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APRESENTAÇÃO 

 
A obra “Plant Abiotic Stress Tolerance”, uma publicação da Pantanal Editora, apresenta, em 

seus 9 capítulos, uma ampla gama de assuntos sobre os recentes avanços e conhecimentos científicos 

nas áreas de ecofisiologia da produção vegetal e conservação dos recursos naturais e meio ambiente. Os 

temas abordados mostram algumas das ferramentas atuais que permitem o incremento da produção de 

alimentos, a melhoria da qualidade de vida da população, e a preservação e a sustentabilidade dos 

recursos disponíveis no planeta. A obra, vem a materializar o anseio da Editora Pantanal na divulgação 

de resultados e conhecimentos, que contribuem de modo direto no desenvolvimento humano. 

Nas últimas décadas, a produção de alimentos tem sido frequentemente limitada por inúmeros 

fatores de estresse abióticos, dentre os quais, podemos citar a baixa disponibilidade de água (deficiência 

hídrica), temperaturas extremas (frio, geadas, calor e fogo), salinidade, deficiência de nutrientes minerais 

e toxicidade. Esses fatores são responsáveis por consideráveis perdas econômicas tanto para os 

pequenos agricultores quanto para os produtores de commodities como a cultura da soja, entre outras. 

Além disso, estes danos podem ser potencialmente agravados pelos efeitos das recentes mudanças 

climáticas globais, sendo, portanto, a sua mitigação um grande desafio para a comunidade científica. O 

foco principal das pesquisas abordadas neste e-book é compreender os mecanismos de 

defesa/tolerância dos estresses abióticos em plantas e apresentar tecnologias e práticas de manejo que 

possibilitem o aumento da tolerância das plantas a esses estresses abióticos.  

Temas associados à identificação de cultivares de soja tolerantes à seca e o manejo da salinidade 

e da restrição hídrica nas culturas de soja, amendoim e pepino são abordados. A tolerância de plantas 

de pinhão-manso a toxicidade do alumínio (Al3+), a tolerância de quatro espécies hortícolas ao estresse 

térmico causado por altas temperaturas e a tolerância de mutantes de trigo ao estresse salino também é 

sugerido. Na área de recursos naturais é mostrado os efeitos fitotóxicos dos metais pesados nas plantas 

cultivadas e o estresse ambiental causado pelo fogo na região do Cerrado. Portanto, esses 

conhecimentos irão agregar muito aos seus leitores que procuram promover melhorias quantitativas e 

qualitativas na produção de alimentos e, ou melhorar a qualidade de vida da sociedade. Sempre em 

busca da sustentabilidade do planeta.  

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que viabilizaram esta 

obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos nas áreas de ecofisiologia da produção 

vegetal e conservação dos recursos naturais e meio ambiente, os agradecimentos do Organizador e da 

Pantanal Editora. 

Por fim, esperamos que este e-book possa colaborar e instigar mais estudantes e pesquisadores 

na constante busca de novas tecnologias. Assim, garantir uma difusão de conhecimento fácil, rápido 

para a sociedade. 

 

Fábio Steiner 
  



PRESENTATION 

 

The eBook “Plant Abiotic Stress Tolerance”, a publication by Pantanal Editora, presents in its 

9 chapters a wide range of questions about recent advances and scientific knowledge in the areas of 

ecophysiology of plant production and conservation of natural resources and the environment. The 

topics presented show some of the current tools that allow the increase in food production, the 

improvement of quality of life in people's and the preservation and sustainability of the resources 

available on the planet. This eBook materializes Editora Pantanal's desire to disseminate results and 

knowledge, which directly contribute to the development of society. 

In the last decades, food production has often been limited by numerous abiotic stress factors, 

among which, we can mention the low availability of water (water deficit), extreme temperatures (cold, 

frosts, heat and fire), salinity, mineral nutrient deficiency and toxicity. These factors are responsible for 

considerable economic losses, both for small farmers and for producers of commodities such as 

soybean, among others. In addition, these damages can potentially be aggravated by the effects of recent 

global climate changes, and therefore, mitigating these damages is a major challenge for the scientific 

community. The main objective of the research presented in this e-book is to understand the defense 

or tolerance mechanisms of abiotic stresses in plants and to present technologies and management 

practices that enable greater tolerance of plants to these abiotic stresses. 

Topics associated with the identification of drought-tolerant soybean cultivars and the 

management of salinity and water restriction in soybean, peanut and cucumber crops are presented. 

The tolerance of physic nut plants to aluminum toxicity (Al3+), the tolerance of four vegetable species 

to heat stress caused by high temperatures and the tolerance of wheat mutants to salt stress is also 

suggested. In the area of natural resources, the phytotoxic effects of heavy metals on plant growth and 

the environmental stress caused by fire in the Cerrado region are shown. Therefore, this knowledge can 

add much to its readers who seek to promote quantitative and qualitative improvements in food 

production and, or improve the quality of life in society. Always in search of the planet's sustainability. 

To the authors of the chapters, for their dedication and efforts, that made this eBook possible, 

which exposes the recent scientific and technological advances in the areas of ecophysiology of plant 

production and conservation of natural resources and the environment, thanks to the Organizer and 

Pantanal Editora. 

Finally, we hope that this e-book can collaborate and instigate more students and researchers in 

the constant search for new technologies. Thus, ensuring an easy and quick dissemination of knowledge 

to society. 

