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quem outra pessoa é hoje" (J. Peterson). O grande valor contido neste trabalho sé
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0 meu coracao, eu dedico este trabalho a vocés.
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Oikophilia — “A solugao, parece-me, € cuidar do lar, vivendo nao de forma

frugal, mas com temperancga, ndo de forma mesquinha, mas em posse de uma
generosidade prudente, que permita embelezar e renovar o territério em que se vive
e a comunidade a qual se esta ligado” (SCRUTON, 2016, p. 365).



RESUMO

O fogo tem sido amplamente utilizado, sobretudo em ambientes savanicos, para fins de
manejo de areas naturais. Contudo, a influéncia das estratégias e regimes de queima
empregados nestes ambientes ainda é pouco conhecida. Este estudo foi conduzido na
Estacao Ecoldgica Serra Geral do Tocantins, Brasil e teve como objetivo, avaliar a influéncia
do més de queima (condi¢gdes meteorologicas) e do tempo sem queima (caracteristicas do
combustivel) sobre a severidade do fogo (alteragdes fisicas imediatas e um ano apos a
queima) em areas de Cerrado na Estacdo Ecoldgica Serra Geral do Tocantins. A coleta de
dados ocorreu de abril de 2017 a setembro de 2018. O histérico de queima do terreno foi
espacializado por meio de imagens de satélite, sendo identificadas areas para alocagao de
48 UADs (Unidade de Amostragem de Dados) sendo parcelas de 30 x 30 m. Para
caracterizagdo do material combustivel foi realizada uma amostragem destrutiva em 8 sub-
parcelas de 0,25m? por UAD, totalizando 384 sub-parcelas na area de estudo. Foram
estabelecidas 4 parcelas de 1 m? em cada UAD, 192 ao todo, onde foram contabilizados os
individuos herbaceos e lenhosos do estrato de regeneracado. Em 48 parcelas circulares de
452,4 m? foi contabilizada a vegetacgao arborea. Apds a amostragem da vegetagéo, em areas
com dois, trés e quatro anos sem queimar, foram realizadas queimas controladas nos meses
de maio, junho, agosto e setembro de 2017. Para mensurar o comportamento do fogo foram
estabelecidas balizas em cada UAD, que permitiram registrar a altura das chamas e a
velocidade de propagacgdo do fogo. Um dia apds a queima, nas parcelas de 1 m?, foram
contabilizados os individuos lenhosos remanescentes com DAB menor que 1 cm e o seu
percentual de perdas foi considerado como taxa de fopkill. Um dia apos a passagem do fogo
foi realizada uma avaliagdo visual do consumo dos combustiveis e registrado o Minimum
Diameter of Burned Branches (MDBB), que consistiu na tomada das medidas do didmetro dos
ramos carbonizados de arbustos de Rourea induta distribuidos na UAD. Passado um ano da
realizacao das queimas foi novamente contabilizada a vegetacao herbacea e lenhosa nas
parcelas de 1 m? e arbdérea nas parcelas de 452,4 m?. Para a vegetagdo arborea foi
identificada o tipo de rebrota e uma eventual mortalidade. Assim, constatou-se que, nas
queimas conduzidas nos meses mais secos do ano, agosto e setembro, a taxa de topkill foi
maior (51,8 e 52,0%, respectivamente) do que nas queimas do inicio da estagdo seca, maio
e junho (35,6 e 42,7%, respectivamente). Nao houve diferenga significativa das taxas de topkill
entre os tempos sem queima. Por meio dos métodos de MDBB e avaliagdo visual foi
constatada maior severidade quando as queimas foram realizadas no més de setembro e em
areas com trés e quatro anos sem queimar. Os resultados da dindmica das herbaceas e
lenhosas do estrato de regeneracao evidenciaram que as queimas de agosto e setembro
foram mais severas, com as de agosto sendo mais danosas para espécies e individuos
lenhosos. O melhor tratamento identificado para a vegetagao foi a queima realizada em maio
(em alguns casos até junho) em areas de quatro anos. Na avaliagéo da severidade do fogo
sobre as arbdreas foi constatado que quanto maior a altura, o didametro do caule e a espessura
do ritidoma dos individuos, maior foi a capacidade de resiliéncia a agcao do fogo. As queimas
realizadas nos meses mais secos foram mais severas com maiores taxas de rebrota basal,
enquanto, as queimas no inicio da temporada seca apresentaram maiores taxas de rebrota
aérea. O aumento do tempo sem queima elevou as taxas de rebrota basal, enquanto em areas
queimadas a menos tempo houve um aumento das taxas de rebrota aérea. A mortalidade das
arbdreas nao foi significativamente influenciada pela época de queima, nem pelo tempo sem
queima. Foram ajustados dois modelos para estimativa de rebrota aérea, um tendo como
variaveis independentes a umidade relativa do ar e o combustivel morto herbaceo, e o outro
utilizando como variaveis independentes a umidade relativa do ar e a altura de chama. O
modelo que apresentou o melhor ajuste para estimativa de rebrota basal teve a umidade
relativa do ar como variavel independente.

Palavras-chave: Queima prescrita. Incéndios florestais. Severidade da queima. Armadilha de
fogo. Cerrado.



ABSTRACT

Fire has been widely used, especially in savanna environments, for the purpose of managing
natural areas. However, the influence of burning strategies and regimes used in these
environments is still poorly understood.This study was conducted at the Serra Geral do
Tocantins Ecological Station, Brazil. The objective of this research was to evaluate the
influence of the burning month (weather conditions) and the time without burning (fuel
characteristics) on the fire severity (immediate physical changes and one year after the
burning) in Cerrado areas at the Serra Geral do Tocantins Ecological Station. Data collection
took place between April 2017 and September 2018. The history of burning the land was
spatialized through satellite images, and areas for the allocation of 48 UADs (30x30m plots)
were identified. In order to characterize the combustible material, a destructive sampling was
carried out in 384 plots distributed in the study area. 192 plots of 1m? were established where
the herbaceous and woody individuals of the regeneration stratum were counted. In 48 circular
plots of 452.4 m?, tree vegetation was counted. After sampling the vegetation, in areas for two,
three and four years without burning, controlled burns were carried out in the months of May,
June, August and September 2017. To measure the fire behavior, rules were placed in each
UAD that allowed to record the height of the flames and the speed of fire propagation. One
day after burning, in the 1m? plots, the remaining woody individuals were counted and their
percentage of losses was considered as a topkill rate. One day after the burn, a visual
assessment of the fuel consumption was made and the Minimum Diameter of Burned
Branches (MDBB) was recorded, which consisted of taking the measurements of the diameter
of the Rourea induta charred branches distributed in the UAD. One year after the burns,
herbaceous and woody vegetation was once again counted in the 1m? plots and arboreal in
the 452.4m? plots. For tree vegetation, the type of resprout and eventual mortality were
identified. It was found that, in the burns conducted in the driest months of the year, August
and September, the topkill rate was higher (51.8 and 52.0%, respectively) than in the fires of
the beginning of the dry season, May and June (35.6 and 42.7%, respectively). In general,
there was no significant difference in topkill rates between non-burning times. Through the
methods of MDBB and visual evaluation, greater severity was found when the fires were
carried out in September and in areas that had not burned for three and four years. The results
of the dynamics of the herbaceous and woody strata of the regeneration stratum showed that
the burns in August and September were more severe, with those in August being more
damaging to woody species and individuals. The best treatment identified for vegetation was
the burning carried out in May (in some cases until June) in areas of four years. In assessing
the fire severity on the trees, it was found that the greater the height, the stem diameter and
the thickness of the individuals' bark, the greater the resilience to fire action. The fires carried
out in the drier months were more severe with higher rates of basal resprout, while the fires in
the beginning of the dry season showed higher rates of aerial resprout. The increase in the
time without burning increased the rates of basal resprout, while in areas burned less time
there was an increase in the rates of aerial resprout. Tree mortality was not significantly
influenced by the burning season, nor by the time without burning. Two models were adjusted
to estimate aerial resprout, one with independent variables the relative humidity and the dead
herbaceous fuel, and the other using the relative humidity and the flame height as independent
variables. The model that presented the best adjustment for basal resprout estimation had
relative air humidity as an independent variable.

Keywords: Prescribed fire. Forest fire. Burn severity. Fire trap. Cerrado.
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CONSIDERAGOES INICIAIS

Esta tese € composta por cinco capitulos com objetivos distintos. Excetuando-
se o capitulo um, os demais estao organizados em formato de artigo cientifico, e todos
eles serdo publicados em revistas cientificas. O primeiro capitulo € uma revisao
bibliografica e os demais capitulos estdo estruturados da seguinte forma: Titulo;
Resumo, Abstract; Introdugdo; Material e métodos; Resultados e discussao;
Concluséo e Referéncias.

No capitulo 1, intitulado “A area de estudo”, é apresentado e discutido o
primeiro objetivo da tese, que é caracterizar a area de estudo, levando em
consideragao aspectos legais, ambientais e sociais inerentes ao espago em que a
Estacao Ecoldgica Serra Geral do Tocantins esta inserida.

No capitulo 2, intitulado “Taxas de topkill causadas pelo fogo em vegetagao
de Cerrado na Estacdo Ecologica Serra do Tocantins”, o objetivo foi determinar a
influéncia da época de queima e do tempo sem queima no potencial daninho do fogo
para consumir a biomassa aérea das plantas lenhosas do estrato de regeneracgao.

No capitulo 3, intitulado de “Severidade do fogo expressa pelo diametro dos
ramos carbonizados e avaliagao visual”, o objetivo foi aplicar os métodos de Diametro
Minimo dos Ramos Carbonizados (DMRC) e avaliagdo visual da paisagem para
determinar niveis de severidade do fogo ocasionados pelas diferengcas de
caracteristicas do material combustivel (tempo sem queima do terreno) e época em
que foi realizada a queima (maio, junho, agosto e setembro).

No capitulo 4, intitulado “Dinamica da vegetagao herbacea e do estrato de
regeneracao de lenhosas em queimas controladas na Estagcdo Ecoldgica Serra do
Tocantins”, os objetivos foram: i. verificar os efeitos do fogo sobre o numero de
individuos e espécies herbaceas e lenhosas do estrato de regeneracédo, a partir de
queimas controladas realizadas em areas com diferentes tempos sem queima; ii.
identificar os efeitos do fogo sobre o numero de individuos e espécies herbaceas e
lenhosas do estrato de regeneracao, a partir de queimas controladas realizadas nos
meses do inicio ao fim da temporada de incéndios; iii. identificar as melhores e piores
condigdes para se realizar uma queima controlada, considerando-se a conservagao
da vegetacdo herbacea e as lenhosas do estrato de regeneracao; e iv. identificar

variaveis indicadoras da severidade do fogo sobre a vegetacgéo.
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No capitulo 5, intitulado “Severidade do fogo em individuos arbdéreos na
Estacdo Ecologica Serra Geral do Tocantins”, sdo apresentados e discutidos os
ultimos objetivos desta tese: i. identificar as classes de individuos mais vulneraveis e
mais resistentes a agcado do fogo no Cerrado Campestre da EESGT, com base na sua
respectiva altura, didametro do tronco e espessura do ritidoma; da casa; ii. determinar
o impacto do fogo sobre os padrdes de rebrota e mortalidade da vegetagao arborea
em fungado do periodo de realizagdo da queimada; iii. determinar o impacto do fogo
sobre os padrdes de rebrota e mortalidade da vegetacao arb6rea em fungéo do tempo
sem queima do terreno; e iv. apresentar produtos que permitam estimar as taxas de
rebrota da vegetacéo arboérea.

Desta forma, espera-se que com o presente estudo possam ser desenvolvidos
conhecimentos técnico-cientificos que contribuam da melhor forma para o
entendimento das nuances na relacdo do fogo com a vegetagdo e que este
conhecimento dé subsidio para o planejamento de agbes de manejo do fogo no

Cerrado.
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INTRODUGAO

O fogo € uma reagao exotérmica de oxidagdo de matéria e para acontecer
carece de material combustivel, comburente e uma fonte de calor para dar ignicéo. O
surgimento do fogo no planeta esta associado ao aparecimento das plantas (material
combustivel), em conjunto com o oxigénio (comburente) e o calor, que sempre foi
abundante na histdria geoldgica do planeta. Portanto, o fogo sempre esteve presente
no ambiente, sendo agente influenciador de padrées e processos ecossistémicos.

Embora o fogo seja um fenébmeno de ocorréncia natural, as principais fontes
de ignigao s&o antrépicas, de modo que, ao longo da historia, os padrdes naturais de
ocorréncia dos incéndios foram sendo modificados. Especialmente em ambientes com
abundancia de material combustivel e condi¢des meteoroldgicas favoraveis para
queima, produzem, ndo raramente, incéndios florestais que causam danos severos
de ordem econbmica, social e ambiental.

O impacto dos grandes incéndios conduziu politicas ambientais a uma
protecao total das areas naturais contra o fogo. Alguns pesquisadores tém sustentado
que a exclusdo do fogo, em ambientes propensos a queima, possibilita 0 acumulo de
material combustivel, favorecendo a propagacado de incéndios de grande poder
destrutivo. Outro questionamento a exclusdo do fogo seria em razdo de alguns
ambientes terem maior recorréncia de fogo por razdes naturais, clima e ambiente
fisico, condigbes que teriam favorecido a adaptacédo evolutiva da vegetagcdo para
resistir ou mesmo tomar proveito da agao do fogo.

As savanas, como o Cerrado brasileiro, sdo propensas ao fogo e por isso séo
0s ambientes que mais queimam todos os anos no mundo. O Cerrado ocupa 22% do
territorio terrestre brasileiro, evidenciando a dificuldade na gestao do fogo no pais.

Para promover a gestdo do fogo no Cerrado, existe uma acao que esta sendo
conduzida em unidades de conservagao do Cerrado denominada de Manejo Integrado
e Adaptativo do Fogo (MIF), com a ideia de promover uma visdo mais holistica que
incorpora as dimensdes ecologicas, sociais, econdmicas e culturais, em diversas
escalas.

Na Estagao Ecologica Serra Geral do Tocantins (EESGT), dentre as diversas
acdes que compdem o MIF, uma delas é a condugao de queimas controladas no inicio
da temporada de estiagem, condicdo que favoreceria uma queima de menor

intensidade e, por conseguinte, menos danosa. Assim, com 0 manejo do fogo, seriam
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conquistados beneficios como: conservagao e, em alguns casos, até a recuperagao
de ecossistemas inteiros; além da reducao de gastos com o combate aos grandes
incéndios florestais.

As queimadas conduzidas no ambito do MIF, na EESGT, sao realizadas por
meio de estratégias como as queimas no inicio do periodo de estiagem, em periodos
mais umidos do dia, fogo contra o vento, entre outras, que favorecem a reducao da
severidade do fogo. Contudo, a real dimensao dos niveis de severidade decorrente
destas agdes ainda é carente de mecanismos de mensuragao. A severidade do fogo,
compreendida como a magnitude da mudanga causada pelo fogo, € um conceito
extremamente amplo e a forma como os pesquisadores escolhem medi-la esta
intimamente ligada aos objetivos da pesquisa. As métricas para sua mensuragao séo
diversas e vao desde técnicas de sensoriamento remoto as analises quantitativas e
qualitativas de campo, no solo, na vegetacdo e até mesmo mensuragao de danos
econdmicos.

Diante disso, o presente estudo buscou realizar uma avaliagdo ampla com
uma viséo holistica das alteragbes causadas no ambiente apos a passagem do fogo,
contudo, ele ndo substitui estudos ecoldgicos especificos. Para isso, sdo investigadas
interagdes importantes entre as caracteristicas meteoroldgicas, material combustivel
e comportamento do fogo, com a severidade do fogo em diferentes estratos da
vegetacdo. Desta forma, € possivel reter informagdes para que outros pesquisadores
possam segmenta-las em estudos especificos, além de favorecer a tomada de
decisao dos gestores para a condugao de queimas controladas.

De um modo geral, a severidade do fogo pode ser subdividida em severidade
de curto e longo prazo. No Cerrado, esta severidade de curto prazo esta associada as
alteracdes causadas imediatamente apds a passagem do fogo, como o consumo da
biomassa e consequente exposigao do solo. A severidade de longo prazo corresponde
ao periodo necessario para se identificar caracteristicas do repovoamento vegetal,
como as taxas de mortalidade e estratégias de rebrota.

Neste sentido, a hipdtese deste estudo aponta para a ideia de que o aumento
da severidade de curto e longo prazo, na EESGT, esta associado as queimas tardias
(agosto e setembro), bem como as caracteristicas dos combustiveis em areas com
mais tempo sem queimar.

