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Apresentacdo

O presente trabalho aborda o tema de vulnerabilidade dos Xenarthra ao fogo. A
compreensdo completa da vulnerabilidade depende dos pardmetros exposicao,
sensibilidade e capacidade adaptativa. Realizamos uma abordagem de imputacdo para
que o parametro sensibilidade ao fogo preencha lacunas que existem sobre as espécies
nativas do Brasil. A presenca do fogo € historicamente natural em varios ecossistemas,
porém, a acdes antrdpicas tém intensificado a ocorréncia de incéndios até em ambientes
que ndo tinham a ocorréncia do fogo. Assim, entender como o0 aumento da frequéncia do
fogo afeta as espécies de Xenarthra se tornou um assunto recorrente em decisdes de
conservacao. Este trabalho, portanto, apresenta informac6es importantes sobre a relagédo
de tracos das espécies e as respostas a exposicao ao fogo. Este trabalho esta formatado

para a revista “Biological Conservation”.
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Resumo

AlteracGes climéticas e a perda da vegetacdo nativa tém se tornado cada vez mais
evidentes em sistemas naturais. As consequéncias da interacdo desses fatores € a mudanca
no regime do fogo, com incéndios mais frequentes e intensos. Esses fatores provocam
uma necessidade de entender como a biodiversidade responde a isso. Os mamiferos
Xenarthra possuem uma limitacdo de locomocéo e comportamento de uso de refigios em
situacdo de perigo, podendo ser um grupo sensivel ao impacto do fogo. Esperamos que
as preguicas e tamanduas representem o grupo mais afetado negativamente pelo fogo
devido as suas dificuldades de locomocdo. Além disso, 0 pelo espesso aumenta a
probabilidade de que a exposicdo ao fogo leve a morte do individuo. Tatus possuem
ninhadas grandes e utilizam tocas como reflgio e podem se intoxicar com a fumaca,
refletindo o impacto negativo com a presenca do fogo. Existem poucos estudos que
permitem predizer a sensibilidade das espécies brasileiras ao fogo. Para entender essa
sensibilidade, foi realizada uma imputacgéo para obter a estimativa do tamanho do efeito
do fogo em 12 espécies de Xenarthra que possuem distribuicdo no Brasil. Os resultados
mostraram que incéndios afetam negativamente todas as espécies estudadas e as
queimadas prescritas positivamente as espécies de Xenarthra. Incéndios com intervalos
menores impactam negativamente as populacgdes e as queimadas prescritas com intervalos
menores afetam positivamente as populacfes. Para as espécies que possuem maior

namero de filhotes por ano apresentaram uma estimativa de sensibilidade maior ao fogo.

Palavras-chaves: incéndios, queimada prescrita, regime do fogo, mamiferos.

Abstract

The effects of climate change and the loss of native vegetation they are becoming
increasingly evident in the natural systems. The consequences of the interaction of these
factors is a change in fire regime, with more frequent and intense fire. The factors create
a need to understand with biodiversity responds to this. The mammals Xenarthra have

limited mobility and refuge use behavior, causing are group that is sensitive to the impact
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of fire. We expect sloths and anteaters to be the group most negatively affected by fire
due to their mobility difficulties. In addition, their thick fur increases the likelihood that
exposure to fire will lead to death. Armadillos have large litters and use burrows as
shelter, and can become intoxicated by smoke, reflecting the negative impact of fire.
There are few studies that allow us to predict the sensitivity of Brazilian species to fire.
To understand this sensitivity, an imputation was performed to estimate the size of the
effect of fire on 12 species of Xenarthra that are distributed in Brazil. The results showed
that fires negatively affect all species studied, while prescribed burns positively affect
Xenarthra species. Fires with shorter intervals negatively impact populations, while
prescribed burns with shorter intervals positively affect populations. Species with a higher

number of offspring per year showed a higher estimated sensitivity to fire.