 

Fábio Steiner 
  



 
 

PRESENTACIÓN 

 

El trabajo “Plant Abiotic Stress Tolerance”, publicación de Pantanal Editora, presenta, en sus 9 

capítulos, una amplia gama de temas sobre avances recientes y conocimientos científicos en las áreas de 

ecofisiología de la producción vegetal y conservación de los recursos naturales y el medio ambiente. Los 

temas tratados muestran algunas de las herramientas actuales que permiten el aumento de la producción 

de alimentos, la mejora de la calidad de vida de la población y la preservación y sostenibilidad de los 

recursos disponibles en el planeta. El trabajo materializa el afán de Editora Pantanal por difundir 

resultados y conocimientos, que contribuyan directamente al desarrollo humano. 

En las últimas décadas, la producción de alimentos se ha visto a menudo limitada por numerosos 

factores de estrés abiótico, entre los que podemos mencionar la baja disponibilidad de agua (deficiencia 

de agua), temperaturas extremas (frío, heladas, calor y fuego), salinidad, deficiência, nutrientes minerales 

y toxicidad. Estos factores son responsables de considerables pérdidas económicas tanto para los 

pequeños agricultores como para los productores de commodities como la soja, entre otros. Además, 

estos daños pueden verse potencialmente agravados por los efectos de los cambios climáticos globales 

recientes y, por lo tanto, mitigarlos es un desafío importante para la comunidad científica. El foco 

principal de las investigaciones cubiertas en este libro electrónico es comprender los mecanismos de 

defensa / tolerancia contra el estrés abiótico en las plantas y presentar tecnologías y prácticas de manejo 

que permitan aumentar la tolerancia de las plantas a estos estreses abióticos. 

Se abordan temas relacionados con la identificación de cultivares de soja tolerantes a la sequía y 

el manejo de la salinidad y la restricción hídrica en cultivos de soja, maní y pepino. También se sugiere 

la tolerancia de las plantas de frutos secos a la toxicidad del aluminio (Al3 +), la tolerancia de cuatro 

especies hortícolas al estrés por calor causado por las altas temperaturas y la tolerancia de los mutantes 

del trigo al estrés por sal. El área de recursos naturales muestra los efectos fitotóxicos de los metales 

pesados en las plantas cultivadas y el estrés ambiental causado por los incendios en la región del Cerrado. 

Por tanto, este conocimiento aportará mucho a sus lectores que buscan promover mejoras cuantitativas 

y cualitativas en la producción de alimentos y, o mejorar la calidad de vida en la sociedad siempre en 

busca de la sostenibilidad del planeta. 

A los autores de los distintos capítulos, por su dedicación y esfuerzo irrestricto, que hizo posible 

este trabajo, que retrata los recientes avances científicos y tecnológicos en las áreas de ecofisiología de 

la producción vegetal y conservación de los recursos naturales y el medio ambiente, gracias a la 

Organización y a Pantanal Editora. 

Finalmente, esperamos que este libro electrónico pueda colaborar e instigar a más estudiantes e 

investigadores en la búsqueda constante de nuevas tecnologías. De esta forma, se garantiza una fácil y 

rápida difusión del conocimiento a la sociedad. 

 

Fábio Steiner 
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INTRODUÇÃO 

Ainda que o fogo seja um importante fator de promoção de estresse em plantas, existem 

comunidades que apresentam alto grau de tolerância ao fogo, estas são encontradas no domínio dos 

cerrados. O Cerrado é considerado hotspot de biodiversidade global por abrigar mais de 4.800 espécies 

de plantas e vertebrados endêmicos, situado numa área que abrange três das maiores bacias 

hidrográficas da América do Sul (43% da água superficial do Brasil).  

O termo Cerrado é utilizado para designar o conjunto de ecossistemas (savanas, matas, campos 

e matas de galeria), que ocorrem no Brasil Central, ocupa 21% do território nacional, sendo considerado 

o segundo maior bioma em extensão e está presente nos estados de Goiás, Tocantins, Mato Grosso, 

Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Bahia, Maranhão, Piauí, Rondônia, Paraná, São Paulo e Distrito 

Federal (Eiten, 1977; Ribeiro et al., 1981; Klink; Machado, 2005; Strassburg et al., 2017).  

A riqueza do Bioma Cerrado está evidente na diversidade de ecossistemas que apresenta, sendo 

representada por um mosaico vegetacional, com formações florestais (Mata Ciliar, Mata de Galeria, 

Mata Seca e Cerradão), savânicas (Cerrado sentido restrito, Parque de Cerrado, Palmeiral e Vereda) e 

campestres (Campo sujo, Campo limpo e Campo rupestre) (Brasil, 2009). A biodiversidade do Cerrado 

possibilita a utilização de recursos vegetais com potencial alimentício, madeireiro, medicinal, corticeiro, 

tintorial, frutífero, entre outros. Dessa forma, eleva sua importância não só na área ambiental, mas 

também social e econômica (Almeida et al., 1987; Chaves, 2001). 

                                                             
1 Grupo de Estudos dos Recursos Vegetais – GERV. 
2 Dr(a). Docente Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul – UEMS. 
3 Doutorando(a) do Programa de Pós-Graduação em Recursos Naturais – PGRN. 
*Autor para correspondência: felipe@uems.br 
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A cobertura florestal nativa, representada pelos diferentes biomas, como o Cerrado, vem sendo 

fragmentada, ao longo dos anos, a ceder espaço para culturas agrícolas, pastagens e para a ampliação 

dos perímetros urbanos (Tung et al., 2010). A diminuição das áreas de Cerrado aumenta o risco de 

extinções locais de espécies de animais e plantas ao reduzir as populações naturais, tornando-as mais 

suscetíveis ao desaparecimento em função de eventos naturais ou antrópicos. Nesse contexto, há uma 

grande discussão com relação ao “fogo”, que muitas vezes, é considerado o inimigo dos ecossistemas, 

mas que para muitos pesquisadores como Durigan (2016), relata o fogo como método de manejo 

indispensável na preservação do Cerrado. 

