduzir a incidéncia de queimadas criminosas (Azevédo; Vieira, 2018; Brando et al.,
2014, Pessba, et al., 2023). Além disso, a colaboragao entre governos, comunidades
locais e organizagbes ambientais € essencial para implementar agdes que mitiguem
os impactos do fogo e promovam a restauracgao florestal.

Nossos resultados reforcam a necessidade de medidas preventivas para
reduzir a ocorréncia de incéndios na Amazénia. Além do combate ao desmatamento,
€ essencial que medidas de prevengdo ao fogo sejam realizadas em regides mais
vulneraveis, de baixa resiliéncia. O investimento em programas de restauragéo
florestal e na criagcdo de corredores ecolégicos pode ajudar a mitigar os impactos do
fogo e aumentar a capacidade regenerativa da floresta. O aumento da conectividade
de fragmentos florestais favorece o trénsito da fauna entre areas mais e menos
afetadas pela fragmentagdo causada pelo fogo (de Araujo; Bastos, 2019). Como
efeito, a polinizagdo e a dispersdo de sementes podem se tornar mais efetivas,
auxiliando o processo de regeneracgao florestal (Townsend; Levey, 2005).

Este estudo é corroborado pelas premissas tedricas e praticas de estudos
anteriores. Além disso, contribui para a compreensio dos efeitos da severidade do
fogo na regeneracéo florestal e oferece subsidios para o planejamento de agbes que

podem guiar estudos futuros sobre o tema.
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4.2 LIMITACOES E ESTUDOS FUTUROS

Ao longo deste estudo, identificamos algumas limitagcbes que podem orientar
pesquisas futuras. Nossos resultados ndo permitem avaliar a desaceleragao critica
(Critical Slowing Down), pois analisamos apenas areas submetidas a um unico
evento de fogo. Esse tipo de desaceleracao € evidenciado em séries temporais com
multiplas ocorréncias de disturbio, quando a regeneracao se torna progressivamente
mais lenta a cada evento (Scheffer et al., 2009). Assim, embora tenhamos
identificado um possivel limiar ecolégico de severidade pelo modelo piecewise
regression, nao foi possivel verificar se esse padrdo corresponde a uma
desaceleragao critica do sistema. Deste modo, investigacdes futuras podem utilizar
séries multitemporais para monitorar padroes de recorréncia e quantificar limiares de
colapso da resiliéncia em funcdo da frequéncia e severidade dos eventos, como
demonstrado por Alves, Pérez-Cabello e Contursi (2019).

Neste estudo, selecionamos areas que permaneceram como floresta apds os

incéndios, impedindo a determinacado do limiar de colapso da resiliéncia florestal.
Deste modo, desconsideramos transigdes ecoldgicas para condi¢des degradadas e
também a frequéncia dos incéndios. pesquisas futuras poderiam investigar essas
transicbes, considerando diferentes graus e frequéncia de incéndios na
fragmentacao florestal e suas implicagdes para a manutencéao da resiliéncia.
Nossa analise generalizou as condi¢cdes climaticas das regibes estudadas, n&o
abordando especificidades microclimaticas que podem influenciar a resposta ao
fogo. De fato, a desconsideracdo de dados climaticos particulares de cada regiao
impossibilita a determinagdo exata de um limiar ecoldgico, considerando que tais
fatores afetam diretamente a regeneracao das florestas (Alencar et al., 2015; Brando
et al., 2014; Frene; Gasser et al., 2025; Pandey; Castrillo, 2024; McDowell et al.,
2008; Oliveira et al., 2021; Verbesselt, 2016; Wronski; Murphy, 1994). Com efeito,
ha necessidade de analises mais aprofundadas para compreender fatores nao
mensurados, tais como precipitacdo, umidade e temperatura.

Como sugestdo para estudos futuros, a integragdo de analises na
composi¢cao da fauna e da flora no periodo pds fogo pode fornecer informacdes
pertinentes para determinar com maior precisao os efeitos do fogo. A combinagao de
inventarios floristicos e monitoramento de fauna com imagens hiperespectrais pode

aprimorar a analise de espécies resistentes ao fogo (Nagendra; Rocchini, 2008). Em
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acréscimo, a modelagem ecolégica pode facilitar a identificacdo de espécies
invasoras e refinar a compreensado sobre impactos dos incéndios na resiliéncia
ecoldgica.

Adicionalmente, estudos mais aprofundados sobre a fragmentacéo florestal e
suas interagbes com a resiliéncia podem fornecer insights valiosos para estratégias
de conservacdo e manejo adaptativo. Assim, contribuindo para a sustentabilidade
dos ecossistemas florestais frente aos desafios impostos pelos incéndios
recorrentes.
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5 CONCLUSAO

Nossos achados demonstram que areas incendiadas possuem uma redugao
na resiliéncia ao fogo em detrimento de areas n&o queimadas. Incéndios mais
severos apresentam um maior impacto negativo sobre as florestas e este impacto é
bem representado por um modelo nao linear. Nossos resultados indicam que
eventos de fogo mais intensos comprometem a capacidade de regeneragao da
vegetacdo, aumentando o risco de transigdo para estados alternativos. O trabalho
reforca a necessidade da utilizacdo de métricas de severidade nas estratégias de
monitoramento e manejo pds-fogo, a partir do reconhecimento de areas mais
afetadas por incéndios severos, como fator a ser considerado na tomada de
decisdes de investimento de manejo. Areas mais afetadas demandam atencdo
prioritaria em ag¢des de manejo e mitigacdo dos impactos ecologicos. Ademais,
politicas publicas relacionadas a fiscalizagao, que permitam identificar as causas dos

incéndios e penalizar possiveis responsaveis, sdo necessarias.
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