Key words: Fires, prescribed burns, fire regime, mammals

Introducéo

Alteraces climaticas e a perda da vegetacdo nativa tém se tornado mudancas cada
vez mais evidentes em sistemas naturais (Segan et al., 2016). Apesar de esforgcos de
protecdo e mitigagéo, tais mudangas tém provocado um aumento nas taxas de extingdes
de espécies (Di Marco et al., 2019). Alem disso, alteracdes no uso do solo e mudancas
climaticas sdo responsaveis também pela mudanca no regime do fogo, provocando
incéndios mais frequentes (Artés et al., 2019; Rabin et al., 2015). O fogo é utilizado para
a limpeza das areas no manejo agricola e agropecuario, o que facilita a recorréncia de
fogo acidental devido a alta disponibilidade de biomassa seca (Simorangkir, 2006). Por
exemplo, o Cerrado € um bioma brasileiro que evoluiu com a ocorréncia do fogo,
principalmente derivado de raios que acontecem no inicio da estacdo chuvosa (Miranda
et al., 2009; Simon and Pennington, 2012). Nessa época, a vegetacdo possui umidade
suficiente para que a intensidade e extensdo do fogo ndo sejam altas (Ramos-Neto and
Pivello, 2000). Além disso, 0 aumento na ocorréncia do fogo também nas estacGes secas
pode provocar impacto mesmo em espécies que sdo adaptadas a ele (Baltzer et al., 2021;
Nolan et al., 2021). No ano de 2020, incéndios no Pantanal foram responsaveis pela
gueima de 39.030 km? e estima-se que cerca de 16 milhdes de vertebrados foram mortos
diretamente pelo fogo (Tomas et al., 2021). Na mesma época, houveram incéndios
preocupantes em cerca de 97.000 km? na Australia que habitat 832 espécies de
vertebrados nativos (Ward et al., 2020). Embora os incéndios sejam comuns na natureza
e vitais para a sobrevivéncia de algumas espécies (Pausas and Keeley, 2019), é alarmante
o crescente nimero de grandes incéndios e a quantidade de areas afetadas pelo fogo
(Kelly et al., 2020).
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Fogo, incéndios e queimadas sdo alguns dos nomes utilizados, de forma geral,
para identificar uma complexidade de situacdes que precisam ser convenientemente
discriminadas para os objetivos desse trabalho. Os incéndios florestais podem ser
definidos como o fogo que ocorre de forma descontrolada independente de qual seja o
tipo de vegetacdo e pode ser iniciado de maneira natural ou antropica (Lei n°14.944, de
2024; BRASIL, 2024). J4 a queimada consiste no uso do fogo de maneira planejada,
monitorada e controlada em areas determinadas para objetivos especificos, sendo
denominada prescrita (Lei n°14.944, de 2024; BRASIL, 2024). A compreensdo dos
efeitos do fogo em sistemas naturais depende dos fatores que integram o chamado
“regime do fogo” que considera a frequéncia, intensidade, sazonalidade, tamanho,
tipo e severidade do fogo (Gill, 1975; Kelly et al., 2020). Esses diferentes componentes
do regime do fogo trazem consequéncias distintas em diferentes ambientes (Cordeiro
Ramalho et al., 2024). Na floresta Amazonica, por exemplo, a ocorréncia frequente do
fogo pode tornar irreversivel a regeneracdo florestal e contribuir para um processo de
savanizacdo do bioma (Drike et al., 2023). A intensidade do fogo — definida como a
altura em que as chamas atingem na vegetacdo - pode gerar mudangas na comunidade
local (Pausas, 2019; Smith, 2000). Por outro lado, as espécies de plantas que co-evoluiram
com o fogo estdo adaptadas a uma sazonalidade (estagéo) determinada para a ocorréncia
do fogo e a mudanca desse padrdo pode desconectar as populacfes de seus ritmos anuais
(p.ex. ciclos reprodutivos) e gerar fortes impactos na demografia da espécie (Ondei et al.,
2021). Os incéndios que possuem tamanhos muito extensos podem eliminar &reas de
reflgios que seriam usadas como abrigo pela fauna durante a passagem do fogo (Jager et
al., 2021). Um ponto especialmente importante € que existem diferentes tipos de fogo
que variam de acordo com a disponibilidade do material combustivel: raizes e acumulo
de matéria orgénica facilitam os incéndios subterraneos (Rein and Huang, 2021);
vegetacao rasteira e disponibilidade de folhas podem gerar incéndios superficiais (Flake
etal., 2025); vegetacdo com arvores mais proximas e com folhas secas facilitam incéndios
de copa que se alastram na copa das arvores (Kim et al., 2016); O incéndio total é quando
se tem incéndio superficial e de copa ao mesmo tempo. Por fim, a severidade esta
diretamente relacionada ao nimero de mortes diretas pelo fogo e é relacionada a alta
disponibilidade de material combustivel (Wasserman and Mueller, 2023). Além de
considerar os fatores que compdem o regime do fogo, também devemos entender que
existem vegetacOGes que sdo independentes, dependentes ou sensiveis a presenca dele
(Myers, 2006). A compreensdo de que as alteracdes climaticas e o uso do solo sé&o
facilitadores para o aumento no regime do fogo destaca como 0s impactos ocorrem em
diferentes tipos de vegetacdo e a biodiversidade (Wasserman and Mueller, 2023). Nesse