O Cerrado já perdeu 88 milhões de hectares (Mha) (46%) de sua cobertura vegetal nativa e 

apenas 19,8% permanece inalterado; um quadro já grave com um cenário futuro ainda mais preocupante 

dada a expansão de novas fronteiras agrícolas alavancada por afrouxamento na fiscalização e 

cumprimento da legislação ambiental, pela baixa proteção legal e incentivos limitados à conservação, a 

extinção dessa biodiversidade pode ser acelerada (Strassburg et al., 2017). Cabe ressaltar que, atualmente 

a produção proveniente das culturas agrícolas anuais do Cerrado corresponde a 40% da produção total 

nacional, e esse protagonismo do Cerrado no agronegócio nacional deve continuar aumentando nas 

próximas duas décadas em razão da sua vocação para produção competitiva e em bases sustentáveis de 

grãos, oleaginosas, carnes e florestas (Bolfe et al., 2020). 

Concomitantemente, preocupações referentes aos incêndios florestais ressurgiram fortemente 

em 2019 pelos incêndios criminosos na Amazônia brasileira, com repercussão em nível mundial, 

impulsionado pelo aumento das críticas às equivocadas políticas da pasta ambiental  o governo federal 

se viu obrigado a adotar novas medidas como por exemplo, proibir o uso do fogo em todo país por um 

período de 60 dias, com algumas exceções, por meio do Decreto nº 9.997, 30 de agosto de 2019 (Brasil, 

2019), medida ainda insuficiente frente aos cortes orçamentários à programas e projetos de pesquisa, 

negligência governamentais em relação ao aquecimento global, adoção do discurso anticientífico, e 

outras ações organizadas ou não, mas que resultam na baixa percepção social e política da importância 

da ciência, destacado por Baiardi (2017) como “neo-obscurantismo”. 

O desenvolvimento de estudos e pesquisas é imprescindível para entender o efeito do fogo no 

Cerrado, se sua ocorrência é positiva ou negativa na conservação desse mosaico vegetacional com uma 

biodiversidade reconhecida mundialmente. Nesse sentido, buscou-se realizar uma revisão sobre a 

importância do fogo para o Cerrado, desde respostas fisiológicas desencadeadas em plantas nativas do 

Cerrado até sua influência na regeneração natural, com o intuito de discutir a resiliência da vegetação 

nativa ao fogo num cenário de pressão ambiental e potencial sinergismo entre fatores de estresse (Figura 

1).  
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Figura 1. Fogo no Cerrado (A-Foto: Santiago E.F.), no Município de Dourados/MS em 2016, riscos à 
diversidade e às linhas de transmissão; e efeitos do fogo no Cerrado (B- Fonte: Elaborada pelos autores).  
 

EFEITOS DO REGIME DO FOGO NO CERRADO 

O fogo está entre os principais fatores considerados responsáveis pelos padrões e processos das 

comunidades de savanas (Felfili et al., 2005). Diversas características do Cerrado são encontradas numa 

curta distância, ou seja, numa grande área coberta de Cerrado é possível encontrar pequenos mosaicos 

de vegetação nativa totalmente distintos, um padrão determinado principalmente pelo tipo do solo e/ou 

ação do fogo (Coutinho, 1990). 

No Cerrado, incêndios de origem antrópica podem desencadear perturbações quando não 

manejado de forma adequada e controlada, pois comumente tem sido utilizado para a renovação de 

pastagens, preparo do solo e também podem ocorrer por natureza incendiária (pontas de cigarro, etc); 
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ao passo que quando ocorre de forma natural, é considerado benéfico porque a vegetação nativa do 

Cerrado, principalmente as formações campestres e savânicas, possuem mecanismos de defesa, 

expressos de maneira geral no fenótipo das espécies, mesmo sem relação filogenética direta, como por 

exemplo cascas espessas dos troncos, proteção adicional em regiões meristemáticas, especializações em 

órgãos subterrâneos, para algumas arbóreas um caule tortuoso, que após a queima, rebrota rapidamente, 

atraindo diversos animais herbívoros em busca de forragem nova, entre outras (Figura 1). 

Pesquisadores classificaram os ecossistemas naturais do mundo em associação com o fogo em: 

ecossistemas independentes do fogo, sensíveis ao fogo, e dependente de fogo (Hardesty et al., 2005). 

Os ecossistemas independentes do fogo, dificilmente o fogo ocorre porque as condições climáticas 

(ambiente muito seco, muito úmido ou muito frio) não favorecem ou porque não existe biomassa 

suficiente para ignição e/ou manutenção do fogo; os ecossistemas sensíveis ao fogo são prejudicados 

pelo fogo porque o mesmo interrompe os processos ecológicos, eliminando diversos 

indivíduos/espécies que não evoluíram sob essa força seletiva; e os ecossistemas dependentes de fogo 

evoluíram na presença de incêndios periódicos, apresentando certo grau de  dependência destes, para a 

manutenção de processos ecológicos, sendo as espécies adaptadas ao fogo, distintas em grupos com 

alta e baixa inflamabilidade (poáceas e lenhosas respectivamente),  e de modo geral resilientes ao fogo , 

uma vez que os incêndios são recorrentes (Hardesty et al., 2005; Pivello, 2011, Souza e Valle, 2019). 

A partir dessa classificação, fica evidente que cada bioma brasileiro tem suas peculiaridades, e 

que estes não devem ser manejados da mesma forma, pois para o Cerrado o fogo é um fator importante 

para sua manutenção, ao passo que, para ecossistemas florestais característicos do Bioma Mata Atlântica 

e Amazônico, por exemplo, o fogo não é em nenhuma medida benéfico, e sim provoca perturbações 

na dinâmica dos processos ecológicos. 