Assim, o objetivo desta pesquisa foi avaliar a influéncia das condigdes

meteorologicas (associadas ao més de queima) e das caracteristicas do material
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combustivel (associado ao tempo sem queima da area de estudo) sobre a severidade

do fogo na Estacao Ecoldgica Serra Geral do Tocantins.
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CAPITULO 1

1. A AREA DE ESTUDO

1.1.0 CERRADO

As savanas estdo distribuidas em todo o mundo, especificamente entre os
tropicos, na Australia, sul da Asia, Africa e nas Américas Central e do Sul. Os
ambientes savanicos representam aproximadamente um quinto dos biomas
continentais da terra e tem relevante importancia socioeconémica e de biodiversidade
(SCHOLES, 2003; BAUDENA et al., 2015).

A maior savana das Américas é o Cerrado brasileiro, que € o segundo maior
bioma do pais e ocupa cerca de 23% do territério nacional, com uma area de
aproximadamente 2 milhdes de km?, limitando-se ao norte e noroeste com o bioma
amazodnico, a nordeste com a Caatinga, a oeste com o Pantanal e ao sul e sudeste
com a Mata Atlantica (OLIVEIRA; MARQUIS, 2002; MMA, 2020b).

O Cerrado também é considerado um hotspot de biodiversidade global, termo
empregado para caracterizar regides geograficas que contenham pelo menos 0,5%
ou 1.500 das 300.000 espécies de plantas do mundo como endémicas e que tenham
perdido pelo menos 70% do seu territério (MYERS et al., 2000).

Estima-se que o Cerrado possua aproximadamente 10.500 espécies de
plantas lenhosas, com uma populacdo estimada de 4.400 espécies endémicas de
plantas superiores, representando 1,5% do total de espécies de plantas vasculares do
mundo (DIAS, 1992; MYERS et al., 2000; SILVA; BATES, 2002).

A vegetacdo do Cerrado é composta por dois estratos, sendo o primeiro
representado pelas lenhosas, que inclui arvores e grandes arbustos, e o segundo
composto por pequenos arbustos e ervas, sendo que ambos os estratos possuem
uma vegetacdo com caracteristicas tipicas de savana pirofitica (OLIVEIRA;
MARQUIS, 2002).

As formacgdes vegetais do Cerrado podem ser regionalizadas por
caracteristicas fitofisiondbmicas, com a segmentacdo da vegetacdo em funcédo da
estrutura, altura média do estrato arboreo, estratificacdo vertical, cobertura arboérea,
caducifolia, posigao topografica, nivel de drenagem do solo e afloramentos rochosos

do terreno (RIBEIRO et al., 1983). Nesse sentido, os tipos fitofisiondmicos sao



29

enquadrados em onze categorias gerais: formacdes florestais (mata ciliar, mata de
galeria, mata seca e cerradao), savanicas (cerrado sentido restrito, parque de cerrado,
palmeiral e vereda) e campestres (campo sujo, campo rupestre e campo limpo),
muitos dos quais apresentam subtipos (RIBEIRO; WALTER, 1998).

Os fatores que tém determinado a distribuigdo da vegetagcédo de Cerrado tém
sido objeto de discussdo, mas em geral sdo apresentados como sendo os mais
importantes: a sazonalidade da precipitacéo, a fertilidade e a drenagem do solo, o
regime de fogo e as flutuagbes climaticas do Quaternario (OLIVEIRA-FILHO;
RATTER, 2002).

De acordo com Oliveira-Filho e Fontes (2000), embora as variagbes de
sazonalidade climatica e fertilidade do solo sejam de extrema relevancia na
distribuicdo da vegetagao de Cerrado, existem areas como o leste do estado de Minas
Gerais onde a precipitagao € extremamente sazonal, com solos inférteis e sdo areas
com cobertura continua de florestas semideciduas e sem vestigio de Cerrado.

A maior parte da flora do Cerrado tem espécies adaptadas a agao do fogo,
sendo elas n&o apenas tolerantes, mas também dependentes do fogo (COUTINHO,
1990). Neste sentido, o fogo pode estar sendo o fator determinante para a presenca

de floresta ou de Cerrado em determinados ambientes.

1.2.AS AREAS PROTEGIDAS

De acordo com a base de dados do Banco Mundial, o Brasil possui cerca de
30% do seu territério convertido em areas protegidas e € o pais com o maior
quantitativo de area protegida no mundo, sendo, 2.544.917,26 km? (THE WORLD
BANK, 2017; MMA, 2019a).

As areas protegidas compreendem as areas naturais e seminaturais definidas
geograficamente, regulamentadas, administradas e/ou manejadas com objetivos de
conservacgao e uso sustentavel da biodiversidade. Enfoca prioritariamente o Sistema
Nacional de Unidades de Conservagao da Natureza (SNUC), as terras indigenas e as
terras ocupadas por remanescentes das comunidades quilombolas. Sendo que as
demais areas protegidas, como as areas de preservagao permanente e as reservas
legais sao tratadas no planejamento da paisagem, no ambito da abordagem
ecossistémica, com uma funcédo estratégica de conectividade entre fragmentos

naturais e as proprias areas protegidas (MMA, 2006).
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As Unidades de Conservacgao, por sua vez, sdo espacos territoriais, incluindo
seus recursos ambientais, com caracteristicas naturais relevantes, que tém a funcao
de assegurar a representatividade de amostras significativas e ecologicamente viaveis
das diferentes populagdes, habitats e ecossistemas do territério nacional e das aguas
jurisdicionais, preservando o patriménio bioldgico existente (MMA, 2019b).

Conforme a Lei 9.985, de 18 de julho de 2000, no Brasil, as unidades de
conservagao sao categorizadas em: unidades de protecao integral (estagao ecoldgica,
reserva bioldgica, parque nacional, monumento natural e refugio da vida silvestre) e
unidades de uso sustentavel (area de protegdao ambiental, area de relevante interesse
ecologico, floresta nacional, reserva extrativista, reserva de fauna, reserva de
desenvolvimento sustentavel e reserva particular do patriménio natural) (BRASIL,
2000).

O Cerrado brasileiro tem 8,7% do seu territério protegido, com 403 unidades
de conservacgao sob a tutela da unido, estados e municipios (FIGURA 1). Ao todo, séo
128 unidades de protegao integral e 275 de uso sustentavel, que juntas representam
uma area de 177.737,2 km? (MMA, 2019a).

FIGURA 1.UNIDADES DE CONSERVAGCAO NO CERRADO
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Na por¢ao central do Brasil, préximo as divisas entre os estados do Maranhao,
Tocantins, Piaui e Bahia esta localizado o maior bloco de unidades de conservacao
do Cerrado, que juntas formam uma area contigua, um corredor ecoldgico importante

para a conservagao da biodiversidade deste Bioma (MMA, 2020a).

1.3.CORREDOR ECOLOGICO DA REGIAO DO JALAPAO

De acordo com a lei 9.985, os corredores ecoldgicos sao:

...porcdes de ecossistemas naturais ou seminaturais, ligando unidades de
conservacgdo, que possibilitam entre elas o fluxo de genes e o movimento da
biota, facilitando a dispersdo de espécies e a recolonizagdo de areas
degradadas, bem como, a manutencéo de populagbes que demandam para
sua sobrevivéncia areas com extensdo maior do que aquela das unidades
individuais (BRASIL, 2000).

A regiao do Jalapao abriga o maior conjunto de areas protegidas no Cerrado
e um dos maiores blocos de vegetac&o nativa remanescente no Brasil central (MMA,
2019a).

Neste contexto foi criado o projeto do Corredor Ecolégico da Regidao do
Jalapao, com o objetivo de reforgcar a conservagao dos ecossistemas da regido do
Jalapdo por meio da gestdo integrada entre as unidades de conservacgéo federais,
estaduais, municipais e privadas existentes no territorio, com vista ao estabelecimento
de diretrizes e agdes conjuntas para compatibilizar, integrar e otimizar as atividades
de conservagdo, manter ou restabelecer a conectividade ecologica entre as areas
protegidas e preservar os servigos ecossistémicos prestados pela natureza a
populacao do Jalapao (MMA, 2013).

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2013), a area do projeto Corredor
Ecoldgico da Regido do Jalapdo é de 81.549 km?, com 1980 km de perimetro,
abrangendo quatro estados brasileiros e 17 municipios (FIGURA 2), sendo:

= Bahia - Formosa do Rio Preto;
= Maranh3o - Alto Parnaiba;
» Piaui - Barreiras do Piaui, Corrente, Gilbués, Santa Filomena e Sao Gongalo

da Gurguéia;
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= Tocantins - Almas, Lagoa do Tocantins, Lizarda, Mateiros, Novo Acordo,
Ponte Alta do Tocantins, Rio da Concei¢cdo, Rio Sono, Santa Tereza do

Tocantins e Sao Félix do Tocantins.
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1.4.ESTACAO ECOLOGICA SERRA GERAL DO TOCANTINS

1.4.1. Marco legal e abrangéncia

A Estacdo Ecologica Serra Geral do Tocantins (EESGT) foi criada a
partir do decreto s/n°, de 27 de setembro de 2001, com territério demarcado
sobre os estados do Tocantins e da Bahia (BRASIL, 2001).

Sendo uma unidade de conservagao de protecéao integral, a EESGT, de
acordo com o artigo 9° da Lei 9.985, tem como objetivos a preservagao da
natureza e a realizacao de pesquisas cientificas (BRASIL, 2000).

Essa mesma Lei, em seu paragrafo 4° do artigo 9° institui que na Estagéo
Ecoldgica s6 podem ser permitidas alteracbes dos ecossistemas no caso de:
medidas que visem a restauracdo de ecossistemas modificados; manejo de
espécies com o fim de preservar a diversidade bioldgica; coleta de componentes
dos ecossistemas com finalidades cientificas; e pesquisas cientificas cujo
impacto sobre o ambiente seja maior do que aquele causado pela simples
observacao ou pela coleta controlada de componentes dos ecossistemas, em
uma area correspondente a no maximo trés por cento da extensao total da
unidade e até o limite de um mil e quinhentos hectares.

O Cerrado possui 27 unidades de conservagéao de protecao integral, que
juntas ocupam uma area de 9.217,62 km?, sendo a EESGT a maior desse tipo,
com 7.070,85 km? (MMA, 2019a). No estado do Tocantins a EESGT esta
sobreposta aos municipios de Almas, Ponte Alta do Tocantins, Rio da Conceicéo
e Mateiros; e na Bahia no municipio de Formosa do Rio Preto.

De acordo com o MMA (2007), a regiao onde esta inserida a EESGT e
o Jalapao é uma area prioritaria de representatividade extremamente alta para a
conservagao do Cerrado. A caracterizagdo completa da EESGT pode ser
acessada em seu Plano de Manejo, onde sdo apresentados os elementos que
conformam o seu espago geografico bem como as suas interrelagoes (MMA,
2014).
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1.4.2. Populagdes tradicionais

Além de ser uma area prioritaria de extrema importancia para a
conservagao do Cerrado, a EESGT ¢é lar de povos tradicionais que descendem
de populagdes que habitam esse territorio desde o inicio do século XX (MMA,
2007 e 2014).

O paragrafo 4° do artigo 9° da Lei n°® 9.985 é claramente restritivo no que
concerne as acgdes que possam causar alteracbes dos ecossistemas nas
estagdes ecoldgicas, condicdo que a priori contrapde-se a existéncia de
habitantes e suas consequentes atividades nas unidades de conservacgao.
Contudo, o uso do ambiente para atividades de subsisténcia dos povos
tradicionais em unidades de conservagao é plenamente garantido pelo artigo 5°
da Lei n® 9.985/2000, além da indenizacao para os casos de recursos perdidos
(BRASIL, 2000). O artigo 216 da Constituicado Federal também reconhece o
Estado brasileiro como pluriétnico e multicultural, e busca assegurar aos
diversos grupos formadores da nacionalidade o direito @ manutencdo de sua
cultura, que compreende seus modos de criar, fazer e viver (BRASIL, 1988).

Dessa forma, embora a legislagao vigente seja imperativa acerca dos
direitos adquiridos pelos povos tradicionais, na criagdo da EESGT n&o houve
uma consulta publica, tdo pouco um reconhecimento dos direitos dos ocupantes
pretéritos (LINDOSO; PARENTE, 2013), sendo que as estacdes ecoldgicas e as
reservas bioldgicas sdo as unicas categorias de unidade de conservagao que
ndo necessitam de consulta publica para sua criagédo (BRASIL, 2000).

Deste modo, naturalmente, a regido foi conduzida a um conflito politico-
territorial inerente ao processo de criagdo da unidade de conservagao
(LINDOSO; PARENTE, 2013), e a melhor forma encontrada pelo Estado para a
amenizagcao deste conflito foi a instituicdo de um Termo de Ajustamento de
Conduta (TAC), mediado pelo Ministério Publico, para estabelecer as normas de
convivéncia entre a comunidade e a EESGT (LINDOSO, 2011). Em 2012, o
Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade (ICMBio) e a
associagdo de moradores locais (Ascolombas-Rios) assinaram um termo de
compromisso, que estabeleceu regras de convivéncia entre as partes, definindo
condigbes para o0 uso e manejo dos recursos naturais na EESGT
(MASCARENHAS, 2013).
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Atualmente estima-se que pelo menos 50 familias de populacdes
tradicionais estejam habitando o territorio da EESGT. Essas populag¢des séo de
residentes e posseiros que fazem uso da terra para o cultivo de rogas, criam
gado bovino e fazem extrativismo de capim dourado (MMA, 2014).

As atividades de uso da terra realizadas pelos povos tradicionais na
EESGT possuem relagéo direta com o uso do fogo. A criagdo de gado necessita
da queima para renovagao de pastagens; o cultivo agricola por meio da roga de
toco consiste no corte da vegetagao, secagem e queima para plantio sobre a
area queimada; e o extrativismo do capim dourado requer a sua queima para
rebrota e floracao (SCHMIDT et al., 2011; MMA, 2014).

Os posseiros comumente tém residéncia fixa nas cidades mais proximas
€ nas suas posses fazem casas de palha ou pau a pique que servem de pousio
pelo periodo em que estdo trabalhando na area. Além disso, existem algumas
familias que vivem na unidade de conservacao e formam pequenos aglomerados
de habitagcéo, a exemplo da Comunidade dos Prazeres (LINDOSO, 2014; MMA,
2014).

1.4.3. Acessos

A EESGT esta localizada em uma regido de baixa densidade
populacional, com até 1 hab/km? (IBGE, 2010). O acesso ao interior da unidade
de conservagao € limitado por algumas estradas (FIGURA 3), ndo pavimentadas

e em solo arenoso que exigem tracao 4 x 4 nos veiculos (MMA, 2014).
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FIGURA 3. ESTRADAS VICINAIS NA ESTACAO ECOLOGICA SERRA GERAL DO

TOCANTINS
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FONTE: Adaptado da Gestao da EESGT (2017)

Os acessos precarios contribuem para uma condi¢cdo de isolamento da
EESGT, favorecendo a preservagao de um fragmento do Cerrado com bom
estado de conservagao, tendo como um dos principais fatores de influéncia
antropica a alteragcdo nos regimes de queima da regidao (MMA, 2013 e 2014;
BARRADAS, 2017).

Embora favoreca a preservagado ambiental pelo isolamento, a limitacéao
de acessos internos da EESGT apresenta-se como um fator limitante para o
desenvolvimento de pesquisas cientificas que demandam longos periodos de
coleta de dados em campo (GANASSOLI, 2019).

1.4.4. Hidrografia

A EESGT possui uma vasta malha hidrica bem distribuida em todo seu
territério (FIGURA 4), drenada, em sua maioria, pela bacia do rio Tocantins-
Araguaia (82,5%), e em menor parte pela do rio Sdo Francisco (17,5%)
(CRISTO, 2013).
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FIGURA 4. MALHA HIDRICA DA ESTAGAO ECOLOGICA SERRA GERAL DO TOCANTINS
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FONTE: Adaptado de Tocantins (2012)

De acordo com Cristo (2013), existem quatro bacias hidrograficas
elementares de grande importancia e que sao responsaveis pelo escoamento
regional na EESGT: as bacias hidrograficas do rio Sono, do rio das Balsas e do
rio Manoel Alves da Natividade (bacia hidrografica do rio Tocantins-Araguaia) e
do rio Preto (bacia hidrografica do rio Sao Francisco).

Em razao de ser territério de nascentes de diversos corpos hidricos, a
EESGT é uma unidade de conservagao importante para a preservagao de
recursos hidricos brasileiros (MMA, 2014). As nascentes nesta area estao
comumente associadas as veredas, que sao um tipo de vegetagédo com presencga
da palmeira Mauritia flexuosa, em meio a agrupamentos mais ou menos densos
de espécies arbustivo-herbaceas e sua ocorréncia esta condicionada ao
afloramento do lencol freatico (EMBRAPA, 2019a).