sentido, o regime do fogo é um fator de atencdo para a gestdo da conservacdo ambiental
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(Cleary et al., 2006). A gestdo do fogo pode ajudar a evitar consequéncias para a
biodiversidade, como extincdes de espécies, porém, ela ainda é feita quase que
exclusivamente com fogo na comunidade vegetal (Clarke, 2008). Dessa forma, a gestéo
nédo abrange a biodiversidade de forma adequada e possui a necessidade de informacoes
de como a fauna responde aos regimes de fogo (Driscoll et al., 2010).

A compreensao dos componentes do quanto uma especie esta exposta ao impacto
do fogo, o quanto ela é sensivel a esse impacto e qual a sua capacidade adaptativa gera
informac0des sobre a sua vulnerabilidade diante desse impacto (Adger, 2006). A exposi¢ao
esta ligada a fatores extrinsecos da espécie que pode ser medida pelo quanto a distribuicdo
da espécie esta sobreposta pelo impacto (De Marco et al., 2020). A capacidade adaptativa
e a sensibilidade sdo medidas por fatores intrinsecos de cada espécie. A adaptacdo de uma
espécie diante de um impacto depende de sua diversidade genética e plasticidade genética,
entre outros. Ja a sensibilidade pode depender dos seus niveis de tolerancia fisiologicas e
caracteristicas da historia natural de cada espécie (Williams et al., 2008). Apesar da
vulnerabilidade possuir a complexidade desses componentes, a exposicao tem sido mais
usada em estudos de avaliacdo de impactos (Dawson et al., 2011). A necessidade de
incluir mais componentes é necessaria para que o direcionamento da conservacao seja
focado em alvos de espécies mais vulneraveis. Considerando a sensibilidade, podemos
assumir que espécies diferentes possuem uma variagdo da resposta perante a presenca do
fogo, a depender de seus atributos funcionais que permitem diferentes estratégias de
sobrevivéncia para a permanéncia de suas populacdes (Pausas, 2019; Radford et al.,
2020). A compreensdo das consequéncias dos incéndios também pode depender se o fogo
atinge as espécies de forma direta, com a queima direta dos individuos, ou indireta com
0 aumento de exposicdo a predadores apds a passagem do fogo (Tomas et al., 2021).
Caracteristicas diferentes influenciam se a espécie sobrevive ou ndo ao impacto direto e
indireto do fogo. Por exemplo, diferencas na mobilidade influenciam a capacidade de
fuga (Santos et al., 2014) e a ocupacao de diferentes estratos do ambiente podem limitar
o alcance do fogo nos individuos (Chia et al., 2016). Devido a isso, as espécies podem
variar sua sensibilidade a diferentes regimes de fogo.

A superodem Xenarthra € um grupo de mamiferos que inclui as espécies de
preguicas, tatus e tamanduds que usam diferentes estratégias de sobrevivéncia. E
representada por 26 espécies com distribui¢do no territorio brasileiro, sendo cinco delas
endémicas (Abreu et al., 2024). Em sua maioria, possuem dependéncia de habitats
florestais que geralmente néo estdo associados a queima frequente (Cochrane, 2003). No
cenario atual, o fogo tem se tornado comum também em biomas que ndo sdo adaptados e