As plantas de Cerrado definitivamente são adaptadas ao fogo e algumas delas dependem do 

fogo para manter sua reprodução e sobrevivência (Durigan, 2020), e entre as características pirofíticas 

das espécies de cerrado está a forte suberização do tronco e galhos das árvores, permitindo isolamento 

térmico dos tecidos internos vivos desses órgãos e, portanto, a sobrevivência na chama em altas 

temperaturas (Coutinho, 1990). 

Aspectos reprodutivos das espécies também refletem adaptação ao fogo. Sano e Almeida (1998) 

estudaram o efeito das altas temperaturas sobre as sementes de espécies arbóreas de baru (Diperyx alata) 

e de tingui (Magonia pubescens), verificaram que os embriões dessas sementes não foram afetados quando 

submetidos a 100 ºC durante 10 minutos. Mas não houve germinação quando sementes de baru ficaram 

submetidas a 43 ºC por um período mais prolongado e no caso da semente de tingui a temperatura 

constante de 41 ºC em um período longo foi letal. Esses resultados sugerem que um choque rápido de 

temperatura alta não afeta a germinação, porém, temperatura alta por períodos prolongados é prejudicial 
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às sementes de espécies do Cerrado. Ainda que aspectos estruturais e/ou reprodutivos reflitam a 

adaptação das comunidades do Cerrado ao fator fogo, variações em sua frequência de ocorrência, 

associada a outros fatores de estresse ambiental implicam no sinergismo de fatores de estresse. 

O conceito de sinergismo de estresse deve ser entendido como a ocorrência simultânea de 

fatores de estresse. Mesmo que uma planta ou comunidade de plantas apresente certo grau de tolerância 

aos fatores isolados, quando expostas a dois ou mais fatores de estresse distintos, durante um mesmo 

período de tempo, a capacidade de tolerância das espécies pode ser reduzida, sendo as questões de 

consumo de energia elemento chave para a consequente perda de resiliência (Hanlon,1969; Santiago; 

Paoli, 2013).  

A fragmentação florestal (e os efeitos derivados desta, como por exemplo, a redução da 

diversidade em seus diferentes níveis), implica em fator que somado ao aumento na frequência de fogo 

de origem antrópica, representa sinergismo de estresse.  

Se por um lado o fogo de ocorrência natural, atua como ferramenta determinante das 

comunidades do Cerrado,  sua ocorrência intensiva como forma de manejo dos solos ou por mera 

negligência de conduta, resultam em expressiva perda de alelos nas populações, tornando-as mais 

vulneráveis à processos como depressão endogâmica, expressa pelo aumento de alelos homozigotos 

devido ao cruzamento entre parentes (Costa; Scariot, 2003; Gonzáles et al 2019), suscetibilidade ao 

desenvolvimento de doenças, menor resistência às pressões de predação, contaminantes químicos 

dispersos a partir das áreas agricultáveis, entre outros.  

Culturalmente, o regime do fogo no Cerrado tem feito parte da vivência de povos indígenas, 

que utilizavam o fogo para limpeza de caminhos, abrir áreas para cultivo, estimular o crescimento, 

floração, frutificação de algumas plantas, etc. (Pivello, 2011). Quando as queimadas são realizadas na 

forma de manejo de pastagens, geralmente são realizadas por habitantes locais da região e no final da 

tarde para reduzir os riscos de propagação e descontrole da ação (Coutinho, 1990). Durigan (2020) 

menciona que os avanços políticos e científicos relativos à importância do fogo no Cerrado, estão em 

xeque, dada a repercussão em nível mundial dos incêndios criminais na Amazônia em 2019, cabendo o 

entendimento não só à própria comunidade científica, mas também entre técnicos, formuladores de 

políticas e a sociedade como um todo que existe diferença entre incêndio natural e criminoso, pois o 

fogo é um fator natural para o Cerrado, e uma ameaça para as florestas tropicais, e que o uso sábio do 

fogo depende da compreensão dessa diferença.  

O fogo pode e deve ser usado em ecossistemas que são adaptados, para assim, assegurar a 

ocorrência de processos ecológicos e sua biodiversidade, desde que, adotados regimes adequados de 

fogo ou abordagens tradicionais sustentáveis, ou seja, execução de programas de gerenciamento de 
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incêndio em áreas protegidas do Bioma Cerrado, baseando-se no conhecimento científico e no 

conhecimento empírico de povos tradicionais (Pivello, 2011). 

Pesquisadores mencionam que estudos interdisciplinares e pesquisas prioritárias focadas na 

investigação dos processos mais sensíveis e resistentes ao fogo (Tabela 1), e nos que causam grandes 

impactos nos serviços ecossistêmicos, podem fornecer subsídios para compreensão da ecologia do fogo, 

e posteriormente no estabelecimento de políticas públicas em relação ao uso adequado do fogo no 

Cerrado para reduzir perdas e maximizar ganhos ecológicos, culturais e econômicos (Gomes et al., 

2018). 

 

Tabela 1. Estudos sobre o uso do fogo na adaptação de espécies do Bioma Cerrado. Fonte: 
Elaborado pelos autores. 
 