Estas veredas contribuem para a distribuicdo dos rios e seus afluentes,
além da manutencédo da fauna do Cerrado, servindo como refugio, abrigo, fonte
de alimento, dessedentagao e local de reproducdo (EMBRAPA, 2019a). Um dos

principais fatores que ameagam a estabilidade desses ambientes de nascentes
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e veredas sdo os incéndios de alta severidade que ultrapassam os seus limites
de resiliéncia fisico-bioldgica (BARRADAS, 2017).

1.4.5. Clima da regiao

De acordo com a classificagao climatica de Koppen, o clima da regido
da EESGT é do tipo Aw (clima tropical de savana), com precipitagdo anual
abundante, superior a evapotranspiragcdo potencial anual (MMA, 2014;
CLIMATE-DATA, 2020). O verao é chuvoso e ocorre nos meses de outubro a

abril, e o inverno seco acontece de maio a setembro (FIGURA 5).

FIGURA 5. CLIMOGRAMA DA REGIAO DO ESTUDO (1982 a 2012)

oC mm
5 | Altitude: 486 m Clima: Aw °C: 25,3 mm: 1487 80
130 260
120 240
110 220
100 200
90 180
80 160
70 140
60 120
50 100
40 80
30 ] 60
20 . 40
10 20
0 . 0

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 N 12

FONTE: Climate-Data (2020).
LEGENDA: — - Temperatura; M. Precipitagao.

Na regido da area de estudo, julho € o0 més mais seco com 2 mm de
precipitacdo; o més de maior precipitagdo € dezembro, com uma média de 263

mm; o més de setembro é o mais quente do ano, com uma temperatura media
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de 26,9 °C; a temperatura média em junho é de 24,2 °C, que € a temperatura
média mais baixa de todo o ano; e as temperaturas médias variam 2,7 °C ao
longo do ano (CLIMATE-DATA, 2020).

1.4.6. Solos

Em uma paisagem com relevo relativamente plano e suavemente
ondulado, com cotas médias de altitude entre 300 e 550 metros, a maior parte
do territério da EESGT ¢é coberta por Neossolos Quartzarénicos,
aproximadamente 70,4% (TABELA 1), com predominancia de textura areia ou
areia franca a pelo menos dois metros de profundidade, e com até 15% de argila
(CRISTO, 2013; MMA, 2013).

TABELA 1 - CLASSES DE SOLO NA ESTAGAO ECOLOGICA SERRA GERAL DO

TOCANTINS

Classes Area (km?) Percentual (%)
Argissolo 130,7 1,1
Cambissolo Haplico 27,3 0,3
Cambissolo com Concregdes Ferruginosas 123,4 0,9
Latossolo Amarelo 2.755,5 22,2
Neossolo Quartzarénico 8.721,1 70,4
Neossolo Litdlico 619,1 51
Total 12.377 1 100,0

Fonte: Cristo (2013).
NOTA: Os dados contidos na tabela consideram um buffer de 10 km além do limite territorial da
EESGT.

Os neossolos quartzarénicos sao divididos em orticos e hidromorficos
(EMBRAPA, 2019b). Na EESGT, os neossolos quartzarénicos hidromérficos
ocorrem em regides de veredas onde ha afloramento do lencgol freatico durante
parte do ano, sendo, portanto, mal drenados nesse periodo (MMA, 2014).

Este estudo foi conduzido em regides de ocorréncia de neossolos

quartzarénicos orticos, como pode ser observado na FIGURA 6.
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FIGURA 6. NEOSSOLO QUARTZARENICO EXPOSTO APOS A PASSAGEM DO FOGO NA
EESGT

FONTE: o autor (2020)

Os neossolos quartzarénicos orticos ocorrem comumente em relevo que
varia de plano ao suave ondulado, sob a vegetagcdo de Cerrado e Campo
Cerrado, e tem como material de origem arenitos diversos, sendo
particularmente suscetiveis a erosdao em profundidade, em razdo de sua
constituigdo arenosa com gréos soltos, condicionando facil desagregabilidade de

seu material constituinte (MMA, 2014).

1.4.7. Vegetacéo

Na EESGT o solo é coberto, predominantemente, por formacdes
savanicas e campestres, que formam uma paisagem homogénea e continua
sendo interrompida por fragmentos de cerrado denso e matas ciliares
margeando os corpos hidricos (FIGURA 7).
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O Cerrado Ralo é o tipo de formac&o mais comum na EESGT, seguido
de areas com presenga de Campo Limpo/Campo Sujo e Cerrado Tipico
(FIGURA 7).

Nas FIGURAS 8A e 8C sao ilustradas as formagdes campestres que
ocorrem na EESGT. Esse tipo de fitofisionomia € marcado pela presenca
majoritaria de vegetagdo herbacea, poucos arbustos e sem ocorréncia de
arvores (RIBEIRO; WALTER, 2008).

FIGURA 8. FISIONOMIAS DO CERRADO ONDE FOI CONDUZIDO O ESTUDO (A= CAMPO
LIMPO; B= CERRADO RALO; C= CAMPO SUJO).
' e

®)

(A)

FONTE: o autor (2020)

A FIGURA 8B ilustra um Cerrado Ralo, uma formagcdo savanica
composta por pequenas arvores e arbustos inclinados, tortuosos, com
ramificacdes irregulares e retorcidos, geralmente com evidéncias de queimadas,
espalhados sobre um estrato gramineo com diferentes graus de adensamento
(SILVA; BATES, 2002).

Esta pesquisa foi conduzida nas areas de Campo Limpo, Campo Sujo e
Cerrado Ralo da EESGT (FIGURA 8), onde os individuos lenhosos com mais de

1 cm de diametro do tronco a altura da base possuem uma area basal de 3,45
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m2.ha’!, altura média de 1 m e com uma area de copa de 860,3 m?.ha"' (TABELA
2). Nesta area, o fogo &€ um agente modificador da paisagem e das
caracteristicas da vegetagao e o tempo que o terreno fica em repouso, sem a
passagem do fogo, afeta as caracteristicas dendrométricas da vegetacéo
lenhosa (TABELA 2).

TABELA 2 - CARACTERiSTICAS DENDROMETRICAS DA VEGETAGCAO LENHOSA COM
DIAMETRO SUPERIOR A 1cm

Tempo sem queima (anos) G (m2.ha') Hm (m) AC (m2.ha')
2 2,13 0,95 617.,9

3 4,28 1,05 1.177,7

4 3,93 1,01 785,4
Média 3,45 1,02 860,3

FONTE: O autor (2020).
LEGENDA: G - area basal; Hm - altura média da vegetagéo; AC — area de copa.

Em um inventario realizado na EESGT, cujo critério de inclusao
considerou os individuos arboéreos e arbustivos com circunferéncia a altura do
solo (CAS) maior ou igual a 8 cm, foram encontradas 417 espécies distribuidas
entre 89 familias botanicas. A familia com maior numero de espécies foi a
Leguminosae (60). Em seguida observou-se Poaceae (27); Melastomataceae
(25); Myrtaceae (16); Annonaceae (13); Cyperaceae e Vochysiaceae (12);
Malpighiaceae (11); Asteraceae, Chrysobalanaceae e Euphorbiaceae (10).
Estas familias corresponderam a 49,4% do total de familias encontradas no
estudo. As familias com apenas duas espécies totalizaram 7,67% e as com uma
espécie somaram 8,15% (MMA, 2014).

Ainda, de acordo com o estudo supracitado, foram encontrados 204
géneros e aqueles que tiveram o maior numero de espécies foram: Byrsonima
(8); Miconia e Myrcia (7); Erythroxilum (6); Andira, Annona, Chamaecrista,
Kielmeyera, Ouratea, Psidium, Syagrus e Vochysia (5); Anadenanthera,
Andropogon, Axonopus, Bulbostylis, Davilla, Hirtella, Hymenaea, Manilkara,
Mouiriri, Pouteria, Rhyncospora e Syngonanthus (4) (MMA, 2014).

Considerando as areas de Cerrado Sentido Restrito e Campos Sujo da
EESGT, as espécies arbéreas mais abundantes nestas fitofisionomias foram:
Hirtella ciliata (pau-pombo), Rourea induta (pau-brinco), Vochysia sp. (pau-
coalhada), Kielmeyera cf. lathrophyton, Qualea parviflora (pau-terra), Kielmeyera

coriacea (pau-santo), Mouriri elliptica (puga-croa), Hymenaea stigonocarpa
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(jatoba-do-cerrado), Eriotheca cf. gracilipes (paineira), Stryphnodendron sp.
(barbatimao), Tachigali vulgaris (candial-preto) e Mouriri pusa (puga-preto). Em
menor frequéncia foram encontrados Tabebuia ochracea (ipé-amarelo),
Connarus suberosus (pau-brinco), Neea theifera (melosa), Pouteria sp.2,
Bowdichia virgilioides (sucupira-preta), Machaerium opacum (jacaranda-
cascudo), Handroanthus serratifolius (ipé-amarelo), Acosmium dasycarpum
(amargozinha) e Himatanthus obovatus (tiborna). Foram observados, também,
Cordiera sp., Erythroxylum deciduum (fruta-de-pombo), Stryphnodendron
adstringens (barbatimao), Campomanesia sp.1 (cascudinho), Hancornia sp.
(mangaba), Couepia cf. paraensis (oiti), Caryocar coriaceum (pequi),
Aspidosperma macrocarpon (peroba-do-cerrado), Dalbergia miscolobium
(jacaranda-do-cerrado), Agonandra  brasiliensis  (cerveja-de-pobre) e
Plathymenia cf. reticulata (faveira). Com menor frequéncia foram encontradas
Copaifera langsdorffii (copaiba), Plenckia populnea (marmelo-do-cerrado),
Simaba sp., Qualea grandiflora (pau-terra-grande), Erythroxylum suberosum
(cabelo-de-negro), Curatella americana (sambaiba), entre outras espécies. Cabe
destacar que Myracrodruon urundeuva (aroeira) € a Unica espécie ameacgada de
extingdo observada na EESGT (MMA, 2014).

De acordo com o mesmo autor, algumas espécies arboreas que sdo
abundantes na EESGT apresentam um aspecto arbustivo com ramificagdes
desde a base, tais como Virola aff. sebifera (ucuuba-do-cerrado), Pouteria aff.
ramiflora (esporéao-de-galo), Copaifera aff. nana (pau-d’éleo), Eschweilera aff.
nana (sapucaia), Byrsonima cf. intermedia (murici), Ouratea hexarperma
(vassoura-de-bruxa), Tachigali vulgaris (candial-preto), Rourea induta (pau-
brinco) e Hirtella ciliata (pau-pombo).

Em areas de Cerrado Ralo € comum observar a dominancia de uma ou
poucas espécies lenhosas, como Hirtella ciliata (pau-pombo), Stryphnodendron
sp. (barbatimao), Tachigali vulgaris (candial-preto), Mouriri elliptica (puga-croa),
Vellozia spp. (canela-de-ema), Vochysia sp. (pau-coalhada), Kielmeyera
coriacea (pau-santo) e Kielmeyera cf. lathrophyton (MMA, 2014).

No estrato arbustivo das areas de Cerrado Sentido Restrito da EESGT
as espécies mais abundantes s&o: Byrsonima cf. intermedia (murici),
Chamaecrista desvauxii, Chamaecrista sp.2, Erythroxylum aff. campestre,

Davilla elliptica (sambaibinha), Esenbeckia aff. pumila, Tocoyena formosa
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(marmelada-de-raposa), Parinari aff. obtusifolia (mé&e-jaco), Pouteria sp.3, Andira
sp.1 (angelim-rasteiro), Heisteria sp., Eschweilera sp. (sapucaia), Hymenaea
sp.1 (jatoba-de-casca-fina), Lippia cf. alba (canfora), Erythroxilum sp.2, Annona
sp.1 (araticunzinho), Anacardium humile (cajuzinho-do-cerrado), Vellozia sp.
(canela-de-ema), Mpyrcia pinifolia, Campomanesia sp., Cordiera concolor,
Manihot caerulescens (mandioca-brava), Copaifera aff. nana (pau-d’'éleo),
Hedychium sp., Licaria sp., Davilla sp. (sambaibinha), Abuta sp., Pterogyne cf.
confertiflora (pau-d’éleo), Hyptis linarioides (canfora), Myrcia pinifolia e
Jacaranda aff. cuspidifolia (carobinha), Ouratea spp., Syagrus sp. (catolé),
Cordiera concolor, Annona monticola (araticunzinho), Manihot caerulescens
(mandioca-brava), Licaria sp., Ouratea acicularis, Ichthyothere sp.1, Myrcia
guianensis, Senna rugosa, Bauhinia sp. (miror6) e Davilla cf. nitida
(sambaibinha), Smilax spp. (unha-de-gato), Andira cf. humilis (angelim-rasteiro)
e Serjania sp. € em menor frequéncia sao observados Brosimum gaudichaudii
(bureré), Piptadenia sp., Krameria cf. tomentosa e Peixotoa sp. (MMA, 2014).
De acordo com o mesmo autor, no estrato herbaceo a familia Poaceae
€ a que apresenta maior abundancia de espécies e os géneros mais frequentes
sdo Axonopus, Schizachyrium, Trachypogon, Panicum e Paspalum. Outras
familias que tém ampla distribuicdo de espécies na EESGT sao Asteraceae,
Lamiaceae, Verbenaceae e Malvaceae. Além das ja citadas, as espécies mais
abundantes sado Byrsonima sp.2 (murici), Trimezia juncifolia (cebolinha-de-
perdiz), Zephyranthes sp., Turnera sp., Bulbostylis sp.1, Hyptis sp.1,
Astrocaryum cf. campestre (tucum), Hedychium sp., Egletes cf. viscosa, Jaegeria
sp., Vitex sp., Rhynchospora sp.1 e Croton sp.2 e em menor frequéncia observa-
se Eriosema cf. stenophyllum, Peltaea sp., Pfaffia sp., Dalechampia linearis,

Stachytarpheta sp. e Discocactus heptacanthus (coroa-de-frade).

1.4.8. O uso do fogo no manejo das areas naturais

A existéncia do fogo carece necessariamente de algumas condi¢oes
basicas: uma fonte de calor entre 260 e 400°C, concentracao superior a 15% de
oxigénio disponivel na atmosfera e condigdes quantitativas e qualitativas
minimas ideais do material combustivel disponivel para a queima (SOARES et
al., 2017; SANTOS, 2019; GANASSOLI, 2019).
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A origem do fogo esta diretamente ligada ao surgimento de plantas (ha
440 milhdes de anos), responsaveis por fornecer o material combustivel para a
queima. O calor foi sempre abundante na histéria geoldgica da terra, por meio
de erupgdes vulcanicas e raios. Por outro lado, o oxigénio livre na atmosfera tem
tido seu surgimento creditado as atividades biogénicas, por meio de organismos
fotossintetizantes e a fotdlise da agua em hidrogénio e oxigénio (PAUSAS;
KEELEY, 2009; DAVANKOV, 2020).

Dessa forma, durante milhdes de anos, o fogo tem sido agente efetivo
nos processos evolutivos da vegetacdo terrestre, principalmente em
ecossistemas savanicos (PAUSAS; KEELEY, 2009; SIMON et al., 2009).

O uso do fogo para o manejo dos Cerrados é mais recente e esta ligado
ao surgimento dos povos primitivos que ocuparam a regido ha pelo menos
11.000 anos e que a partir deste periodo usaram o fogo em atividade de caca,
manejo de vegetacgao e guerras tribais (MIRANDA et al., 2002).

Diversos povos indigenas da regido do Cerrado brasileiro, como os
Kayap6, Xavante, Nambiquara e Xerente, tém utilizado o fogo para os mais
diversos fins, tais como: preparo da terra para a agricultura, manejo de
frutificacdo de plantas, taticas de guerra, estratégias de caca e limpeza de
florestas ciliares para facilitar a pesca (POSEY, 1987; FALLEIRO, 2011; MELO;
SAITO, 2011).

Portanto, na histéria recente, a ocorréncia de fogo no Cerrado esta
majoritariamente ligada as agdes antrdpicas verificadas nas praticas de uso do
fogo pelos povos tradicionais e, mais recentemente, no manejo agropecuario
(MISTRY, 1998; PIVELLO, 2011).

Uma tendéncia conceitual, recorrente no século XX, era de que o fogo
seria sempre um fendbmeno daninho, pensamento que foi assimilado pela
populagdo, em parte por imposigao dos agentes ambientais do proprio Estado e
0 que se viu no Brasil foi a propagacao de uma politica de supressao do uso do
fogo neste periodo, que atualmente convencionou-se chamar de “politica do fogo
zero” (BARRADAS, 2017).