pode ser um ameaca as espécies (Alencar et al., 2015). Por exemplo, Choloepus

13



didactylus (llliger, 1811) que sua distribuigdo esta principalmente na Amazonia (Santos
et al., 2024) e Bradypus torquatus (llliger, 1811) endémica da Mata Atlantica (Santos et
al., 2024). Além disso, o habito fossorial dos tatus, por exemplo, pode contribuir para que
0s representantes deste grupo ndo sejam atingidos diretamente pelo fogo ou pelas altas
temperaturas, mas podem ser intoxicados pela fumaca (Deshiez et al., 2024). J& a
limitacdo na locomocdo, em geral, para o grupo auxilia na sua termorregulacéo, porém
pode dificultar no comportamento de fuga necessario para escapar de incéndios (Silva et
al.,2020). Considerando todos esses aspectos, 0 objetivo deste trabalho foi predizer a
sensibilidade das espécies do grupo Xenarthra ao fogo através das informacbes da
biologia da espécie e da variacdo temporal do fogo. Foi testada a hipotese de que a
sensibilidade das espécies ao fogo varia de menos afetada para mais afetado de acordo
com suas caracteristicas. O grupo das preguicas estdo associados principalmente a
ambientes que ndo possuem fogo natural, mas tem enfrentado mudancas nessa dinamica.
Portanto, nGs esperamos que as preguicas sejam o grupo mais afetado negativamente pelo
fogo, devido a sua dificuldade de locomocédo e gestacdo longa, bem como seu cuidado
parental longo. Esperamos também que as espécies de tamanduas sejam afetadas
negativamente pela sua limitacdo na locomocdo. Além disso, 0 pelo espesso dessas
espécies aumenta a probabilidade de que a exposi¢do ao fogo leve a morte do individuo.
Alguns tatus possuem ninhadas grandes e utilizam tocas como refugio e podem se
intoxicar com a fumaca, favorecendo o impacto negativo com a presenca do fogo. Para
as especies de tatus que geram menos filhotes, o cuidado parental longo pode dificultar a
recuperacdo da populacao apds serem afetados pelo fogo.

Métodos

Visdo geral

Nossa abordagem nesse trabalho foi baseada em replicar o estudo de Pocknee et al.
(2023), incluindo as informagdes das espécies brasileiras para determinar sua sensibilidade ao
fogo. Néo existem muitos estudos sobre o efeito do fogo sobre as espécies brasileiras de Xenarthra
que pudessem ser incorporados a estratégia original de Pocknee et al. (2023). Devido a isso, nés
utilizamos os dados de histéria natural e tracos funcionais de Xenarthra brasileiros para imputar
as estimativas de sua sensibilidade a partir da regressdo com os dados originais da metanalise.
Essa abordagem parte da premissa de que 0s processos que determinam a sensibilidade das
espécies € 0 mesmo para as espécies brasileiras e os mamiferos avaliados em escala mundial no

estudo original. No entanto, além de incorporar os dados de espécies brasileiras, nos refizemos o
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modelo estatistico original de forma a considerar melhor algumas variaveis que podem ter efeito

importante para as espécies nativas.

Informagdes sobre historia natural

Utilizamos os dados reunidos por uma metandlise feita por Pocknee et al. (2023)
relacionando os tragos funcionais dos mamiferos em como eles respondem ao fogo. A
esse banco de dados base foram adicionados os dados de historia natural de 12 espécies
de Xenarthra de acordo com a disponibilidade de dados de histéria natural. Visando a
atualizagdo e padronizacdo dos nomes cientificos, foi utilizado o site Mammal Diversity
Database (www.mammaldiversity.org) para consultar as sinonimias e comparar qual
nome corresponde as espécies que estdo na lista Sociedade Brasileira de Mastozoologia
(Abreu et al., 2024). Em especial, utilizou-se o banco de dados PanTHERIA para reunir
as informacdes de historia natural (“jovens por ano”, “habito fossorial” e “distribui¢do
geografica”) para ser o mais fiel possivel ao modelo original da metandlise (Pocknee et
al., 2023). Devemos ressaltar que a variavel “Fossorial” presente neste banco de dados
considera qualquer espécie terrestre como possuindo o habito fossorial mesmo que ela
ndo use tdneis e tocas. 1sso acaba inflando o numero de espécies que sdo consideradas
como fossorial pelo banco de dados, mas que na verdade ndo possuem esse habito. Apesar
de ser um fator de confuséo, optamos por manter a classificagdo feita para que seja 0 mais
similar possivel ao modelo original. Também utilizamos as fichas de Avaliacdo do Risco
de Extincdo da Fauna Brasileira realizada pelo Instituto Chico Mendes de Conservacao
da Biodiversidade (ICMBIio) para complementar as informacdes da historia natural. No
caso de uma espécie ter sido subdividida em mais de uma, consideramos que os dados do

PanTHERIA poderiam ser replicados para as novas especies.

Arvore filogenética

Adicionamos no modelo linear uma arvore filogenética (disponivel em:
www.vertlife.org) afim de controlar a autocorrelacdo filogenética que pode ser
encontrada em espécies mais proximas filogeneticamente. Baixamos 1000 hipoteses da
arvore filogenética no mesmo site do modelo original, no entanto, nao foi especificado
no modelo original como foi feita uma arvore consenso (Pocknee et al. 2023). Nesse
estudo, ndés fizemos o consenso com as arvores que possuiam pelo menos 50% de
semelhanca através do pacote ape com a fungdo consensus. Dessa forma, obtivemos

apenas uma arvore filogenética que representava todas as espécies da meta-analise
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original e também as espécies de Xenarthra. Ap0s fazer a &rvore consenso, nds ajustamos

as distancias entre os ramos pelo método Grafen (Grafen, 1989).