Adaptação ao fogo no Cerrado Referência 

Acelera a transferência de nutrientes minerais da biomassa para o solo Coutinho (1990) 

O fogo queima o meristema apical da planta e ativa os meristemas secundários 

iniciando um crescimento em outra direção 
Dias (1992) 

O fogo pode estimular a floração de espécies plantas (não é regra) Oliveira et al. (1996) 

A frequência da queima é importante na dinâmica populacional das 

comunidades 
Sarmiento et al. (1996) 

Aumento do número de espécies de insetos após a passagem do fogo Diniz (1997) 

Populações indígenas manipulam o fogo no Cerrado para plantio Leonel (2000) 

Abertura de frutos após a passagem do fogo Stokes et al. (2004) 

Sem o manejo do fogo, a vegetação se adensa, as copas das árvores sombreiam 

o solo e as espécies vegetais rasteiras desaparecem 
Durigan et al. (2016) 

Estudo de queima em frutíferas na comunidade indígena Xerente. Período de 

queima: Abril/Maio. Espécies: pequi (Caryocar brasiliense), mangaba (Hancornia 

speciosa), buriti (Mauritia Flexuosa), araticum (Annona crassilflora), oiti (Licania 

tomentosa) e puçá (Mouriri pusa Gardner) 

Falleiro et al. (2016) 

 

Dessa forma, o Cerrado não é resultado da degradação de ecossistemas florestais, e sim um 

ecossistema complexo, com dinâmica sucessional própria, e que abriga uma riqueza inestimável em seus 

recursos genéticos. Por um lado, a completa supressão dos incêndios implicaria em consequências 

negativas para o Cerrado, por outro, a realidade de aumento na frequência do fogo coloca em xeque a 

diversidade biológica nestes sistemas, bem como os serviços ambientais que dependem da estrutura e 

dinâmica da cobertura vegetal nativa (Durigan, 2020). 
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RESPOSTAS FISIOLÓGICAS DE PLANTAS NATIVAS DO CERRADO SOB EFEITO DO 

FOGO 

O fogo pode ser um condicionante para o estabelecimento das espécies nativas do Bioma 

Cerrado, mais precisamente em formações savânicas e campestres, estas apresentam não só certo grau 

de tolerância como são beneficiadas por este fator. A germinação das sementes pode ser facilitada pelo 

fogo, pois com o aumento da temperatura, fissuras na casca de sementes podem ser formadas, 

promovendo assim a germinação; além disso, o fogo acelera a ciclagem de nutrientes sem causar a 

destruição dos tecidos vivos (Santana et al., 2019). 

Apesar de pouco estudado em comparação aos demais fatores ambientais, o efeito de altas 

temperaturas na germinação de sementes apresenta comportamentos contrastantes, dependendo da 

espécie avaliada e da dinâmica de exposição. Por exemplo, em plantas do tipo C4 com rápidas 

exposições em temperaturas elevadas até 110 ºC, o processo de germinação não é afetado em Andropogon 

lateralis e Shizachyrium microstachium, por outro lado, temperaturas a partir de 70 ºC foram suficientes para 

afetar a germinação de Elionurus muticus e Leptochoryphium lanatum (Overbeck et al., 2006; Scott et al., 

2010). Neste sentido, vale destacar que as gramíneas, em termos quantitativos, constituem o maior 

componente do banco de sementes dos solos do Cerrado (Fontenele et al., 2020). Resultados similares 

foram observados em espécies do estrato herbáceo-arbóreo (Schmidt et al., 2005; Fichino et al., 2012); 

no entanto, em ambos os casos o tempo e intensidade de exposição são fatores determinantes para o 

estabelecimento das plântulas. No estrato arbóreo, algumas características concernentes às espécies 

tendem a ter um papel crucial na tolerância das sementes ao fogo. Dentre as quais, podem ser destacadas 

o tamanho, a forma e outras características dimensionais das sementes, caracteres estruturais ou 

funcionais como presença ou ausência de dormência tegumentar e/ou fisiológica, de natureza química 

como o tipo, quantidade/disponibilidade de reservas e teor de umidade, de natureza genotípica como 

a variabilidade genética das espécies, além de outros aspectos como o local de armazenamento das 

sementes que podem permanecer na planta matriz ainda presente nos frutos, ou serem dispersas e 

dispostas nos bancos de sementes (Cirne; Miranda, 2008; Andrade; Miranda, 2014; Bouchardet et al., 

2015; Sato et al., 2018). Cirne e Miranda (2008) destacam que o fogo não afeta a germinação de sementes 

de Kilmeyera coriacea, além de favorecer a abertura dos frutos (Figura 2). 

De acordo com Gashaw e Michelsen (2002), em sementes o fogo pode atuar por duas vias 

distintas: i) facilitar a quebra do tegumento, consequentemente induzindo a embebição e posterior 

germinação das sementes, ou ii) induzir a morte do embrião em sementes menos tolerantes ou em áreas 

com maior frequência de queimadas. O fogo é considerado o maior fator nos processos de sucessão do 

Cerrado, determinante para a dinâmica e composição florística do Bioma. O impacto do fogo em 
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ambiente de Cerrado, também foi observado na fenologia reprodutiva em plantas de Anacardium humile 

(Souza; Cunha, 2018), sugerindo alterações metabólicas nos teores de substâncias catalíticas de natureza 

hormonal, tais como os fitohormônios auxinas, giberelinas e citocininas. Vale ressaltar que, a fumaça 

proveniente das queimadas pode liberar etileno e amônia que aumentam a permeabilidade do 

tegumento, podendo facilitar o processo germinativo (Steuter; McPherson, 1995). 

 

 
Figura 2. Características da vegetação do Cerrado após rápida passagem do fogo num trecho cerrado 
sensu stricto no município de Dourados/MS em 2017: sistema radicial profundo em herbácea lenhosa 
(A); frutos e sementes de abiu do cerrado [Pouteria torta (Mart.) Radlk] (B); rebrota de lianas 
Malpighiaceae sp.(C); rebrota de meristemas em araticum (Annona coriacea Mart.) (D); caule de 
barbatimão(Stryphnodendron sp.) (E); caraguatá (Bromelia balansae Mez) (F); plantas e frutos de marmelo 
(Alibertia edulis (Rich.) A.Rich) (G); e guavira [Campomanesia adamantium (Cambess.) O.Berg] (H). Fotos: 
Santiago E.F e Brandani J. Z. 