Contudo, levando em consideragdo alguns atributos evolutivos que
conferem resiliéncia do Cerrado a agao do fogo, tais como: grande quantidade
de biomassa subterranea, tecidos reprodutivos subterraneos, tecidos

termoisolantes do caule e tegumento protetor das sementes, € possivel
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depreender que o fogo exerce um papel ecolégico importante nos ecossistemas
savanicos e que o seu uso adequado pode ser uma ferramenta de manejo
florestal eficiente (COUTINHO, 1990; BOND; KEELEY, 2005; SIMON et al.,
2009).

Diante do papel social e ecologico do fogo no curso da historia, algumas
politicas publicas foram e tém sido desenvolvidas a fim de regulamentar seu uso
de modo racional (BARRADAS, 2017; BRASIL, 2018).

As politicas brasileiras que regulamentaram o uso do fogo apresentaram
um carater restritivo ao longo da sua histéria, contudo, sempre existiram algumas
excegdes que permitiam a sua aplicabilidade para fins ecoldgicos, produtivos ou
de protegdo (BARRADAS, 2017).

Em dezembro de 2018 foi apresentado um projeto de lei (PL
11.276/2018) que altera as Leis n® 7.735, de 1989 e 12.651, de 2012, a fim de
instituir a “Politica Nacional de Manejo Integrado do Fogo”, cujos objetivos séo
disciplinar e promover a articulagdo interinstitucional relativa ao manejo
integrado do fogo; reduzir a incidéncia e os danos dos incéndios florestais no
territério nacional; e promover a restauragao do papel ecoldgico e cultural do
fogo (BRASIL, 2018).

O PL 11.276/2018 tem sido considerado uma importante ferramenta
para oficializacdo de uma abordagem racional do uso do fogo no pais. A
promogcao de politicas publicas com forte embasamento cientifico, que respeitem
as demandas das comunidades locais, e que norteiem o uso do fogo, s&o
fundamentais para promover a conservagao e o uso racional do ambiente.

Geralmente as estratégias para lidar com o fogo e com as demais
questdes ambientais falham quando a ciéncia falha em ofertar subsidio teérico
adequado, quando conflitos politicos interferem na tomada objetiva de deciséo e
quando paises “desenvolvidos” ou instituicdes supranacionais oferecem aos
paises “‘em desenvolvimento” estratégias impréprias para as condi¢gdes locais
(XANTHOPOULOS, 2007; SCRUTON, 2016).

De acordo com Scruton (2016), a melhor forma de lidar com os
problemas ambientais do planeta é através de uma abordagem de baixo para
cima, partindo dos individuos e das comunidades. A estratégia do pensar global
tem reduzido o senso de responsabilidade ecoldgica individual, transferindo para

o Estado um encargo que notadamente ele n&o é capaz de lidar. Desta forma,
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uma abordagem ambiental que promova nos individuos o aprego ao seu lugar
naturalmente estimularia a conservacao e tende a ser mais eficiente.

Neste sentido, estimular as associagdes civis e a producéo de acervo
cientifico, que ofereca bases conceituais para a implementacao de politicas de
manejo ecolégico com o uso do fogo, além da efetivacdo de uma base de dados
histéricos que permitam avaliar em longo prazo os resultados do manejo, sao
cruciais para a conservacgao do Cerrado.

A EESGT foi a primeira unidade de conservagao federal a incluir em seu
plano de manejo a possibilidade de uso do fogo para fins de manejo como uma
norma geral, além de ter sido a primeira unidade de conservacao de protegao
integral a permitir o uso do fogo para praticas tradicionais por meio da assinatura
de um termo de compromisso (BARRADAS, 2017).

O uso do fogo para manejo na EESGT ¢ estratégico para a sua melhor
gestao, tendo em vista que os incéndios florestais foram historicamente um
problema a ser enfrentado no territério da unidade de conservagdo. Conforme
os dados de monitoramento do ICMBio, no ano de 2010 a EESGT foi
responsavel por 21% dos 1,68 milhdo de hectares de area queimada em
unidades de conservacgao federais, em 2011 subiu para 33% (210 mil hectares /
29% da area total da UC) e em 2012 queimou 21% do total nacional
(MASCARENHAS, 2013).

O histérico de incéndios da EESGT esta associado a politica de exclusao
do fogo. No ano de 2007 foi dado inicio a politica de fogo zero, com proibigao de
queimas praticadas por povos tradicionais, medida que contribuiu para o
aumento de quantidade e continuidade dos combustiveis, resultando em
grandes incéndios. Em 2012, ocorreu o rompimento com a mentalidade de
supresséo total do fogo e foram iniciadas as primeiras atividades de manejo do
fogo, com o emprego de queimas prescritas, confeccionando aceiros negros
para fragmentacdo da continuidade do material combustivel e reduzindo os
grandes incéndios (MASCARENHAS, 2013).

Com o uso do fogo no manejo ambiental, a EESGT tem apresentado
diminuicao da sua area queimada em incéndios ocorridos nos periodos de maior
estiagem. No ano de 2012, 83,6% do territério da EESGT foi queimado em
incéndios tardios, em 2013 foi 56,7%, em 2014 71,3%, em 2015 53,1%, e em
2016 foi 53,6%. Outro fendbmeno que foi amenizado por meio das estratégias de
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manejo de fogo foi a reducdo de area queimada em um mesmo evento de
incéndio. No ano de 2012 o maior incéndio consumiu uma area de 107.000
hectares e até 2016 o maior incéndio ocorrido foi de 31.700 hectares. Outra
conquista importante, do manejo do fogo na unidade de conservagao, foi a
reducdo do tempo maximo empregado no combate a um evento de incéndio,
passando de 10 para 5 dias, condicdo que gera efetiva e importante economia
de recursos (BORGES; BARRADAS, 2016).

A fragmentagéo do territorio da EESGT em areas com periodos sem
qgueima distintos ilustra a efetividade das ac¢des de queima prescrita realizada
pela gestao da unidade de conservagéao e que se transformou em um modelo de

manejo com uso do fogo no Cerrado (FIGURA 9).
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Diante do sucesso da EESGT em reduzir o tamanho dos incéndios e
fragmentar o combustivel em continuidade e quantidade (FIGURA 9), nasceu
também a necessidade de aprimorar os métodos de manejo com uso do fogo.
Nesse sentido, a realizagdo de pesquisas que quantifiquem os beneficios
resultantes do manejo do ambiente com uso do fogo na EESGT é fundamental

para subsidiar eventuais aprimoramentos nessa estratégia de manejo ambiental.
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CAPITULO 2

2. TAXAS DE TOPKILL CAUSADAS PELO FOGO EM VEGETAGAO DE
CERRADO NA ESTAGAO ECOLOGICA SERRA GERAL DO
TOCANTINS

RESUMO

A severidade do fogo pode ser compreendida como o nivel de alteragdo causada
por um incéndio em um local. Considerando a importancia do fogo no bioma
Cerrado, o objetivo desta pesquisa foi avaliar a severidade do fogo, expressa por
meio do consumo da parte aérea (topkill) da vegetacao lenhosa do estrato de
regeneracao do Cerrado. A pesquisa foi realizada na Estagao Ecoldgica Serra
Geral do Tocantins, regido do Jalapao, Brasil, em areas com dois, trés e quatro
anos sem ocorréncia de incéndios florestais, identificadas por meio de imagens
de satélite, nas quais foram realizadas queimas controladas nos meses de maio,
junho, agosto e setembro de 2017. Antes da queima, foram contabilizados os
individuos lenhosos do estrato de regeneracdo (DAB < 1 cm) e apds a queima
foram contabilizados os que ainda possuiam alguma parte lenhosa acima do
solo. A severidade do fogo foi determinada pela variagdo do numero total de
individuos antes e apdés a passagem do fogo. Nas queimas conduzidas nos
meses mais secos do ano, agosto e setembro, a taxa de topkill foi maior (51,8 e
52,0%, respectivamente) do que nas queimas do inicio da estagdo seca, maio e
junho (35,6 e 42,7%, respectivamente). Nao houve diferenga significativa das
taxas de topkill entre os tempos sem queima. Nos desdobramentos internos da
ANOVA de tempo sem queima versus més de queima, foi constatado que nas
areas de quatro anos sem queima, independente do més em que foi realizada a
queima controlada, os valores de topkill nao diferiram estatisticamente (45 a
56%). As areas com trés anos apresentaram maiores valores de fopkill no més
de setembro (66%); e as areas de dois anos, apresentaram as maiores taxas em
agosto (62,8%). As queimas conduzidas nos meses de maio e junho tiveram
maiores taxas de topkill nas areas de quatro anos sem queima (45 e 56%,
respectivamente), nas queimas de setembro, as maiores taxas foram nas areas
de trés e quatro anos (66,0 e 52,3%, respectivamente) e apenas o més de agosto
apresentou maior taxa de topkill nas areas de dois anos sem queimar.

Palavras-chave: severidade do fogo, intensidade do fogo, incéndios florestais.
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2.1.INTRODUGAO

As savanas estdo entre os principais biomas terrestres, perfazendo uma
area de aproximadamente 33 milhdes de km? e sdo habitadas por um quinto da
populagdo mundial (RAMANKUTTY; FOLEY, 1999; HOFFMANN et al., 2002).

Apenas o Cerrado brasileiro corresponde ao segundo maior bioma da
América do Sul, ocupando uma area de aproximadamente 2 milhdes de km?,
equivalente a cerca de 22% do territério nacional (MMA, 2018).

Nos ambientes savanicos, o fogo € um fendmeno comum e determinante
na distribuicdo dos biomas (BOND et al., 2005), além de um importante agente
causal de variacbes evolutivas na flora (BOND; MIDGLEY 1995, SCHWILK;
ACKERLY, 2001).

Em um incéndio florestal, a vegetagdo presente no ambiente é o
combustivel que alimenta a reagcdo de combustdo e junto com o oxigénio e o
calor compdem os trés elementos basicos necessarios para existéncia de fogo
(SOARES et al., 2017).

Nos incéndios florestais, a quantidade de combustivel disponivel para a
queima é proporcional a intensidade do fogo, termo atribuido a quantidade de
energia térmica emitida por metro linear de frente de fogo (SOARES et al., 2017).
A capacidade que uma determinada queima ou incéndio florestal tem em
converter os combustiveis florestais (biomassa) em cinzas € denominada de
severidade do fogo e reflete amplamente a intensidade do fogo (KEELEY, 2009;
KNOX; CLARKE, 2016).

Os principais fatores que determinam a intensidade e a severidade de
um incéndio florestal estdo associados a topografia do terreno, caracteristicas
do combustivel e condicbes meteorolégicas no momento da queima (CLARKE
et al., 2014; LECINA-DIAZ et al., 2014; HOLSINGER et al., 2016; SOARES et
al., 2017).

No Cerrado, a estiagem comumente intensifica-se no inicio de maio e
estende-se até inicio de outubro. O acumulo de material combustivel esta
associado ao tempo que a area permanece sem queimar. Em geral, nos
ambientes savanicos sao de aproximadamente dois a trés anos (COUTINHO,
1990; RUSSELL-SMITH et al., 1997).
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A estiagem e o acumulo de combustivel sdo determinantes no nivel de
severidade do fogo e a mensuragao da severidade € importante, pois pode
refletir a variagdo da dinamica da populacéo de plantas e a mortalidade da
vegetacao (KEELEY, 2009; KNOX; CLARKE, 2016).

A morte da parte aérea do vegetal (ftopkill) tem sido utilizada como
medida para avaliar o nivel de severidade dos incéndios florestais (HOFFMANN;
SOLBRIG, 2003; NICHOLSON et al., 2017). Neste estudo foi aplicado este
método para mensuragao de topkill do estrato de regeneragédo do Cerrado apés
a passagem do fogo. Estudos que mensurem a capacidade destrutiva do fogo
fomentam o desenvolvimento de novas pesquisas aplicadas e ajudam na tomada
de decisao em agdes de manejo florestal com uso do fogo.

Nesta pesquisa foi considerado que o vegetal apresentou topkill quando

a parte aérea imediatamente acima do solo foi totalmente consumida pelo fogo.

2.1.1. Hipdtese

O fogo na EESGT, nos meses de maior estiagem e em terrenos com
mais tempo sem queimar, consome com mais eficiéncia a biomassa aérea da

vegetacao do estrato de regeneragéo.

2.1.2. Objetivo geral

Determinar a severidade do fogo sobre os individuos lenhosos do estrato
de regeneragao do Cerrado Campestre da EESGT, utilizando o método para

mensuracgao de topkill.

2.1.3. Objetivos especificos

Determinar a influéncia da época (més) de queima no potencial daninho
do fogo para consumir a biomassa aérea das plantas lenhosas do estrato de
regeneracgao na EESGT.

Determinar a influéncia do tempo sem queima do terreno no potencial
daninho do fogo para consumir a biomassa aérea das plantas lenhosas do

estrato de regeneragao na EESGT.
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2.2. MATERIAL E METODOS

Este estudo foi conduzido nas regides central, leste, e sul da EESGT
(FIGURA 10). A escolha dessa parte da unidade de conservagao se deu em
razao da representatividade da maior parte da cobertura vegetal, clima e relevo,
bem como da disponibilidade de acessos, facilitacdo da logistica dos trabalhos

e historico de queima do terreno.

FIGURA 10. DISTRIBUIGAO DAS PARCELAS NA ESTAGAO ECOLOGICA SERRA GERAL
DO TOCANTINS
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As parcelas para realizagado das queimas controladas, a partir daqui
intituladas como UAD (Unidade de Amostragem de Dados), foram delimitadas
na forma de quadrados com arestas de 30 m (900 m?).

Os tratamentos deste estudo tiveram como base os quatro principais
meses da estagdo seca (maio, junho, agosto e setembro) e o tempo que o
terreno permaneceu sem presenca de fogo: dois, trés e quatro anos.

Nao foram consideradas as areas com um ano sem queima devido nao

apresentarem carga de combustivel suficiente para promover a propagagao do
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fogo. Na regido da EESGT, onde ha predominancia de areas campestres com
abundéancia de material combustivel fino (herbaceas), é necessario pelo menos
3,6 t.ha' para haver propagacgdo, contudo essa carga de material combustivel
deve contar com pelo menos 0,5 t.ha™! de material herbaceo morto para facilitar
a propagacao do fogo (SANTOS, 2019; GANASSOLI, 2019).

Nos tratamentos ndo foram consideradas areas com mais de quatro
anos sem queima em razao da pouca ou inexisténcia delas, em decorréncia das
agdes de manejo de combustivel na EESGT.

Dessa forma, o delineamento utilizado para o experimento foi constituido
de quatro repeticdes (UADs), trés periodos sem queima (dois, trés e quatro anos)
e quatro épocas de queima (maio, junho, agosto e setembro), totalizando 48
UADs.

2.2.1. Caracterizacao do material combustivel

A fim de caracterizar o material combustivel nas areas com dois, trés e
quatro anos sem queimar, foi realizada uma amostragem nas 48 Unidades de
Amostragem de Dados (UADs) estudadas.

Em cada UAD foram estabelecidos dois transectos de 30 metros, onde
foram distribuidas por meio de sorteio, 8 subamostras denominadas de parcelas
de material combustivel (PMCs) com 0,25 m? de area. Os transectos foram
separados 14 metros um do outro e as marcagdes das PMCs em cada transecto
foram feitas a cada 6 metros, de modo que, as alocacgdes das parcelas deveriam
ter uma distancia de dois metros uma da outra (FIGURA 11). Assim, com 8 PMCs
em cada UAD, foram coletadas ao final de todo o trabalho 384 parcelas de

material combustivel.
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FIGURA 11.AMOSTRAGEM DE MATERIAL CQMBUSTiVEL NAS UNIDADES DE
AMOSTRAGEM DE DADOS NA ESTACAO ECOLOGICA SERRA GERAL DO TOCANTINS
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A amostragem foi do tipo destrutiva, com a remogao de todo o material
combustivel presente na PMC. Foi considerado como material combustivel
superficial toda biomassa acima da superficie do solo com até 1,8 m (SOARES
et al., 2017).

O material combustivel coletado nas PMCs foi quantificado (carga total
e total herbacea) e classificado quanto a seu estado fisioldgico (vivo e morto).
Foi considerado como material vivo, as partes da vegetacdo com visivel
presenca de agua e tons de verde caracteristicos de tecido vegetal vivo. Foi
identificado como material morto, todo tipo de material em decomposi¢cao
acamado sobre a superficie do solo, galhos secos e quaisquer partes da planta
em estado de senescéncia ou similar. Os materiais finos, com didmetro menor
que 0,7 cm, maleaveis em decorréncia da pouca presenga de lignina, foram
considerados como herbaceos.

Em cada PMC coletada foi registrada a massa do material combustivel

e armazenada uma subamostra para analise. No laboratorio, as subamostras
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foram secadas em estufa a temperatura média de 70 °C até atingir massa

constante, sendo seu resultado de carga convertida para kg.m=.