Modelo Linear

Fizemos um modelo linear de efeitos mistos nos dados reunidos por Pocknee et
al. (2023) para determinar o tamanho de efeito ao relacionar as variaveis dos estudos com
as caracteristicas das espécies. O tamanho de efeito (varidvel dependente) no modelo
original é calculado como g de Hedges (Hedges, 1981) através da média e desvio padrao
dos artigos coletados na metanalise. Usamos a funcdo gls do o pacote nlme no programa
R (versdo 4.0.1) através da interface RStudio (versdo 1.3.959) para a construcdo do
modelo linear. Para entender quais variaveis intrinsecas das espécies e extrinseca do
ambiente s@o importantes para responder o objetivo do modelo original, foi feito uma
selecdo de modelos com o critério de informacdo de Akaike (AICc). Devido a essa
selecdo, o modelo original determinou que as variaveis mais importantes para determinar
as respostas dos mamiferos ao fogo estdo detalhadas na Tabela 1. Importante observar
que o modelo que fizemos foi ajustado com os dados originais revisados e que para as
espécies de Xenarthra foram utilizados os dados da historia natural apenas no processo
de predicdo do modelo para esse novo conjunto de espécies, dentro do processo de
imputacdo. NOs refizemos 0 mesmo modelo da metanalise mantendo as varidveis e
transformacoes logaritmicas e a forma como foi feita a equacdo (Equacédo 1). Em relagdo
ao modelo original, n6s incluimos a nova arvore filogenética, que inclui as espécies de
Xernathra, e optamos por retirar a variavel “Ameaca ao fogo” pois reconhecemos que ¢é
dificil sua replicacdo ter sido feita a partir da opinido dos especialistas. Assim o modelo
final seguiu esse procedimento mantendo as variaveis “Intervalo de fogo” e “Tipo de
fogo” que foram usadas na metanalise original. Nas predi¢fes e processo de imputacdo
para as espécies de Xenarthra nds optamos por utilizar as categorias Prescrito e Incéndio
para a variavel “Tipo de fogo” e manter apenas um, dois e cinco anos para a variavel
“Intervalo de fogo” por representar mais o mais realista possivel as caracteristicas de

grandes incéndios no Cerrado (Cordeiro Ramalho et al., 2024).
Equacéo 1.

tamanho do efeito de Hedges = log(jovem por ano) + fossorial + tipo de fogo +
log(distribuicdo da espécie) + log(intervalo do fogo) + fossorial*tipo de fogo +

log(intervalo do fogo)*tipo de fogo
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Tabela 1. Descricdo das variaveis utilizadas no modelo linear da metanalise original para

predizer a resposta das espécies de mamiferos ao fogo.

Variaveis Descricao
Intrinseca

Numero médio de ninhadas por ano multiplicado pelo tamanho médio
Jovens por ano das ninhadas

Fossorial Se a espécie possui habitos fossoriais ou ndo (1;0)
Distribuicao )
geografica Area total de extensdo global da distribuicao da espécie (km?)
Dado obtido por opinido de especialistas considerando que o fogo € ou
Ameaga ao fogo ndo uma ameaca para a espécie (1;0)
Extrinseca
Intervalo do fogo Intervalo de tempo (anos) desde o incéndio
Tipo de fogo Incéndio florestal ou Queimada prescrita

Abordagem ética
Programas de inteligéncia artificial foram utilizados exclusivamente para auxiliar

na criagdo de scripts no R.

Resultados

Modelagem

Ao refazermos o modelo linear misto original, as variaveis “Jovens por ano”,
“Tipo de fogo” e a interagdo entre “Tipo de fogo” com “Intervalo do fogo” possuem efeito
do fogo sob as espécies de mamiferos globais (Tabela 2). O modelo misto mostrou uma
interagdo entre as variaveis extrinsecas “Tipo de fogo” e “Intervalo do fogo”. Essa
interacdo € positiva para incéndios com intervalo de tempo mais longo e negativo para
gueima prescrita com intervalo de tempo mais longo (Figura 1). Além disso, das variaveis
ndo implicadas na interagdo, apenas a variavel “Jovens por ano” teve efeito. Esse efeito
sugere que quanto mais filhotes mais a espécie é afetada negativamente pelo fogo (Figura
2).
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Tabela 2. Coeficientes das varidveis do modelo linear da resposta dos mamiferos Xenartra

ao fogo. * se refere a p-valor menor que 0.05.