 

Os brotos apicais adormecidos de algumas árvores escapam à ação destrutiva do fogo por meio 

do efeito protetor de catafilos densos e peludos, como verificado em Aspidosperma tomentosum. No 

entanto, existem muitas espécies nas quais os botões apicais dormentes são muito expostos e 

frequentemente morrem devido às altas temperaturas das chamas de fogo. Neste caso, brotos 
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adventícios podem rebrotar posteriormente, resultando em crescimento simpático das hastes 

conferindo a arquitetura típica do cerrado ss., isto é, a tortuosidade dos troncos e galhos de árvores e 

arvoretas (Coutinho, 1990). 

Em plantas já estabelecidas, um fator fisiológico atuante e importante na tolerância aos 

estressores regulares do ambiente e durante a ocorrência de queimadas, é a capacidade de absorção e 

redistribuição de água pelos tecidos vegetais. A transpiração foliar por meio dos estômatos, é o principal 

processo responsável pela manutenção do gradiente hídrico ao longo de todo o sistema solo-planta-

atmosfera (Knapp, 1985; Heringer; Jacques, 2001). O dinâmica de abertura e fechamento estomático é 

fortemente influenciada pela elevação da temperatura (Heldt; Heldt, 2005). A restrição da abertura 

estomática é comum em períodos de seca, podendo ocorrer durante os períodos de queimadas, atuando 

como uma resposta plástica ao ambiente, que aliada à um conjunto de caracteres foliares que conferem 

impermeabilidade às folhas, auxiliam na manutenção da água nos órgãos aéreos das plantas (Figura 2).  

As raízes distribuídas em grandes profundidades, características de diversas espécies de Cerrado, 

também contribuem significativamente para a manutenção do balanço hídrico vegetal nos períodos pós-

fogo. Nos estratos arbóreos, à capacidade de manutenção do tecido cambial do caule e da raiz, são 

traços encontrados em espécies que apresentam resistência aos períodos de queimadas (Heringer; 

Jacques, 2001), caules densos e retorcidos são características comum em diversas espécies do cerrado 

(Figura 2). Dependendo da espécie, respostas fisiológicas contrastantes também podem ser observadas. 

As altas taxas de CO2, produzidos pelas queimadas, podem levar à uma re-fixação de CO2 por plantas 

tolerantes, expressando-se em uma maior acumulação de biomassa (Cernusak et al., 2006). Em um 

estudo recente, com plantas de Hymenaea stigonocarpa submetidas à elevação atmosférica de CO2, Maia et 

al. (2019) observaram a otimização da taxa de transporte fotossintético de elétrons em plantas jovens 

expostas ao CO2. No entanto, elevadas temperaturas durante as queimadas podem induzir danos 

permanentes no aparato fotossintético, sobretudo no complexo de evolução de oxigênio (CEO) 

responsável pela fotólise da água, e pela doação de elétrons para a cadeia de transporte de elétrons da 

fotossíntese (Strasser, 1997).  

O desempenho observado em diversas espécies de Cerrado frente ao fogo, está diretamente 

relacionado a sua plasticidade fisiológica, envolvendo todo o conjunto de adaptações morfofisiológicas 

do organismo vegetal, permitindo sua tolerância e sobrevivência (Steuter e McPherson, 1995). De um 

modo geral, são descritas otimizações nos processos fisiológicos, bioquímicos e metabólicos (Figura 3), 

tais como; uma maior eficiência fotossintética, boa manutenção hídrica via trocas gasosas, alta atividade 

enzimática, e alterações no potencial osmótico visando balancear a eficiência no uso da água, associados 

é claro, aos traços morfológicos e estruturais das espécies (Knapp, 1985; Heringer; Jacques, 2001).  
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Figura 3. Principais características e alterações morfofisiológicas observadas em espécies arbóreas de 
Cerrado tolerantes ao fogo. Fonte: Elaborada pelos autores. 
 

REGENERAÇÃO NATURAL NO CERRADO PÓS-FOGO: MAPEAMENTO NDVI 

O fogo tem sido considerado o fator mais importante na manutenção do equilíbrio biológico 

da vegetação do Cerrado, apesar da variação dos fatores ambientais, como a disponibilidade de 

nutrientes do solo e água influenciarem a estrutura da vegetação deste Bioma (Coutinho, 1990; Durigan; 

Ratter, 2016). Alterações no regime do fogo podem ter influência no Cerrado, uma vez que podem 

homogeneizar o mosaico vegetacional e intensificar a criação de paisagens dominadas por gramíneas 

(Setterfield et al., 2010). Por outro lado, a supressão do fogo resulta em mudanças no Bioma e 

modificações na biodiversidade, com vegetação característica sendo substituída por espécies de sistemas 

vizinhos, aumentando o número de espécies sensíveis ao fogo (Coutinho, 1990; Scott et al., 2012; 

Durigan; Ratter, 2016). 

Embora existam divergências entre autores quanto aos efeitos do fogo na vegetação (Conceição; 

Orr, 2012; Ribeiro et al., 2012; Santana et al., 2013). Estudos têm reportado que muitas espécies vegetais 

do Cerrado são adaptadas ao fogo e à dinâmica deste ecossistema, possuindo alta resistência e resiliência 

após a passagem de fogo (Simon et al., 2009; Alves; Silva, 2011; Gorgone-Barbosa et al., 2016; Kolb et 

al., 2016). 