2.2.2. Condigbes meteoroldgicas no periodo do experimento

Para a caracterizagdo da época de queima, o segundo fator considerado
no delineamento, foi realizado um levantamento de dados meteorolégicos
disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), com dados
referentes aos meses de maio, junho, agosto e setembro de 2017, da estacao
mais proxima (aproximadamente 30 km) da area experimental (estacdo Almas-
A053). A partir desses dados, foram calculadas as médias de temperatura e
umidade relativa do ar, velocidade do vento, radiacao incidente e precipitacédo

pluviométrica.

2.2.3. Comportamento do fogo

O método para mensuragao do comportamento do fogo, neste estudo
expresso pela velocidade de propagacgéao do fogo e o comprimento de chama, foi
determinado de acordo com bibliografia especializada (e.g. KUCUK et al., 2008;
BEUTLING, 2009; SEGER et al., 2013).

Em cada UAD foram distribuidas balizas de 2,5 metros de altura (ripas
de madeira sustentadas por hastes de ferro), com marcagdes métricas coloridas
para favorecer a visada de altura das chamas, fixadas equidistantes trés metros

umas das outras e dispostas perpendicularmente a linha de fogo (FIGURA 12).
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FIGURA 12. AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DO FOGO NA UNIDADE DE
AMOSTRAGEM DE DADOS
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Para todas as queimas realizadas, foi dada a ignigdo do fogo com um
pinga fogo (equipamento especializado abastecido com uma mistura de gasolina
e diesel na proporgao 1 para 4 litros, respectivamente) e com o objetivo de
reduzir a influéncia da agao do combustivel féssil, a ignicao da linha de fogo era
feita sempre com um espaco de pelo menos trés metros da primeira baliza
(FIGURA 12).

A fim de padronizar o estudo, todas as queimas realizadas foram
iniciadas com fogo a favor do vento. O comprimento de chama e o tempo gasto
para que a linha de fogo progredisse de uma baliza a outra foram registrados por
um observador munido de cronémetro e formulario de campo, situado na lateral
da UAD, que realizava a leitura das informag¢dées no momento que a linha de fogo
tocava a baliza.

A mensuragao da intensidade do fogo foi realizada aplicando-se a
equacao: | = 62,08hc>"7, onde | é a intensidade do fogo em kcal.m'.s" e hc é 0

comprimento das chamas em metros (SOARES et al., 2017).

2.2.4. Mensuragao da taxa de topkill

Para mensuracao da taxa de topkill foram alocadas quatro parcelas de
1 m? em cada UAD (FIGURA 13), totalizando 192 parcelas em todo o estudo. Os
critérios aplicados para seleg¢ao dos locais de instalagdo destas parcelas foram

0s mesmos empregados no estabelecimento das PMCs.
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FIGURA 13. DISTRIBUIGAO DAS PARCELAS DE 1 m? DENTRO DA UAD PARA A
CONTABILIZACAO DA VEGETACAO NA ESTACAO ECOLOGICA SERRA GERAL DO
TOCANTINS
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Nestas 192 parcelas de 1 m? foi contabilizado o nimero de individuos
lenhosos presentes antes da queima e com diametro menor que 1 cm. O local
da parcela foi demarcado com hastes de ferro e um dia ap6s a passagem do
fogo foram contabilizados os individuos remanescentes cujo fogo ndo consumira
suas estruturas acima do solo.

A frequéncia de individuos cuja parte aérea foi consumida pelo fogo foi
considerado como a taxa de topkill, que foi calculada de acordo com a equacao

a sequir:



69

K= (IAF — IDF) 100
B IAF
onde:

TK — Taxa de topkill (%);
IAF — numero de individuos antes do fogo;

IDF — numero de individuos depois do fogo.
2.2.5. Estatistica

Para os dados de carga de material combustivel, velocidade de
propagacao do fogo e comprimento de chama, foram determinadas as médias
com seu respectivo erro padrao.

Para analisar estatisticamente a taxa de topkill, foi aplicada a analise de
variancia fatorial (anos sem queima vs. época da queima controlada) pelo teste
de comparagao de médias Scott-Knott (1974) a um nivel de significancia de 5%
(p <0,05).

A correlagdo entre as variaveis analisadas foi testada por meio da

analise de correlacao linear de Pearson.
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2.3.RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1. Material combustivel

A mensuragao das cargas de material combustivel evidenciou que, ainda
que pequeno, existe um aumento progressivo da carga de biomassa total e de
herbaceas com o passar do tempo. Além disso, a biomassa total morta e

herbacea morta também aumentam com o tempo sem queima (TABELA 3).

TABELA 3 - MATERIAL COMBUSTIVEL EM FUNCAO DO TEMPO SEM QUEIMA
Caracteristicas da biomassa

Tempo sem queima (anos)

Biomassa (kg.m?)

2 3 4
Total 0,55 (0,051) 0,62 (0,032) 0,64 (0,039)
Viva 0,26 (0,025) 0,25 (0,019) 0,27 (0,031)
Morta 0,29 (0,038) 0,37 (0,024) 0,37 (0,020)
Herbacea total 0,24 (0,024) 0,24 (0,014) 0,27 (0,019)
Herbacea viva 0,10 (0,010) 0,08 (0,006) 0,09 (0,010)
Herbacea morta 0,14 (0,019) 0,16 (0,013) 0,18 (0,012)

FONTE: O autor (2020).
NOTA: Valores entre parénteses correspondem ao erro padrao da média

A carga total de combustivel verificada na EESGT variou de 0,55 kg.m"
2, em areas ha dois anos sem queimar, até 0,64 kg.m>, em areas ha quatro anos
sem queimar (TABELA 3). Em areas de Campo Sujo de Cerrado, Miranda et al.
(1996) encontraram valores médios de 0,67 até 0,99 kg.m2.

Por se tratar de uma area com predominancia de Campo Limpo e Campo
Sujo de Cerrado, o material combustivel na EESGT é majoritariamente formado
por combustiveis finos, menores do que 0,7 cm de diametro (OTTMAR et al.,
2001). Observou-se na TABELA 3 que, com o passar do tempo sem queimar, o
ambiente ndo apenas acumula combustivel, mas tende a acumular material
morto, fenbmeno que oferece condicbes para uma queima mais eficiente,
portanto, de maior severidade.

De acordo com Soares et al. (2017) a biomassa morta, com diametro
inferior a 1 cm, responde rapidamente as variagcbes meteorolégicas com ganho
ou perda de umidade e em periodos secos sdo consideradas como materiais
perigosos por apresentarem menor temperatura de ignigdo e favorecerem a

propagac¢ao com queima rapida, muito calor e chamas intensas.
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2.3.2. Condigbes meteoroldgicas no periodo do experimento

As médias mensais das variaveis meteorolégicas no periodo de
realizacdo da pesquisa mostraram que houve variagdo entre os meses de
execugao das queimas controladas com os meses de maio e junho, sendo mais
umidos e com menores temperaturas, e agosto e setembro, mais secos e mais
quentes (TABELA 4). No Corredor Ecoldgico da Regiao do Jalapao, estas séo
as condi¢des normais de inicio e fim da estacéo seca, respectivamente (MMA,
2013).

TABELA 4 - CONDICOES METEOROLOGICAS NO PERIODO DA PESQUISA

. T UR Vento Radiagdo Precipitacdao
Més/2017 °C) (%) (msl)  (kl.m?) (mm)
Maio 25,71 69,22 1,25 821,28 0,02
Junho 24,38 59,22 1,42 801,36 0,01
Agosto 26,66 39,76 1,63 888,65 0,00
Setembro 29,48 34,40 2,45 1380,42 0,00

FONTE: INMET - Estacado Almas-A053 (2018).
LEGENDA: T — temperatura do ar; UR — umidade relativa do ar.

Apenas a precipitagdo média mensal ndo diferiu entre os meses, sendo
na verdade minima e tipica para o periodo na area de estudo. A variabilidade
meteorolégica e os combustiveis florestais s&o os principais fatores
determinantes do comportamento do fogo e, portanto, sdo importantes para a
compreensao dinamica da severidade do fogo sob condigdes distintas (KANE et
al., 2015; SOARES, et al., 2017).

2.3.3. Comportamento do fogo

Entre as diferentes etapas de queima, a velocidade de propagagao
apresentou médias de 0,17 a 0,41 m.s™' (TABELA 5) que, de acordo com Botelho
e Ventura (1990), pode ser classificada como velocidade extrema de propagacéao

do fogo.
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TABELA 5 - COMPORTAMENTO DO FOGO AVALIADO

Epoca Velocidade de propagacgdo (m.s™) Comprimento de chama (m)
Maio 0,20 (0,047) 2,51 (0,390)
Junho 0,20 (0,031) 2,60 (0,282)
Agosto 0,17 (0,045) 2,26 (0,264)
Setembro 0,41 (0,036) 3,68 (0,211)

FONTE: O autor (2020).
NOTA: Valores entre parénteses correspondem ao erro padrdo da média.

As médias de comprimento de chama durante as queimas variaram de
2,26 a 3,68 m.
A partir das médias de comprimento de chama, obtiveram-se os valores

de intensidade do fogo que variaram de 364,22 a 1.049,16 kcal.m™'.s™".

2.3.4. Topkill

A ANOVA das médias das taxas de topkill, considerando os tratamentos
(meses), indicou que os valores dos meses de maio e junho s&o iguais e
inferiores aos de agosto e setembro (TABELA 6). Na comparagao das médias
entre os blocos (dois, trés e quatro anos), nao foi observada diferenca
significativa. Nesse sentido, observa-se que, de modo geral, as taxas de topkill
parecem responder mais a variavel més de queima do que o tempo sem queima

do terreno.

TABELA 6 - TAXA DE TOPKILL DA VEGETACAO (%)
Tempo sem queima (anos)

Més > 3 2 Média dos meses
Maio 29,5 Ab 32,3 Ab 45,0 Aa 35,6 b

Junho 28,5Bb 43,5 Ab 56,0 Aa 427 b

Agosto 62,8 Aa 43,8 Ab 48,8 Aa 51,8 a

Setembro 37,8 Bb 66,0 Aa 52,3 Aa 52,0a

Média dos anos 39,6 A 46,4 A 50,5 A

FONTE: O autor (2020).

NOTA: Médias seguidas de mesma letra maiuscula na linha ou mindscula na coluna pertencem
a um mesmo grupo, de acordo com o critério de agrupamento de médias de Scott-Knott (1974),
a um nivel de significancia de 5% (p < 0,05).

A resposta das taxas de topkill a variavel més de queima foi observada,
também, na correlagdo de Pearson. Foi possivel observar no QUADRO 1 que
existe uma correlacao positiva de 0,4 (p < 0,01) entre as 4 etapas de queima (1

= maio, 2 = junho, 3 = agosto, 4 = setembro) e as taxas de fopkill. Portanto, nos
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meses de maior estiagem, as taxas de topkill tendem a ser maiores. A umidade
relativa do ar apresentou correlagdo de -0,34 (p < 0,05), indicando haver uma

tendéncia no aumento das taxas de fopkill com a redu¢ao da umidade ar.

QUADRO 1. CORRELACAO LINEAR DE PEARSON DAS TAXAS DE TOPKILL COM
ALGUMAS VARIAVEIS MENSURADAS DURANTE A PESQUISA
ETP TSQ CCH UR MC MCV MCM
TOPKILL 0,39** 0,26 0,44** -0,32* 0,20 -0,03 0,30*

ETP — etapa de queima de 1 a4 (1 = maio; 2 = junho; 3 = agosto; e 4 = setembro); TSQ — tempo
sem queima (dois, trés e quatro anos sem queima); C_CH — comprimento de chama; UR —
umidade relativa do ar; MC — material combustivel; MC_V — material combustivel vivo; MC_M —
material combustivel morto; * correlagdo é significante a 5% de probabilidade; ** correlagéo é
significante a 1% de probabilidade.

Assim como a etapa de queima, o comprimento de chama também
apresentou correlagéo positiva (0,46) e significativa (p < 0,01), indicando uma
tendéncia na elevacéo das taxas de topkill com o aumento do comprimento de
chama.

Nos desdobramentos internos da ANOVA (més vs tempo sem queima),
verificou-se que as taxas de topkill, nas areas com quatro anos sem queimar,
nao apresentaram diferenca significativa entre os meses de queima (TABELA 6).
Como pode ser observado no QUADRO 1, existe uma correlagao significativa
das etapas (0,39 com p < 0,01) e da umidade ar (-0,34 com p < 0,05) com as
taxas de topkill, contudo, sdo valores baixos indicando que existem outros
fatores, além dos meteoroldgicos, que nao foram identificados e que sé&o
determinantes.

A homogeneidade das taxas de fopkill nas areas de quatro anos sem
queima pode estar associada as caracteristicas do combustivel nestas areas em
comparagao com as de trés e dois anos (TABELA 3). No QUADRO 1 é possivel
verificar que o material combustivel morto apresentou correlacao direta de 0,30
(p < 0,05) com as taxas de topkill (QUADRO 1). Do triangulo do fogo
(combustivel, calor e oxigénio) os combustiveis sao, provavelmente, o
componente mais complexo, tendo em vista que variam em quantidade,
geometria, densidade, continuidade e caracteristicas quimicas (PARSONS et al.,
2016; SOARES et al., 2017).

Na area com trés anos sem queimar, o més de queima foi determinante

no nivel de severidade do fogo. A taxa de topkill nestas areas foi maior em
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setembro (66%), sendo este valor esta associado as condi¢cdes de seca extrema
nesse periodo, com maior temperatura do ar (29,48°C), menor umidade relativa
do ar (34,40%) e maior incidéncia de radiagao solar (1380,42kJ/m?) (TABELA 4),
fatores que contribuiram para a maior velocidade de propagacgéo do fogo (0,41
m.s') e maior comprimento de chama (3,68 m) (TABELA 5). Na matriz de
correlagao de Pearson no QUADRO 1, foi possivel observar que a etapa (0,39;
p < 0,01), a umidade relativa do ar (-0,32; p < 0,05) e o comprimento de chama
(0,44; p <0,01) tiveram correlagao significativa com as taxas de topkill. Em época
de queima semelhante, contudo, em areas com sete anos sem queimar,
Hoffmann e Solbrig (2003) verificaram taxas de topkill de até 100%, evidenciando
que o acumulo de combustivel e a época de queima sao fatores determinantes
no nivel de severidade do fogo.

Em areas com dois anos sem queima, a taxa de topkill foi maior no més
de agosto (62,8%), sendo que os valores para os meses de maio, junho e
setembro ndo diferiram entre si (p < 0,05).

Essa alta taxa de topkill em agosto nas areas de dois anos pode estar
associada a dois fatores. O primeiro € uma possivel disparidade do combustivel,
pois nas avaliagdes em campo foi perceptivel a diferenga nas cargas, arranjo e
continuidade dos combustiveis da area avaliada em agosto (FIGURA 14A) e as
demais seguiram um padréo caracteristico da FIGURA 14B. O segundo fator é
o comportamento do fogo verificado em agosto, que apresentou a menor
velocidade de propagacao (TABELA 5), de modo que um maior tempo de
residéncia do fogo nesse local pode ter consumido com maior eficiéncia os

combustiveis lenhosos, aumentando a taxa de topkill.
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FIGURA 14. PADRAQ DE AREA QUEIMADA EM AGOSTO COM COMBUSTIVEL DE DOIS
ANOS (A) E PADRAO DE AREAS QUEIMADAS EM MAIO, JUNHO E SETEMBRO COM
COMBUSTIVEL DE DOIS ANOS (B)

FONTE: o autor (2020)

De acordo com Cochrane et al. (1999), o tempo de residéncia contribui
para o aumento dos danos a vegetacdo. Nas areas de dois anos sem queima, a
maior parte dos arbustos possui caules tenros e finos, grande parte rebrotados
a partir da ultima queima, facilitando o consumo pelo fogo em condigdes de maior
tempo de residéncia. Plantas com caules de maior didmetro e ritidoma mais
espesso tendem a ser mais resilientes ao fogo (HOFFMANN; SOLBRIG, 2003;
MOREIRA et al., 2008; HOFFMANN et al., 2009).

Em relacdo as causas da variagcdo nas caracteristicas do combustivel
em areas de dois anos podem estar associadas a nutricdo do solo, relevo e
historico de queima, bem como de uso do solo, que nao foram alvo de
investigacao deste estudo. Alguns destes fatores produziram areas de menor
cobertura do solo pela vegetacdo (FIGURA 14B) e areas de maior cobertura
(FIGURA 14A), onde houve a predominancia de vegetagdo mais inflamavel

(capim).
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2.4.CONCLUSAO

Nas queimas conduzidas nos meses mais secos do ano (agosto e
setembro), a severidade do fogo, expressa pela taxa de topkill das lenhosas do
estrato de regeneragéo, foi maior do que nas queimas do inicio da estagéo seca
(maio e junho).