Estimativa Erro-Padrao P-Valor

Intercepto 4.313 2.123 0.044
log(jovem por ano) -0.578 0.271 0.035*
Fossorial 0.952 0.659 0.151
Tipo-incéndio -2.217 0.771 0.005*
log(distribuicdo geogréfica) -0.229 0.135 0.092
log(intervalo de fogo) -0.139 0.210 0.509
Fossorial: Tipo-incéndio -0.321 0.763 0.675
Tipo-incéndio:log(intervalo de fogo) 0.783 0.276 0.005*
5 —
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Figura 1. Visualizagéo do efeito isolado da interagdo entre “Tipo de fogo” ¢ “Intervalo de

fogo” sobre a variavel dependente (tamanho do efeito de Hedges) no modelo linear misto.
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Figura 2. Efeito isolado da varidvel “Jovens por ano” sobre a variavel dependente

(tamanho do efeito de Hedges) no modelo linear misto.

Imputacéo

As estimativas que fizemos a partir do modelo linear global indicam que para as
espécies de tatus que tem mais filhotes sdo afetadas negativamente pelo fogo. Existe
pouca variacdo nos dados de preguicas e nenhuma variagdo no nimero de filhotes dos
tamanduas, impossibilitando a identificacdo de efeito (Figura 3). Considerando apenas a
variavel “Tipo de fogo”, a estimativa mostrou que o fogo prescrito possui um tamanho de

efeito positivo para os Xenarthra e o incéndio um efeito negativo (Figura 4).
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Figura 3. Relacdo entre a estimativa do tamanho do efeito de Hedges e o logaritmo da

variavel “Jovens por ano” separado por grupo de preguicas, tamandués e tatus.
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Figura 4. Relacdo entre a estimativa do tamanho do efeito de Hedges e a variavel “Tipo

de fogo” separado por grupo de preguicas, tamanduas e tatus.

Todos os Xenarthra tiveram uma estimativa de sensibilidade negativa ao fogo
quando se trata de incéndios (Figura 5). Para o fogo prescrito, a estimativa da
sensibilidade baseada no tamanho do efeito de Hedges g foi positiva com um padrao de
intervalo entre o fogo de cinco anos, dois anos e um ano. As espécies mais sensiveis ao
fogo foram o Tamandua tetradactyla (Linnaeus, 1758), Dasypus novemcinctus
(Linnaeus, 1758), Bradypus variegatus (Schinz, 1825) e Dasypus septemcinctus
(Linnaeus, 1758).
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Figura 5. Estimativa do tamanho do efeito do fogo para as populagdes das espécies de
Xenarthra divididas em cenarios de fogo prescrito e incéndios. Também separado em

diferentes intervalos de retorno de fogo.
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Discussao

Nesse trabalho buscamos reduzir as lacunas de conhecimento sobre a
sensibilidade de espécies brasileiras ao fogo, a partir da imputacéo desse efeito em relagédo
aos dados e modelos existentes. As estimativas da imputagdo possuem a premissa de que
0S mesmos processos que acontecem no modelo existente também acontecem para as
espécies brasileiras em relacéo ao fogo. Todas as espécies foram sensiveis aos incéndios,
mas com efeitos positivos para queimadas prescritas. Ao considerarmos os incéndios, a
ocorréncia anual é mais prejudicial para as espécies e menos prejudicial ao ocorrer em
intervalos de cinco anos. O aumento de incéndios em extensdo e frequéncia deve ser
particularmente prejudicial aos Xenarthra apesar da variagdo comportamental e ecologica
que se pode observar no grupo (Silva et al., 2020). Por outro lado, considerando o
intervalo de retorno da queimada prescrita um resultado intrigante é que valores de cinco
anos apresentam menos efeitos do que a queimada anual, 0 que merece uma discusséo
mais aprofundada. Ao consideramos as informacdes de ninhadas, o grupo dos tatus e
preguicas sdo mais sensiveis com a presenca do fogo. Algumas espécies de tatus podem
chegar a ter 12 filhotes por ninhada (Silva et al., 2024), sendo o grupo com o maior
tamanho do efeito em relagdo ao fogo. O grupo das preguicas possuem limitagcdes na
locomogéo o que pode ser intensificado com a presenga de filhotes aumentando sua
sensibilidade ao fogo (Lewton and Dingwall, 2016). Podemos entender que é necessario
mais recurso para a criacao de mais filhotes, podendo ser escasso ap0s a passagem do
fogo (Dickman and Happold, 2022).