Em geral, o que tem sido observado nas mais diversas comunidades vegetais é que a floração se 

distribui ao longo do ano, entretanto quando se trata de espécies de Cerrado, a maioria das plantas 

floresce na estação seca ou no início da estação chuvosa (Antunes; Ribeiro, 1999; Mendes et al., 2011), 

quando os eventos de fogo acontecem com maior frequência (Miranda; Sato, 2005). O fogo é 

responsável por remover a biomassa seca dessas áreas e estimular uma rápida recuperação das espécies 
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vegetais após as primeiras chuvas (Camargos et al., 2010), porém estes efeitos da queima na reprodução 

podem ser divergentes e complexos. 

Um estudo realizado em área de Cerrado no Nordeste do Brasil mostrou que uma das espécies 

estudadas (Byrsonima rotunda Griseb.) apresentou floração logo após a ocorrência de fogo, quando há 

pouca ou nenhuma outra planta florida, sendo presumido pelos autores que esta espécie apresenta 

floração estimulada pela ocorrência de fogo (Mendes et al., 2011). Por outro lado, Neves e Damasceno-

Junior (2011) estudando a fenologia em vegetação de campo sujo pós-fogo em Mato Grosso do Sul, 

verificaram que o fogo pode ter interferido negativamente na fenologia de espécies vegetais da área, 

pois espécies zoocóricas não apresentaram frutificação nos meses seguintes ao evento e as gramíneas 

não apresentaram floração e frutificação durante todo o período de estudo (um ano). Os autores 

salientam que os padrões fenológicos em comunidades de plantas trazem contribuições importantes 

para o entendimento de períodos de floração e frutificação. 

Além de parâmetros fenológicos, o que se verifica em fitofisionomias não adaptadas ao fogo, 

após a ocorrência deste evento, é um restabelecimento lento da vegetação, por outro lado as formações 

encontradas no Cerrado são altamente resilientes ao fogo (Camargos et al., 2010). Por isso, se espera 

que o restabelecimento no Cerrado aconteça de maneira rápida devido, principalmente, à rebrota de 

indivíduos vegetais, sendo considerado mecanismo de regeneração verificado em espécies arbustivo-

arbóreas, após o fogo. Em sistemas adaptados ao fogo, ainda que o banco de sementes possa ser 

reduzido pelas altas temperaturas na superfície do solo, a rebrota pode passar a ser a principal forma de 

restauração da vegetação (Camargos et al., 2010). 

Num cenário pós-fogo, a combustão da biomassa vegetal gera uma camada carbonizada sobre 

a superfície do solo com material mineralizado, neste cenário a rápida rebrota implica em vantagem 

adaptativa na absorção de nutrientes, também não se pode descartar que a rápida floração implica em 

vantagem competitiva pelos polinizadores/dispersores. Nos pós-fogo do Cerrado, chama a atenção o 

contraste criado entre o verde da rebrota, o colorido das flores e o fundo escuro dos solos (Figura 2). 

O registro ou monitoramento da dinâmica da cobertura dos solos no pós-fogo pode ser 

efetuado por meio de sensores remotos. Estudos utilizando imagens de satélite ou obtidas por meio de 

sensores RGB ou multiespectrais embarcados em Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARPs) permitem 

verificar o processo de regeneração natural a partir da passagem do fogo, além de proporcionar maior 

entendimento da dinâmica destes sistemas (Kolb et al., 2016). A partir do uso dessas imagens ou os 

produtos de seu processamento, é possível analisar e monitorar o comportamento vegetativo por meio 

de índices de vegetação, os quais permitem diferenciar o adensamento vegetal dos demais elementos da 

superfície terrestre (Távora et al., 2011),  bem como a avaliação do vigor da vegetação. 
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O índice mais empregado nos estudos de avaliação do vigor na vegetação é o NDVI, que, ao 

realçar o contraste da radiação refletida nos intervalos espectrais do vermelho e infravermelho, os quais 

correspondem proporcionalmente à atividade fotossintética, permitindo inferências sobre a saúde 

vegetal, além de favorecer  a identificação das distintas fitofisionomias, ainda, auxilia no monitoramento 

da regeneração natural, nas mudanças sazonais e interanuais bem como os impactos relacionados à 

atividade antrópica e à eventos naturais (Mascarenhas et al., 2009). 

O Índice de Vegetação por Diferença Normalizada foi proposto por Rouse et al. (1974). Implica 

na relação entre medidas espectrais (refletância - ρ) de duas bandas, a do infravermelho próximo-IV 

(700-1300 nm) e a do vermelho-V (600-700 nm). Os valores do índice variam de –1 a 1, sendo que 

quanto mais próximo de 1, mais densa é a vegetação e o valor zero se refere aos pixels não vegetados 

(Abdalla et al., 2015). Os valores de NDVI podem ser obtidos a partir da equação (1) (Rouse et al., 

1974): 

NDVI =
ρ NIR − ρ red

ρ NIR + ρ red
 

Onde:  

ρ NIR: banda do infravermelho próximo 

ρ red: banda do vermelho 

Para exemplificar como este índice pode ser eficiente para análises de regeneração natural da 

vegetação pós-fogo, a Figura 4 mostra o NDVI de uma área de cerrado stricto sensu que foi atingida pelo 

fogo no ano de 2017. Entretanto, para observar a evolução da área, as análises foram feitas desde o ano 

de 2016 até o ano de 2020. Fica evidente que o índice de vegetação anterior ao incêndio é superior ao 

NDVI dos anos seguintes, mostrando que a regeneração de uma área de cerrado ocorre de forma lenta 

e gradual. 

O padrão comum esperado às fitofisionomias de floresta tropical, que apresentam flutuação de 

cobertura de solo, não foi verificado para este fragmento, mostrando que não ocorreu aumento ou/e 

regressão da vegetação durante o período de estudo. O Cerrado s.s. estudado se mostrou estável quanto 

às variações na dinâmica de cobertura. 