De modo geral, as taxas de ftopkill das lenhosas do estrato de
regeneragao nao diferiram entre os tempos sem queima, contudo, caracteristicas
pontuais do comportamento do fogo e dos combustiveis podem ter influenciado

a severidade do fogo.



77

REFERENCIAS

BEUTLING, A. Modelagem do comportamento do fogo com base em
experimentos laboratoriais e de campo. 141 p. Tese (Doutorado em
Engenharia Florestal) - Setor de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal do
Parana, Curitiba. 2009. Disponivel em:
<https://www.acervodigital.ufpr.br/handle/1884/22568>. Acesso em: out. 2018.

BOND, W. J.; MIDGLEY, J. J. Kill thy neighbour: an individualistic argument for
the evolution of flammability. Oikos, Copenhagen,v. 73, n. 1, p. 79-85, 1995.
Doi: 10.2307/3545728. Disponivel em:
https://www.jstor.org/stable/35457287?casa_token=UN1LgjblgDQAAAAA%3AY5
oSLUNn_ZZajVIBTAfNCVOVnwqvXbYpzGCxMWWduf14MdPvYn1DMtdHufexL
QihljG4d6dWeTOO0vYS0r6zgPKKUH3a5sUgeBwQ9AEYgAs Gp6aoD5BXV&se
g=1#metadata_info_tab contents. Acesso em: out. 2018.

BOND, W. J.; WOODWARD, F. L.; MIDGLEY, G. F. The global distribution of
ecosystems in a world without fire. New phytologist, [s. I.], v. 165, n. 2, p. 525-
538, 2005. https://doi.org/10.1111/j.1469-8137.2004.01252.x

BOTELHO, H. S.; VENTURA, J. Modelos de comportamento do fogo. In:
REGO, F. C.; BOTELHO, H. S. (Ed.). A técnica do fogo controlado.
Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro: Vila Real, p. 49-55, 1990.

CLARKE, P. J.; KNOX, K. J.; BRADSTOCK, R. A.; MUNOZ-ROBLES, C,;
KUMAR, L. Vegetation, terrain and fire history shape the impact of extreme
weather on fire severity and ecosystem response. Journal of Vegetation
Science, v. 25, n. 4, p. 1033-1044, 2014. https://doi.org/10.1111/jvs.12166

COCHRANE, M. A; ALENCAR, A.; SCHULZE, M. D.; SOUZA, C. M,;
NEPSTAD, D. C.; LEFEBVRE, P.; DAVIDSON, E. A. Positive feedbacks in the
fire dynamic of closed canopy tropical forests. Science, v. 284, n. 5421, p.
1832-1835, 1999. Doi:10.1126/science.284.5421.1832

COUTINHO, L. M. Fire in the ecology of the Brazilian cerrado. In:
GOLDHAMMER, J. G. (Ed.). Fire in the Tropical Biota. Springer, Berlin, 1990.
pp. 82—105. https://doi.org/10.1007/978-3-642-75395-4 6. Disponivel em:
https://link.springer.com/content/pdf/10.1007%2F978-3-642-75395-4.pdf.
Acesso em: out. 2018.

HOFFMANN, W. A.; ADASME, R.; HARIDASAN, M.; DE CARVALHO, M. T ;
GEIGER, E. L.; PEREIRA, M. A. B.; GOTSCH, S. G.; FRANCO, A. C. Tree
topkill, not mortality, governs the dynamics of savanna—forest boundaries under
frequent fire in central Brazil. Ecology, v. 90, n. 5, p. 1326-1337, 2009.
https://doi.org/10.1890/08-0741.1

HOFFMANN, W. A.; SCHROEDER, W.; JACKSON, R. B. Positive feedbacks of
fire, climate, and vegetation and the conversion of tropical



78

savanna. Geophysical Research Letters, v. 29, n. 22, p. 1- 4, 2002.
https://doi.org/10.1029/2002GL015424

HOFFMANN, W. A.; SOLBRIG, O. T. The role of topkill in the differential
response of savanna woody species to fire. Forest ecology and management,
v. 180, n. 1-3, p. 273-286, 2003. https://doi.org/10.1016/S0378-1127(02)00566-
2

HOLSINGER, L.; PARKS, S. A.; MILLER, C. Weather, fuels, and topography
impede wildland fire spread in western US landscapes. Forest Ecology and
Management, v. 380, p. 59-69, 2016.
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2016.08.035

KANE, V. R.; CANSLER, C. A.; POVAK, N. A.; KANE, J. T.; MCGAUGHEY, R.
J.; LUTZ, J. A.,; CHURCHILL, D. J.; NORTH, M. P. Mixed severity fire effects
within the Rim fire: relative importance of local climate, fire weather,
topography, and forest structure. Forest Ecology and Management, v. 358, p.
62-79, 2015. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2015.09.001

KEELEY, J. E. Fire intensity, fire severity and burn severity: a brief review and
suggested usage. International Journal of Wildland Fire, Melbourne, v. 18, n.
1, p. 116-126, 2009. https://doi.org/10.1071/WF07049

KNOX, K. J.; CLARKE, P. J. Measuring fire severity: Are canopy, understorey
and below-ground measures coupled in sclerophyll forest fires?. Plant ecology,
v. 217, n. 6, p. 607-615, 2016. https://doi.org/10.1007/s11258-016-0609-6

KUCUK, O.; BILGILI, E.; SAGLAM, B.; BASKAYA, S.; DURMAZ, B. D. Some
parameters affecting fire behavior in Anatolian black pine slash. Turkish
Journal of Agriculture and Forestry, v. 32, n. 2, p. 121-129, 2008. Disponivel
em: http://journals.tubitak.gov.tr/agriculture/issues/tar-08-32-2/tar-32-2-5-0709-
15.pdf. Acesso em: out. 2018.

LECINA-DIAZ, J.; ALVAREZ, A.; RETANA, J. Extreme fire severity patterns in
topographic, convective and wind-driven historical wildfires of Mediterranean
pine forests. PloS one, v. 9, n. 1, p. 85127, 2014.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0085127

MAPA. MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO.
(2018a). Banco de dados meteorolégicos para ensino e pesquisa
(BDMEP). Instituto Nacional de Meteorologia. Disponivel em:

<http://www.inmet.gov.br/projetos/rede/pesquisa/>. Acesso em: 27 de margo de
2018.

MIRANDA, M. S.; ROCHA E SILVA, E. P.; MIRANDA, A. C. Comportamento do
fogo em queimadas de campo sujo. In: Impactos de queimadas em areas de
Cerrado e Restinga (Miranda, H. S.; Saito, C. H.; Dias, B. F. S, Eds). Anais...
Brasilia, p. 1 — 10, 1996.



79

MMA. MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE. Atlas do corredor ecolégico da
regiao do Jalapao. v. 2. Instituto Chico Mendes de Conservacao da
Biodiversidade — ICMBio, 2013. Disponivel em:
https://www.icmbio.gov.br/projetojalapac/images/stories/atlas/AtlasJica_2013 C
OMPLETO.pdf. Acesso em: out. 2018.

. O Bioma Cerrado, 2018. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/biomas/cerrado>, acesso em: fev. 2019.

MOREIRA, F.; CATRY, F.; DUARTE, I.; ACACIO, V.; SILVA, J. S. (2008). A
conceptual model of sprouting responses in relation to fire damage: an example
with cork oak (Quercus suber L.) trees in Southern Portugal. In: Forest
Ecology. Springer, Dordrecht, 2008. p. 77-85. https://doi.org/10.1007/978-90-
481-2795-5 7

NICHOLSON, A.; PRIOR, L. D.; PERRY, G. L.; BOWMAN, D. M. High post-fire
mortality of resprouting woody plants in Tasmanian Mediterranean-type
vegetation. International Journal of Wildland Fire, Melbourne, v. 26, n. 6, p.
532-537, 2017. https://doi.org/10.1071/WF16211

OTTMAR, R. D.; VIHNANEK, R. E.; MIRANDA, H. S.; SATO, M. N.; ANDRADE,
S. M. A. Stereo-photo series for quantifying cerrado fuels in Central
Brazil-Volume |. USDA Forest Service. Pacific Northwest Research Station,
General Technical Report PNW-GTR-519. (Portland, OR), 2001.

PARSONS, R.; JOLLY, W. M.; HOFFMAN, C.; OTTMAR, R. The role of fuels in
extreme fire behavior. In: WERTH, P. A.; POTTER, B. E.; ALEXANDER, M. E;
CLEMENTS, C. B.; CRUZ, M. G.; FINNEY, M. A.; FORTHOFER, J. M.;
GOODRICK, S. L.; HOFFMAN, C.; JOLLY, W. M.; MCALLISTER, S. S;;
OTTMAR, R. D.; PARSONS, R. A. Synthesis of knowledge of extreme fire
behavior. Portland, (OR): Pacific Northwest Research Station, 2016. p. 55-82.

RAMANKUTTY, N.; FOLEY, J. A. Estimating historical changes in global land
cover: Croplands from 1700 to 1992. Global biogeochemical cycles, v. 13, n.
4, p. 997-1027, 1999. https://doi.org/10.1029/1999GB900046

RUSSELL-SMITH, J.; RYAN, P. G.; DURIEU, R. A LANDSAT MSS-Derived fire
history of Kakadu National Park, monsoonal northern australial, 1980-94:
seasonal extent, frequency and patchiness. Journal of Applied Ecology, v.
34,n. 3, p. 748-766, 1997. D0i:10.2307/2404920

SCHWILK, D. W.; ACKERLY, D. D. Flammability and serotiny as strategies:
correlated evolution in pines. Oikos, v. 94, n. 2, p. 326-336, 2001.
https://doi.org/10.1034/j.1600-0706.2001.940213.x

SCOTT, A. J.; KNOTT, M. A cluster analysis method for grouping means in the
analysis of variance. Biometrics, p. 507-512, 1974.

SEGER, C. D.; BATISTA, A. C.; TETTO, A. F.; SOARES, R. V. Comportamento
do fogo em queimas controladas de vegetacédo de Estepe no municipio de



80

Palmeira, Parana, Brasil. Floresta, Curitiba, v.43, n.4, p.557-568, 2013.
http://dx.doi.org/10.5380/rf.v43i4.31385

SOARES, R. V.; BATISTA, A. C.; TETTO, A. F. Incéndios florestais: controle,
efeitos e uso do fogo. Curitiba, 2017. 255 p.



81
CAPITULO 3

3. SEVERIDADE DO FOGO EXPRESSA PELO DIAMETRO DOS RAMOS
CARBONIZADOS E AVALIAGAO VISUAL NA ESTAGAO ECOLOGICA
SERRA GERAL DO TOCANTINS

RESUMO

A queima prescrita € uma das agdes mais importantes dentro de uma extensa
rede de planejamento de fatores ecoldgicos, culturais, socioeconémicos e
técnicos que sao contemplados no manejo integrado e adaptativo do fogo. Em
uma queima prescrita deve-se buscar sempre a reducdo dos niveis de
severidade do fogo, a fim de conservar ou restaurar o equilibrio ecologico da
area. Neste estudo, o objetivo foi determinar a influéncia do tempo sem queima
e da época em que sao realizadas as queimas nos niveis de severidade do fogo
na Estagdo Ecologica Serra Geral do Tocantins. Foram realizadas queimas
controladas nos meses de maio, junho, agosto e setembro de 2017 e em areas
com dois, trés e quatro anos sem queima. Para avaliacdo da severidade do fogo
foram aplicados dois métodos: o método do Minimum Diameter of Burned
Branches (MDBB), que consistiu na tomada das medidas do diametro dos ramos
carbonizados de arbustos de Rourea induta distribuidos nas parcelas, a fim de
avaliar a capacidade do fogo incidente em consumir o combustivel lenhoso dos
ramos dos arbustos; e a avaliagao visual do nivel de consumo dos combustiveis
na superficie do solo. De acordo com os dois métodos empregados, os niveis de
severidade do fogo foram maiores nas queimas realizadas no més de setembro
€ has areas que nao haviam sido queimadas ha trés e quatro anos. Os resultados
permitiram concluir que as caracteristicas do combustivel a partir do terceiro ano
sem queima, associada a secagem intensa do material combustivel apés um
longo periodo de estiagem (setembro), submetido a baixos niveis de umidade
relativa do ar, fez com que o fogo que incidiu no ambiente aumentasse
significativamente a sua capacidade de consumo da biomassa vegetal.

Palavras-chave: intensidade do fogo, queima prescrita, Cerrado.
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3.1.INTRODUGCAO

Os incéndios florestais representam um disturbio que esta presente na
maior parte dos ambientes terrestres (VAN DER WERF et al.,, 2010). A
frequéncia de incéndios florestais afeta a composicao, estrutura e funcdo dos
ecossistemas em diversas savanas no mundo, como na Oceania (KNOX;
CLARKE, 2016), Africa (CASE; STAVER, 2017) e na América do Sul (PIVELLO,
2011).

No Brasil, apenas no estado do Tocantins, foi queimada uma area de
4.788.136,84 hectares no ano de 2016, o que corresponde a 17,2% do territorio
estadual (TOCANTINS, 2017).

A intensidade e a severidade da queima sao duas das variaveis mais
utilizadas para descrever as alteragdes causadas pelo fogo apés um incéndio
florestal (MORGAN et al., 2014; DAVIES et al., 2016; LYDERSEN et al., 2017).
Dessa forma, diversas pesquisas tém buscado formas de mensurar a
intensidade e a severidade apds queimas controladas ou incéndios florestais
(e.g. RYAN; NOSTE; 1985; MORENO; OECHEL, 1989; MORENO et al., 2012).

Durante um incéndio florestal, a combustao libera pulsos de energia de
forma variada, e a intensidade da linha de fogo e a taxa de propagagao mudam
devido as variagdes na quantidade e qualidade do combustivel, vento, topografia
e condigdes meteoroldgicas (ROTHERMEL, 1972; SOARES et al., 2017).

A intensidade do fogo representa a energia liberada durante varias fases
de uma queima. Métricas diferentes, incluindo intensidade de reacao,
intensidade da linha de fogo, temperatura, tempo de residéncia, energia radiante
e outras, sao Uuteis para diferentes propodsitos, contudo necessitam de
mensuragao no local e no instante da queima (KEELEY, 2009).

A medida que a intensidade do fogo se eleva em um incéndio, a matéria
organica disponivel para queima tende a ser convertida em cinzas com maior
eficiéncia (BATISTA et al., 2013) e a magnitude dessa conversao representa o
nivel de severidade da queima.

Para Keeley (2009), a severidade da queima € o consumo de matéria
organica acima e abaixo do solo, as vezes subdividido em severidade da queima

na vegetacao e severidade da queima no solo.
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As variagdes de intensidade do fogo resultam em rea¢des em cadeia que
afetam o solo e a biota do ambiente (OLIVEIRA-FILHO et al., 2018). Assim,
conhecer a intensidade e a severidade do fogo nos ambientes propensos a
incéndios possibilita atingir objetivos relativos a conservacéo da biodiversidade
(HAMMILL; BRADSTOCK, 2006).

Moreno e Oechel (1989) propuseram o método do didmetro minimo dos
ramos carbonizados (DMRC) para mensurar a severidade do fogo como uma
alternativa a mensuracgao direta da intensidade do fogo. Para isso, foi conduzido
um experimento em uma area com vasta distribuicdo da espécie arbustiva A.
fasciculatum, que constatou que o valor do DMRC é diretamente proporcional a
intensidade do fogo incidente sobre a planta.

Rourea induta € uma espécie indicada para estimativa da severidade do
fogo por meio do método do DMRC em queimas na regidao do Jalapao, devido
sua elevada abundancia na regido e estrutura fisica dos ramos, que favorece o
consumo pelo fogo. Ela é uma espécie arbustiva de até quatro metros de altura
comumente encontrada no Cerrado, sobretudo em fisionomias de Campo Sujo
(LENZA et al., 2008). Sao individuos de copa geralmente estreita e assimétrica,
com tronco tortuoso, esgalhamento ascendente, ritidoma espesso; ramulos
roligos, pilosos quando jovens, glabros quando adultos, com ou sem lenticelas.
Folhas alternas, imparipinadas, com 3-7 foliolos; raque rolica a levemente
achatada, vilosa a glabrescente, de 4-7 cm de comprimento (ABC, 2020).