A analise geral de sensibilidade ao fogo nos mamiferos demonstra a relevancia do
tipo de incéndio (naturais ou manejados) e da frequéncia sobre essas espécies. A projecao
desse resultado para os Xenarthra, no entanto, precisa considerar que essas espécies estao
associadas a diferentes tipos de vegetacdo e, consequentemente, a diferentes regimes do
fogo. As regides florestais possuem pouco ou nenhuma presenca do fogo natural e com o
aumento da perda e fragmentacdo de habitat sdo impulsionadores para incéndios
ocorrerem (Alencar et al., 2015). Para as preguicas que estdo predominantemente na
regido da Amazénia e na Mata Atlantica, algumas populacfes ja estdo isoladas entre si
podendo dificultar a permanéncia das espécies a longo prazo (Santos et al., 2024). Nessa
situacdo, a perda de individuos provocadas pelo fogo pode gerar extin¢@es locais devido
a sua reproducado lenta e 0 aumento na frequéncia do fogo (Silva et al., 2020). No caso
dos tatus e tamanduas, que sdo encontrados também no Cerrado é esperado uma
convivéncia historica com a presenca do fogo natural. Porém, o aumento no nimero de
incéndios provocados por acbes humanas e em periodos que ndo costumavam ter fogo,

pode representar efeitos negativos consistentes a essas populagdes (Silva et al., 2020). E
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importante observar que o impacto da época do fogo — uma variavel essencial para
compreender o efeito do fogo nessas populactes (Gonzalez et al., 2022) — ndo pode ser
deduzido de nossas analises ja que essa variavel ndo estad contemplada no estudo original.
Por fim, as alteragdes no uso do solo favorecem a alta disponibilidade de vegetagéo seca
e a propagacdo de incéndios (Gutiérrez-Vélez et al., 2014). No entanto, nosso modelo
mostra um efeito positivo da queimada prescrita, que, apesar de ndo haver estar
incorporado no modelo a época da queimada como fator, pode representar uma alternativa
para evitar grandes incéndios. A queimada prescrita € uma estratégia de prevengdo
aplicada geralmente no inicio da estacdo seca para diminuir as chances de ter incéndios
em larga escalas (Lei n°14.944, de 2024; BRASIL, 2024). No entanto, os incéndios
naturais no Cerrado ocorrem principalmente no inicio da época chuvosa (Simon &
Penningtony, 2012; Miranda et al., 2009), quando as descargas elétricas tendem a ser mais
abundantes e seria mais provavel o inicio da ignicéo. Essa diferenca de época pode ter
um papel extremamente negativo em toda a dindmica do sistema e na persisténcia de
espécies dependendo da sua época de reproducdo. Assim, apesar de parecer uma boa
estratégia, deve ser feito com planejamento adequado considerando a vegetacao,
condigBes meteoroldgicas e o horério (Lei n°14.944, de 2024; BRASIL, 2024). Esse
método tem sido aplicado em unidades de conservacao e deve ser planejado para cada

area considerando sua biodiversidade e especificidade.

Ao considerarmos o tamanho das ninhadas, o grupo dos tatus é o mais sensivel ao
fogo e, logo em seguida, o grupo das preguicas. O grupo dos tamanduas foi o Unico que
ndo possui variacdo para que uma tendéncia pudesse ser detectada. Os resultados sugerem
que as espécies que possuem mais filhotes sdo mais sensiveis ao fogo. Em parte, isso pode
ser resultado de questdes demograficas intrinsecas: espécies com mais filhotes podem
atingir mais rapidamente tamanhos populacionais maiores e facilitar a deteccédo de efeitos
negativos. Essa questdo, de carater metodoldgico, é dificil de ser avaliada com os dados
coletados, mas merece ser considerada em estudos futuros. Ndo existem informacGes
muito claras de como o fogo pode afetar os filhotes e o cuidado parental dos Xenarthra,
mas sabemos que os tatus podem ser intoxicados pela fumaca ao se abrigarem nas suas
tocas ou até mesmo serem mortos por queimaduras e doengas secundérias apos a
passagem do fogo (Desbiez et al., 2024). Além disso, as espécies brasileiras ndo possuem
sazonalidade reprodutiva muito definida o que pode gerar dificuldades em entender como
o fogo pode afeta-las (Bonato et al., 2008; Desbiez et al., 2020). Sugerimos algumas
hipbteses de como o fogo pode estar associado as ninhadas dos grupos. Os tatus sdo
dependentes do uso de tocas (Carter et al., 2016) e o cuidado parental pode variar entre