Almeida et al. (2014) estudando a mudança florística de uma área de cerrado ao longo de 27 

anos, verificaram que apesar de ocorrer alteração na composição com o tempo, poucas mudanças 

ocorrem no intervalo de três anos, o que também pode ser extrapolado para este fragmento. 

 (1) 
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Figura 4. NDVI para uma área de cerrado stricto sensu acometida pelo fogo no ano de 2017. As figuras 
mostram a evolução da regeneração natural da mesma no decorrer dos anos: A-2016, B-2017; C- 2018, 
D-2019, E-2020. Fonte: Elaborada pelos autores. 

 

Segundo Brito et al. (2018), a pressão sobre a região do Cerrado, em termos de queimadas e 

incêndios florestais, vem crescendo ao longo dos últimos anos. Como ações norteadoras de políticas 

públicas neste tema, foram criados o Plano Nacional de Mudanças Climáticas e o Plano de Ação para 

Prevenção e Controle de Desmatamento e das Queimadas no Cerrado (PPCerrado), que preveem a 

redução de 40% do desmatamento do Bioma Cerrado em relação à média entre os anos de 1999 a 2008 

até 2020. Esse projeto, publicado no site do Ministério do Meio Ambiente, propõe o desenvolvimento 

de metodologias de detecção e de quantificação das áreas queimadas no Bioma Cerrado e o 

estabelecimento do nível de referência de emissões de gases de efeito estufa por desflorestamento e 
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degradação. As metodologias baseiam-se na obtenção de imagens de satélites interpretadas e inseridas 

em um Banco de Dados, para auxiliar ações de planejamento e estratégias de conservação do Bioma.   

Numa escala que permite a identificação pontual com alto grau de nitidez e resolução espacial 

as imagens obtidas por meio de ARPs propiciam a realização de levantamentos fotogramétricos com 

detalhes geoespaciais não alcançados pelos satélites, constituindo, portanto, uma importante ferramenta 

complementar nos estudos de uso e ocupação dos solos. 

A partir de imagens obtidas a 50-100 metros de altitude é possível acompanhar a evolução da 

dinâmica de cobertura com grandes detalhes nas unidades amostrais (parcelas), sendo possível, estimar 

variáveis como: quantidade de material combustível, evolução na cobertura do solo, variações espectrais 

e de cobertura da copa, NDVI, entre outros, utilizando processamento das imagens a partir de softwares 

específicos (Figura 5). 

 

 
Figura 5. Imagens remotas capturadas por ARP (aeronave remotamente pilotada), em trechos cerrado 
sensu stricto no município de Dourados/MS em 2016. (A) imagem obtida no período da seca em agosto 
de 2017, notar a cobertura seca de gramíneas; (B) trecho em restauração com espécies nativas do 
cerrado,  pós-queimada, imagem obtida em março de 2017. Foto: Santiago E.F. 
 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A estreita relação entre o fogo como fator determinante na dinâmica estrutural e funcional do 

Cerrado, os impactos ambientais advindos de sua utilização excessiva como forma de manejo, bem 

como atitudes negligentes de governos e tomadores de decisão quanto ao cumprimento das legislações 

vigentes, tornam este tema atualíssimo, justificando os estudos geradores de dados e maior senso crítico 

no âmbito das políticas públicas. 

O Cerrado apresenta diferentes fisionomias e relações ecológicas complexas. As formações 

florestais, savânicas e campestres, além dos subtipos que estão presentes também no Cerrado dependem 

do fogo, como elemento regulador de sua dinâmica. A ausência do fogo neste sistema proporciona o 

desenvolvimento da vegetação dos estratos superiores, como as arbóreas, o que implica em efeitos sobre 
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a densidade e cobertura da copa da vegetação, ao passo que a maior frequência do fogo favorece a 

evolução do estrato herbáceo, como as espécies de gramíneas e arbustos. Assim, a menor ou maior 

frequência do fogo interfere na dinâmica sucessional no sentido da progressão para o domínio florestal 

ou para o domínio campestre.  

Ainda que seja um elemento imprescindível ao sistema, a frequência de ocorrência natural do 

fogo no Cerrado obedece a ciclos distribuídos em intervalo de tempo superior a cinco anos, desta forma, 

o fogo de natureza antrópica, associados a outros fatores de estresse como a fragmentação florestal, 

mal uso do solo nas áreas agricultáveis ou de pastagem que constituem a matriz nas quais os fragmentos 

de vegetação nativa estão imersos, a compactação do solo pelo pisoteio do gado, as atividades 

extrativistas, entre outros fatores, constituem em elementos cujo sinergismo pode suplantar a 

capacidade de tolerância das espécies nativas, com resultados significativos sobre a diversidade em seus 

diferentes níveis.   

O bioma Cerrado abrange uma extensa área territorial nacional, com grande potencial ambiental, 

social e econômico, cuja diversidade representada por seu patrimônio genético consiste em importante 

fonte de recursos a serem explorados com vistas ao bem comum. A razoabilidade no uso dos recursos 

genéticos do Cerrado decorre da observância aos princípios da sustentabilidade. Desta forma, são 

imprescindíveis a participação dos diferentes atores sociais envolvidos: produtores rurais, poder público 

constituído, universidades e instituições de pesquisa, bem como a sociedade de modo geral, no sentido 

de identificar as potencialidades, mas também as fragilidades deste sistema.  

Ressalta-se, por fim, a importância da pesquisa como elemento ampliador de conhecimento no 

bioma, em especial quanto aos processos dinâmicos do Cerrado e das interações entre as espécies e os 

fatores geradores de estresse, elemento fundamental tanto ao uso sustentável de seus recursos quanto 

para a adoção de práticas conservacionistas. 
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