Metodologias qualitativas de avaliagdo da paisagem também tém sido
empregadas para mensuragao da severidade da queima em areas campestres
com predominio de gramineas, como no Cerrado Campo Sujo. Estes métodos
tém se mostrado eficientes e vém sendo utilizados por alguns pesquisadores
(e.g. SANCHEZ et al., 2017; BARKER; PRICE, 2018). A metodologia consiste
em uma analise qualitativa que caracteriza a area de estudo em trés niveis de
severidade (baixa, média e alta) considerando o consumo da biomassa apos a
queima (RYAN; NOSTE, 1985).

3.1.1. Hipdteses

O tempo sem queima do terreno e a época de realizagdo da queima

determinam os niveis de severidade do fogo na EESGT.
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Os métodos do DMRC e o de avaliagao visual da paisagem sao capazes
de diferenciar os niveis de severidade do fogo em terrenos com diferentes

tempos sem queima e com queimas realizadas em épocas distintas do ano.

3.1.2. Objetivo geral

Determinar a influéncia do tempo sem queima do terreno e da época em
que sao realizadas as queimas nos niveis de severidade do fogo no Cerrado na
EESGT.

3.1.3. Objetivo especifico

Aplicar os métodos de DMRC e avaliagao visual da paisagem para
determinar niveis de severidade do fogo ocasionados pelas diferengas de
caracteristicas do material combustivel (tempo sem queima do terreno) e época

em que foi realizada a queimada (maio, junho, agosto e setembro).
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3.2.MATERIAL E METODOS

Para o estabelecimento do experimento, foram alocadas parcelas em
areas com dois, trés e quatro anos sem ocorréncia de queima, identificadas por
meio de imagens de satélite, onde foram realizadas queimas controladas nos
meses de maio, junho, agosto e setembro de 2017 na Estag&o Ecologica Serra

Geral do Tocantins.

3.2.1. Delineamento experimental

O delineamento foi composto por blocos casualizados com fatores
qualitativos, compostos por quatro blocos (parcelas de 30 x 30 m), no qual se
avaliou o tempo sem queima do terreno (areas com dois, trés e quatro anos sem
queima) e épocas de queima (maio, junho, agosto e setembro). Desta forma
foram quatro parcelas, trés tempos sem queima e quatro meses de queima (4 x

3 x 4), perfazendo um total de 48 Unidades de Amostragem de Dados (UADs).

3.2.2. Material combustivel antes da queima, comportamento do fogo, e

condigdes meteoroldgicas no periodo do experimento

O método empregado para a quantificacdo de material combustivel,
mensuragao do comportamento do fogo durante a queima e caracterizagéo das
condicbes meteoroldgicas no periodo de realizagdo do experimento sao os

mesmos descritos na metodologia do capitulo dois desta tese.

3.2.3. Diametro dos ramos carbonizados

A capacidade do fogo em converter a biomassa vegetal em cinzas foi
mensurada por meio da medida do consumo da parte lenhosa de Rourea induta,
com o registro do menor valor de didmetro localizado na extremidade dos ramos
carbonizados (MORENO; OECHEL, 1989; MORENO et al., 2012).

O método levou em consideragao a arquitetura da copa ortotropica dos
vegetais, que naturalmente possui um decréscimo de diametro do lenho a

medida que os galhos se afastam do tronco principal. Assim, os galhos mais
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finos tendem a ser consumidos durante a queima e os diametros dos
remanescentes apresentam uma relagdo direta com a intensidade do fogo e
severidade do fogo.

Essa medida foi realizada ao final de cada queima controlada, em um
transecto de 30 m (balizas utilizadas na mensuragédo do comportamento do fogo)
e a cada trés metros, com a amostragem de um vegetal e nele tomadas 10
medidas aleatorias de Diametro Minimo dos Ramos Carbonizados (DMRC)
(FIGURA 15).

FIGURA 15. MEDICAO DO DIAMETRO DOS RAMOS CARBONIZADOS DE Rourea linduta
NO TRANSECTO

FONTE: o autor (2020)

A escolha de Rourea induta como indicador de intensidade do fogo foi
feita em razdo de sua anatomia, ideal para a avaliagao, com copa ortotropica e
que naturalmente possui um decréscimo de diametro do lenho a medida que os
galhos se afastam do tronco principal, com ramos de extremidades finas
(aproximadamente 1 mm) que favorecem o consumo pelo fogo, possibilitando
uma variagdo no DMRC mais sensivel as oscilagbes de intensidade do fogo.
Além disso, essa espécie esta entre as mais comuns no Cerrado, em fisionomias
do tipo Campo Sujo e na area de estudo (LENZA et al., 2008; MMA, 2014),

portanto, contribuindo para o delineamento da pesquisa.
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3.2.4. Avaliacéo visual da severidade da queima

A partir da metodologia proposta por Ryan e Noste (1985), foi realizada
uma avaliagao de carater visual do nivel de carbonizacdo das gramineas que
cobrem o solo. Para tal, foram considerados trés niveis de severidade da queima,
sendo 1 a menor e 3 a maior severidade, cada um com caracteristicas

especificas, descritas no QUADRO 2.

QUADRO 2. DESCRIGAO DOS NiVEIS DE SEVERIDADE DA QUEIMA
(continua)

Nivel 1

A liteira é carbonizada ou consumida, mas partes da planta sdo discerniveis.
A queima estende-se na superficie do solo, mas o solo mineral n&o ¢ alterado.
Algumas plantas ou partes delas ndo sao totalmente queimadas. Algumas
plantas ndo estdo fortemente carbonizadas e ainda sao reconheciveis. A
superficie do terreno fica predominantemente enegrecida imediatamente apos
a queima. As queimas podem apresentar uniformidade de carbonizacéo,

dependendo da continuidade da graminea.

Fotografia: o autor.
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QUADRO 3. DESCRICAO DOS NIVEIS DE SEVERIDADE DA QUEIMA
(concluséo)

Nivel 2

A liteira € consumida e a superficie apresenta cobertura acinzentada (cinzas),
que desaparecem logo apdés a queima, deixando o solo mineral exposto. A
queima estende-se pelo solo mineral, mas a estrutura do solo ndo € alterada.
Partes da planta jd ndo sdo discerniveis e as folhas das plantas séo
consumidas. As bases das plantas sdo obscurecidas imediatamente apds a

queima. A queima tende a ser uniforme.

Fotografia: o autor.

Nivel 3

A superficie consiste em cinzas brancas macias imediatamente apds a
queima. Isso logo desaparece, deixando o solo mineral exposto. A
carbonizagao estende-se até 1,3 cm de profundidade no solo. Este nivel de
severidade do fogo é geralmente limitado as situagdes com cargas pesadas
onde a queima ocorreu sob condi¢gdes secas e de pouco vento.

(Nao foi registrada severidade de nivel 3)

FONTE: Adaptado de Ryan e Noste (1985).
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3.2.5. Estatistica

Para as cargas de biomassa e variaveis do comportamento do fogo
(velocidade de propagacao e comprimento de chama) foram obtidas as médias
em cada tratamento com respectivo erro padréo.

A partir dos dados meteorolégicos do INMET (Estagdo Almas-A053),
foram obtidas médias mensais referentes a cada época de queima controlada.

Para analisar estatisticamente os dados de DMRC, foi aplicada a analise
de variancia fatorial (tempo sem queima vs. més de queima controlada) pelo
teste de comparagao de médias Scott-Knott (1974) a um nivel de significancia
de 5% (p < 0,05).

Foi aplicado o teste de correlacao linear de Pearson para identificar as
associagdes entre o DMRC e as variaveis do comportamento do fogo,
meteorologicas e caracteristicas do material combustivel.

Com a valoragao do nivel de severidade da queima (1 a 3) foram geradas

meédias a partir das repeticdes.
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3.3.RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1. Material combustivel antes da queima

A biomassa total e biomassa de herbaceas disponivel nas areas com
tempo sem queima de dois, trés e quatro anos seguem um padrao de aumento
de carga com o passar do tempo sem ocorréncia de queima, além de um

predominio de vegetagdo morta (TABELA 7).

TABELA 7 - CARACTERISTICAS DA BIOMASSA POR TEMPO SEM QUEIMA DO TERRENO
Caracteristicas da biomassa

Tempo sem queima (anos)

Biomassa (kg.m2)

2 3 4
Total 0,55 (0,051) 0,62 (0,032) 0,64 (0,039)
Viva 0,26 (0,025) 0,25 (0,019) 0,28 (0,031)
Morta 0,30 (0,038) 0,37 (0,024) 0,37 (0,020)
Herbacea total 0,24 (0,024) 0,24 (0,014) 0,27 (0,019)
Herbacea viva 0,10 (0,010) 0,08 (0,006) 0,09 (0,010)
Herbacea morta 0,14 (0,019) 0,16 (0,013) 0,18 (0,012)

FONTE: O autor (2020).
NOTA: Valores entre parénteses correspondem ao erro padrao da média

3.3.2. Comportamento do fogo

Entre as diferentes épocas de queima, a velocidade de propagacgao foi
de 0,17 a 0,41 m.s*' (TABELA 8), valores classificados como velocidade extrema
(BOTELHO; VENTURA, 1990). O comprimento das chamas durante as queimas
foi de 2,26 a 3,68 m. Importante ressaltar que quanto maior o comprimento das
chamas, maior o calor liberado e maior a intensidade do fogo (ROTHERMEL,
1972; SOARES et al., 2017).

TABELA 8 - CARACTERISTICAS DO FOGO POR EPOCA DE QUEIMA
Caracteristicas do fogo

Epoca Velocidade propagacdo média (m.s™) Comprimento de chama médio (m)
Maio 0,20 (0,047) 2,51 (0,390)
Junho 0,20 (0,031) 2,60 (0,282)
Agosto 0,17 (0,045) 2,26 (0,264)
Setembro 0,41 (0,036) 3,68 (0,211)

FONTE: O autor (2020).
NOTA: Valores entre parénteses correspondem ao erro padrdo da média
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3.3.3. Condi¢des meteorologicas no periodo do experimento

As médias mensais das variaveis meteorologicas no periodo de
realizacéo da pesquisa (TABELA 9) mostram que as condi¢gdes meteoroldgicas
variaram entre os meses de realizacdo das queimas controladas, sendo os
meses de maio e junho mais umidos e com menores temperaturas e agosto e
setembro, mais secos e mais quentes. No Corredor Ecoldégico da Regido do
Jalapao estas sdo as condicbes normais de inicio e fim da estacdo seca,
respectivamente (MMA, 2013).

TABELA 9 - CONDICOES METEOROLOGICAS NO PERIODO DE REALIZACAO DA
PESQUISA

Més/Ano T (°C) UR (%) z/rﬁ_”st_?) Efﬁ‘_’r'na_‘f)ao (Pr;fr‘]’;p'tagao
Maio/2017 25,71 69,22 125 821,28 0,02
Junho/2017 24,38 59,22 142 801,36 0,01
Agosto/2017 26,66 39,76 163 888,65 0,00
Setembro/2017 29,48 34,40 2,45 138042 0,00

FONTE: INMET - Estagao Almas-A053 (2018).
NOTA: Os valores de T, UR, Vento e Radiagdo sdo médias do més, precipitacdo é o acumulado.

Apenas a precipitagdo média mensal ndo diferiu entre os meses
(TABELA 9), sendo minima e tipica para o periodo na area de estudo (MMA,
2013). A variabilidade meteorolégica e os combustiveis florestais sdo os
principais fatores determinantes do comportamento do fogo e, portanto, sdo
importantes para a compreensdo da dinamica da severidade do fogo sob
condigdes variadas (KANE et al., 2015; SOARES et al., 2017).

3.3.4. Didametro minimo dos ramos carbonizados

A medicdo do didmetro minimo dos ramos carbonizados (DMRC)
demonstrou a existéncia de variacdo entre os valores apds queimas realizadas
em diferentes meses do ano e em areas com tempos sem queima distintos
(FIGURA 16).
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FIGURA 16. DIAMETRO MINIMO DOS RAMOS CARBONIZADOS (DMRC) DE Rourea induta
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FONTE: o autor (2020)

NOTA: Médias seguidas de mesma letra mailscula comparando os anos sem queima, e
minusculas comparando os meses de queima, pertencem a um mesmo grupo, de acordo
com o critério de agrupamento de médias Scott-Knott (1974), a um nivel de significancia
de 5% (p < 0,05).

Os resultados encontrados demonstraram que no més de setembro e
em areas com tempo sem queima de trés e quatro anos a severidade do fogo foi
maior, com valores de DMRC de 0,26 e 0,22 cm, respectivamente (FIGURA 16).
Este comportamento € explicado pela baixa umidade relativa do ar, altas
temperaturas e maior velocidade de propagacédo do vento (TABELA 9), que
resultaram em maiores médias de comprimento de chamas (3,68 m) no més de
setembro (TABELA 8).

Por meio da matriz de correlagao de Pearson (QUADRO 3), é possivel
identificar que ha uma correlacdo moderada do DMRC com a etapa de queima
de 0,50 (p < 0,01), indicando aumento da severidade do fogo nas areas
gueimadas nos meses de maior estiagem. Este comportamento é refor¢cado pela
correlagdo do DMRC com a umidade do ar que foi de -0,35 (p < 0,05), indicando

gue nos meses mais secos a severidade do fogo tende a ser maior.
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QUADRO 4. CORRELAGAO LINEAR DE PEARSON DO DMRC COM ALGUMAS VARIAVEIS
MENSURADAS DURANTE A PESQUISA

ETP TSQ TOPKILL UR CCH MC MC_V MC_M MC_Mherb

DMRC  0,50** 0,03 0,24 -0,35* 0,39* 0,06 -0,30 0,40* 0,42**

NOTA: ETP — etapa de queima de 1 a 4 (1 = maio; 2 = junho; 3 = agosto e 4 = setembro); TSQ
— tempo sem queima (dois, trés e quatro anos sem queima); TOPKILL — taxa de topkill,
UR - umidade relativa do ar; C_CH — comprimento de chama; MC - material
combustivel; MC_V — material combustivel vivo; MC_M — material combustivel morto;
MC_Mherb — material combustivel morto herbaceo; * correlagao é significante a 5% de
probabilidade; ** correlagao é significante a 1% de probabilidade.

A variavel comprimento de chama apresentou correlagdo positiva
significativa com o DMRC (0,39; p < 0,05), indicando maior severidade do fogo
quando o comprimento das chamas aumenta (QUADRO 3). E possivel observar,
também, que a variavel tempo sem queima, que esta associada ao combustivel
da area, ndo apresentou correlagdo significativa. Todavia, algumas
caracteristicas especificas do combustivel, como a carga de material morto e de
material morto herbaceo, apresentaram correlagdes significativas moderadas,
sendo 0,40 (p <0,05) e 0,42 (p < 0,01) respectivamente. Dessa forma, observa-
se que as especificidades do combustivel, e ndo apenas sua carga total, s&o
importantes para analisar as nuances da severidade do fogo.

Assim como em outros trabalhos, observa-se que o combustivel
decorrente do tempo sem queima da area, bem como as condigdes
meteoroldgicas do periodo da queima influenciam fortemente as caracteristicas
do fogo (MARTIN; BIRK, 2010; CLARKE et al., 2014).

Os maiores valores de DMRC encontrados nesta pesquisa sao
semelhantes aos verificados em outros trabalhos. De acordo com Davies et al.
(2010), em queimas realizadas em vegetacdo com predominancia de Calluna
vulgaris e em areas de até 25 anos sem queima, o maior DMRC encontrado foi
de 0,19 cm. Hammill e Bradstock (2006) em vegetacgéo de charneca na Australia,
queimada em dezembro, verificaram valor maximo de 0,22 cm, valor igual ao
encontrado neste experimento.

As areas com tempo sem queima de dois anos tiveram intensidade do
fogo inferior as de trés e quatro anos nas queimas realizadas em setembro,
entretanto, comparada as demais areas de dois anos, nao diferiram entre si nas

queimas realizadas em maio, junho, agosto e setembro.
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Outro resultado importante verificado em areas de dois anos foram os
menores valores de DMRC (0,10 cm), evidenciando a baixa severidade do fogo
sobre os arbustos de Rourea induta, mesmo em periodos criticos de seca. Valor
semelhante (0,11 cm) foi verificado em vegetacdo com predominancia de
Calluna vulgaris, no Reino Unido (DAVIES et al., 2010), e em vegetagao de
charneca, na Australia, cujo menor valor foi 0,16 cm (HAMMILL; BRADSTOCK,
2006).

As areas de dois anos foram as que apresentaram a menor carga de
combustivel (0,55 kg.m?) e sdo as que possuem a menor carga de material
morto e material morto herbaceo, sendo 0,30 e 0,14 kg.m=, respectivamente
(TABELA 7). Tendo em vista que o material morto e o morto herbaceo foram os
componentes do combustivel que tiveram maior correlagdo com o DMRC
(QUADRO 3), as menores cargas deste tipo de combustivel podem ter sido fator
determinante para a menor severidade do fogo nas areas com dois anos sem
queima.