especies (Desbiez et al., 2024; Silva et al., 2024). Os filhotes de tatus s6 passam a trocar
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de tocas a partir de 4 semanas de vida (Jean Desbiez et al., 2022) e ap0s a passagem do
fogo os recursos se tornam escassos nas areas, o que dificulta em manter muitos filhotes
nesse periodo. Por outro lado, as preguicas possuem locomocéo limitada e ao carregar
seus filhotes pode dificultar no contexto com a passagem do fogo. Apesar de nao ter sido
associado a sensibilidade dos tamanduas com o nimero de filhotes, devemos ressaltar que
€ uma espécie que carrega o filhote nas costas (Gaudin et al., 2018) e isso pode prejudicar
sua locomocdo que ja é limitada. Além de também possuir a pelagem grossa como as

preguicas, que é altamente inflamavel ao ter contato com o fogo (Gaudin et al., 2018).

As estimativas que fizemos para o grupo de Xenarthra foi feita a partir de uma
metanalise global (Pocknee et al., 2023) e que pode ndo refletir o cenario real das
espécies. Apesar da tentativa de englobar a maior parte das espécies de mamiferos, o
artigo teve apenas 15 espécies que ocorrem no Brasil e nenhuma delas é da superordem
Xenarthra. Além disso, dos 35 artigos reunidos, 22 sdo de estudos feitos no Estados
Unidos e na Australia. As limitacbes da nossa imputacdo sdo representadas pelas
discrepancias nos regimes de fogo entre florestas temperadas e tropicais com suas
diferentes composic¢Bes da comunidade. Além disso, a pouca representacdo de estudos no
Brasil gera uma lacuna nos regimes de fogo que ocorrem em diferentes vegetacdes
nativas, bem como o déficit de representacéo das linhagens que englobam a diversidade
dos mamiferos brasileiros. Os estudos de como o efeito do fogo afetada a biodiversidade
tem se concentrado principalmente em plantas e em areas com menor incidéncia de fogo
(Arruda et al., 2018). No Cerrado, apenas 8% dos estudos relacionados ao efeito do fogo
sdo direcionados para mamiferos (Arruda et al., 2018) e em escala global apenas 4% séo
feitos nos tropicos (Gonzalez et al., 2022). Outro fator de atencdo é o nUmero pequeno de
representantes de cada linhagem que possuem dados experimentais de campo sobre a
abundancia e fogo reunidos na metanalise (Pocknee et al., 2023). Para que as conclusdes
sejam mais precisas sobre 0s Xenarthra brasileiros em diferentes tipos de vegetacéo e seus
regimes de fogo deve ser feito mais estudos experimentais de campo. E importante
observar que, para entrar na metanalise o artigo deveria apresentar dados de abundancia
de espécies antes e depois do impacto do fogo, além de informacdes sobre o proprio fogo.
Esse desenho experimental é essencial para se avaliar adequadamente o efeito do fogo.
Na verdade, considerando que muitos outros fatores podem afetar o tamanho
populacional (e.g. sazonalidade, mudangas climaticas, mudancas de uso do solo da escala
de efeito da espécie, etc), um modelo mais apropriado deveria também conter um controle
temporal. Esse modelo experimental ideal, também conhecido como BACI (before-after
control intervenction) (Christie et al., 2019), € o Unico capaz de controlar efetivamente

esses efeitos. Existe uma grande caréncia de estudos como esse, rigorosamente
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planejados para o estudo do fogo. Por outro lado, € mais comum que a ocorréncia de um
incéndio em uma area onde estudos de longa duracdo estdo sendo desenvolvidas (e.g.
areas do programa PELD, Programa de Estudos de Longa Duragédo - CNPq) sejam usadas
oportunisticamente nesses estudos. Mesmo assim, nao existem ainda estudos controlados
apresentado estimativas populacionais como as exigidas para a metanalise para Xenarthra
em territério nacional. E importante considerar que, considerando a sensibilidade do
grupo, evidenciada nesse estudo, uma agenda que inclua esse tipo de delineamento seja

conduzida no pais.
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Anexos

Analise do residuo do modelo linear.
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