Dessa forma, as caracteristicas da biomassa combustivel presentes no
ambiente estao entre os principais fatores que determinam a intensidade do fogo
em um incéndio florestal (CLARKE et al., 2014; SOARES et al., 2017), sendo
que nas areas de dois anos foi possivelmente o fator preponderante para

estabilidade da intensidade do fogo sob condigcbes meteoroldgicas distintas.

3.3.5. Avaliacdo visual da severidade da queima

O método visual de avaliagdo da severidade da queima, proposto por
Ryan e Noste (1985), € uma avaliagao qualitativa de facil aplicagdo em campo.
Por se tratar de um método cujo alvo da observagéo é o consumo dos materiais
combustiveis finos (gramineas), e ainda que sejam dados qualitativos, seu
resultado é apresentado sob a forma de grafico (FIGURA 17) para facilitar a

observacao comparativa com o método do DMRC.
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FIGURA 17. AVALIACAO VISUAL DO NIVEL DE SEVERIDADE DA QUEIMA (MENOR
SEVERIDADE 1 E MAIOR SEVERIDADE 3)
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FONTE: o autor (2020)

Seguidos os critérios descritos no QUADRO 2, nao foi possivel verificar
area com padrdes paisagisticos referentes ao nivel 3 de severidade. Isso se deve
as caracteristicas da biomassa em areas campestres, que além de apresentar
baixa carga de combustivel, o material disponivel para queima é, em grande
parte, herbaceo que apresenta curto tempo de queima, caracteristicas que
conduzem a uma queima de menor intensidade e severidade (RYAN; NOSTE,
1985).

Os resultados demonstraram que a maior severidade ocorreu nas
queimas do més de setembro nas areas de trés e quatro anos (FIGURA 17). A
diferenciacdo dos niveis de severidade apresentou o0 mesmo padrdao da
intensidade do fogo mensurada pelo DMRC (FIGURA 16), indicando que os dois
métodos possuem sensibilidade semelhante em areas de Cerrado Campestre.

Estes métodos de avaliacdo podem ser uma boa ferramenta de
mensuracgao de intensidade e severidade das queimas no campo, devido sua
praticidade. Contudo, estas avaliagbes identificam as alteragbes fisicas

imediatas causadas pela agéo do fogo e ndo respondem questdes ecoldgicas
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que necessitam de estudos especificos (HARTFORD; FRANDSEN, 1992;
KEELEY, 2009).
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3.4.CONCLUSAO

A partir deste estudo foi possivel concluir que os métodos de avaliagao
de intensidade e severidade da queima apresentaram sensibilidade as variagdes
meteorologicas dos meses de queima e as caracteristicas do combustivel em
razdo do tempo sem queima do terreno. Os maiores valores de severidade do
fogo, tanto para método do didmetro minimo dos ramos carbonizados, quanto
para o de avaliacdo visual, foram verificados nas queimas realizadas no més de

setembro e em areas com tempo sem queima de trés e quatro anos.
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CAPITULO 4

4. DINAMICA DE VEGETAGAO HERBACEA E DO ESTRATO DE
REGENERAGAO DE LENHOSAS NA ESTAGAO ECOLOGICA SERRA
GERAL DO TOCANTINS

RESUMO

O Cerrado é um hotspot de biodiversidade global e a regidao do Jalapao
apresenta um dos mais importantes fragmentos preservados deste bioma,
sendo, portanto, uma regido chave para a compreensao da regeneragao da
vegetacgao a partir de sua relagao com o fogo. O objetivo deste estudo foi avaliar
a severidade do fogo sobre as herbaceas e as lenhosas do estrato de
regeneracao da vegetacdo de Cerrado na Estagdo Ecoldgica Serra Geral do
Tocantins (EESGT), em funcao da época de queima e do tempo sem queima.
Para isso, foram realizadas queimas controladas nos meses de maio, junho,
agosto e setembro de 2017, em terrenos com dois, trés e quatro anos sem
queimar. Nestas areas foram instaladas 192 parcelas de 1 m?, nas quais, foi
inventariada a vegetacdo antes da queima controlada e um ano apos a
realizagcdo das queimas, segmentando-as em: i. numero de individuos e
espécies herbaceos; e ii. numero individuos e espécies lenhosas (DAB < 1cm).
Para avaliar a dindmica de herbaceas e lenhosas em fungcdo dos tratamentos
empregados, foi aplicada a analise de variancia fatorial (tempo sem queima vs.
més de queima controlada) pelo teste de comparacdo de médias Scott-Knott a
um nivel de significancia de 5% (p < 0,05) e para identificar possiveis variaveis
indicadoras de severidade, foi realizada uma analise de correlacdo de Pearson.
Desta forma, constatou-se que as queimas conduzidas em agosto e setembro
foram mais severas para herbaceas e lenhosas, com as de agosto sendo mais
danosas para espécies e individuos lenhosos pertencentes ao estrato de
regeneragao. As condicbes que mais contribuiram para a recuperagao da
vegetacao foram nas queimas realizadas em maio (em alguns casos até junho)
nas areas com quatro anos sem queimar. A umidade relativa do ar registrada
antes de iniciar a queima e a altura das herbaceas com um ano apés a queima
foram indicadores significativos da severidade do fogo sobre a vegetacéo
herbacea e as lenhosas do estrato de regeneracgao.

Palavras-chave: ecologia do fogo, impactos do fogo, queimadas.
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4.1.INTRODUGCAO

Os incéndios florestais tém causado diversos danos no mundo. Somente
neste século, incéndios com perdas de vidas humanas como os ocorridos na
Australia em 2009; Bolivia 2010; Canada 2016; Chile 2014; EUA 2000, 2003,
2013, 2016, 2017, 2018; Grecia em 2007; Israel 2010; Portugal 2003 e 2017,
Russia 2010 e 2015; além de tantos outros pelo mundo, atemorizam as pessoas.
Esses incéndios podem provocar impactos ambientais, sociais e econdmicos de
grande magnitude.

O fogo também ¢é um fendbmeno global natural que afeta
fundamentalmente muitos padrées e processos ecossistémicos, incluindo a
distribuicdo e a estrutura da vegetagao (KILGORE, 1981).

Em uma série histérica de 2000 a 2016 foi estimado que 340 milhdes de
hectares sao queimados todos os anos no mundo (GFED, 2019).

Entre os biomas terrestres, as savanas, entre elas o Cerrado, sdo os
ambientes que mais queimam todos os anos (CHUVIECO et al., 2018). Isso se
deve em razao da distribuicdo esparsa da vegetagao lenhosa que caracteriza as
savanas, condicdo que permite a chegada de insolagdo ao nivel do solo e
promove o desenvolvimento abundante do estrato herbaceo. Em razdo de seu
ciclo de vida, as gramineas tém suas folhas e partes florais dessecadas na época
de maior estiagem, na regido dos Cerrados, que geralmente vai de maio a
setembro. Desta forma esse material fino e seco passa a constituir um
combustivel altamente inflamavel (PIVELLO, 2006; GANASSOLI, 2019;
SANTOS, 2019).

Embora esse fendmeno possa parecer danoso, as plantas evoluiram a
partir da sua relagdo com o fogo e desenvolveram estratégias que Ihes permitem
resistir e tirar proveito da acédo do fogo (KILGORE, 1981; COUTINHO, 1990;
BOND et al., 2003). Algumas dessas estratégias caracteristicas da vegetacao do
Cerrado sao: o ritidoma grosso das lenhosas, que servem de isolante térmico
durante um incéndio; a vasta floracao e rapida rebrota das herbaceas pouco
tempo apos o fogo; a abertura sincronizada de frutos e intensa disperséo de suas
sementes; e a superagao da dorméncia em algumas sementes. Além disso, apos

a conversdao dos combustiveis florestais em cinzas, o fogo promove a
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solubilizacdo dos nutrientes que sao disponibilizados para os sistemas
radiculares (COUTINHO, 1990; PIVELLO, 2006; SOARES et al., 2017).

Dessa forma, embora o fogo possa causar danos socioeconémicos
importantes, ele ndo € inerentemente danoso, sua acdo no ambiente é
fortemente dependente do contexto, sendo um processo vital em diversos
ecossistemas (PYNE, 1998; FUHLENDOREF et al., 2011).

O fogo pode, por exemplo, ser aplicado como método de prevengéao
contra incéndios, através da utilizacdo de técnicas especificas de queima
controlada (SOARES et al., 2017).

Atualmente, os mais modernos sistemas de prevencgao contra incéndios
florestais e manejo ecologico do fogo vém se apoiando em pesquisas que
identifiquem as nuances da relagdo do fogo com a vegetacdo local. A ideia
central é conseguir identificar o melhor regime de queima que contribua para a
reducao dos riscos de incéndio e que favorega a manutencao dos ecossistemas
locais.

O Cerrado € um ambiente extremamente rico em espécies herbaceas e
lenhosas e aregido da EESGT € uma area com grande endemismo de espécies.
Contudo, a acéo do fogo sobre esse ambiente ainda é pouco conhecida (DIAS,
1992; MYERS et al., 2000; SILVA; BATES, 2002; MMA, 2014). Compreender a
influéncia do comportamento do fogo sobre a vegetacao herbacea, bem como
sobre as lenhosas do estrato de regeneragédo na EESGT é fundamental para
desenvolver estratégias de queimas controladas que contribuam para a

manutencao e recuperacao ecoldgica deste ambiente.

4.1.1. Hipoteses

O fogo que atinge o Cerrado na EESGT nos meses de maior estiagem
pode estar retardando a recuperacéo do numero de individuos e espécies, tanto
herbaceas quanto lenhosas do estrato de regeneragao.

O tempo sem queima do terreno pode ser um fator determinante da
severidade do fogo sobre os individuos e espécies herbaceas e lenhosas do

estrato de regeneragao.
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4.1.2. Objetivo geral

Avaliar a severidade do fogo sobre as herbaceas e as lenhosas do
estrato de regeneragao do Cerrado na EESGT, em fungao da época e do tempo

sem queima do terreno.

4.1.3. Objetivos especificos

Verificar os efeitos do fogo sobre o niumero de individuos e espécies
herbaceas e lenhosas do estrato de regeneracdo, a partir de queimas
controladas realizadas em areas com diferentes tempos sem queima.

Identificar os efeitos do fogo sobre 0o numero de individuos e espécies
herbaceas e lenhosas do estrato de regeneracdo, a partir de queimas
controladas realizadas nos meses do inicio e fim da temporada de incéndios.

Identificar as melhores e piores condi¢gdes para se realizar uma queima
controlada, considerando-se a conservagdo da vegetacdo herbacea e as
lenhosas do estrato de regeneracéo.

Identificar variaveis indicadoras da severidade do fogo sobre a

vegetacao.
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4.2. MATERIAL E METODOS

De maio a setembro de 2017 foram conduzidas queimas controladas na
Estacao Ecoldgica Serra Geral do Tocantins com a colaboragédo dos gestores e
das brigadas de combate a incéndios florestais da unidade de conservagéo.

As queimas controladas, referentes aos meses de maio e junho, foram
realizadas acompanhando as operagdes ordinarias da brigada do ICMBio, a fim
de avaliar a severidade do fogo dessas queimas controladas e compara-las com
qgueimas que simularam condi¢des de incéndios na regido (agosto e setembro).

Para encontrar areas seguras para a realizacdo das queimas
controladas, referentes aos meses de agosto e setembro, foi realizado um
mapeamento para identificagao de “ilhas” onde o fogo ndo havia queimado e que
se encontravam cercadas por area queimada, portanto, ndo ofereciam risco de
causar um eventual incéndio na unidade de conservacado (FIGURA 9). Este
mapeamento foi advindo de dados institucionais elaborados pelos gestores da
EESGT.

Em cada uma das 48 Unidades de Amostragem de Dados (UAD), foram
alocadas 4 subparcelas de 1 m?, distribuidas por sorteio em 20 possiveis
posigoes (FIGURA 13). Ao todo foram instaladas 192 subparcelas de 1 m? para
o estudo.

Em cada subparcela de 1 m? foi inventariada a vegetagdo antes da
queima controlada e um ano apds a realizagdo das queimas (FIGURA 18),
segmentando-a em: numero de individuos e espécies herbaceas; e numero
individuos e espécies lenhosas com didmetro a altura da base (DAB) menor ou

igual a 1cm.
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FIGURA 18. SUBPARCELA DE HERBACEAS E LENHOSAS ANTES DA QUEIMA E UM ANO
APOS

FONTE: o autor (2020)

Durante a conducéo de cada uma das queimas controladas foi registrada
a temperatura e a umidade relativa do ar por meio de uma estagéo meteorologica
portatil, a fim de realizar as analises de correlacdo entre estas variaveis e a
recuperacao das herbaceas e lenhosas do estrato de regeneragéo.

Além da época de queima (maio, junho, agosto e setembro), foi utilizado
como tratamento o tempo sem queima, sendo: dois, trés e quatro anos sem
queimar. O mapeamento do histérico de queima dessas areas foi realizado a
partir de imagens de satélite pela prépria equipe de gestdo da EESGT (FIGURA
9).

Nao foram conduzidos experimentos em areas de um ano sem queima
em razao da insuficiéncia de material combustivel (no minimo 3,6 t.ha!, com
pelo menos 0,5 t.ha' de material herbaceo morto) para propagagdo do fogo
nestas condi¢des (GANASSOLI, 2019). Da mesma forma, nao foram utilizadas
areas com mais de quatro anos sem queima por serem escassas na EESGT, em
razdo da conducdo de queimas prescritas como estratégia ecoldgica e de
prevencao contra incéndios na area, fato que dificultaria o delineamento
experimental.

O método empregado para a quantificagdo de material combustivel é o
mesmo descrito na metodologia do capitulo dois desta tese. Para determinacéo
da umidade do combustivel foi feita a secagem das amostras em estufa no

laboratério a 75°C durante um periodo de 48 horas, para posterior pesagem e
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determinacdo da massa seca e conteudo de umidade do combustivel. Da
resultante da razdo entre a diferenca da massa umida com a massa seca, na
base seca, foi determinada a umidade do combustivel e entdo transformado para

porcentagem (U%), conforme a equacgéao seguinte:

onde: Mu = Massa umida do combustivel; Ms = Massa seca do combustivel;

e U% = Umidade do combustivel em porcentagem.

Dessa forma, o delineamento do trabalho foi composto por quatro blocos
(UAD), no qual se avaliou o tempo sem queima do terreno (areas com dois, trés
e quatro anos sem ocorréncia de incéndios ou queima controlada) e as épocas

de realizagdo das queimas (maio, junho, agosto e setembro).

4.2.1. Analise estatistica dos dados

Para avaliar a variagdo nas taxas de perda ou incremento de individuos
e espécies, herbaceas e lenhosas em fungao dos tratamentos empregados, foi
aplicada a analise de variancia fatorial (tempo sem queima vs. més de realizagéo
da queima) pelo teste de comparagao de meédias Scott-Knott (1974) a um nivel
de significancia de 5% (p < 0,05).

Para identificar quais variaveis possuem maior grau de interagdo com as
taxas de incremento ou perdas da vegetagao herbacea e lenhosa do estrato de

regeneracao, foram realizadas analises de correlacao linear de Pearson.
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4.3.RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1. Dinamica de herbaceas ap6s o fogo

A resposta da vegetacéo herbacea ao tratamento época/més de queima
esta representada na FIGURA 19. Os valores apresentados correspondem aos
percentuais do numero de individuos e espécies que rebrotaram, em
comparagao com o0 que havia antes da passagem do fogo. Desta forma, s&o
apresentados valores positivos quando houve um incremento em relagéo ao que
havia antes do fogo e valores negativos quando houve reducdo do numero de
individuos ou espécies no local. Além disso, os percentuais de rebrota em fungao
do més de queima sdo comparados por meio do teste de comparag¢ao de médias
Scott-Knott (1974).

FIGURA 19. DIFERENCA ENTRE OS PERCENTUAIS DE REBROTA DAS HERBACEAS EM
FUNCAO DO MES DE REALIZACAO DAS QUEIMAS

80,0 -
33,3b
400 1 22,4b
19,6dﬁ
(%) 0,0 : e :
-15¢ \\ -27.0b Individuos (%)
4892 _e° === Espécies (%)
-40,0 - *
-55,9a
-80,0 - -68,5a
maio junho agosto  setembro

(Més de queima)

FONTE: o autor (2020)

NOTA: 33,3% e 22,4% - incremento de individuos; -68,5% e -55,9% — reducéo de individuos;
19,6% - incremento de espécies; -1,5%, -48,9% e -27% - redugéo de espécies. Médias
seguidas de mesma letra pertencem a um mesmo grupo, de acordo com o critério de
agrupamento de médias Scott-Knott (1974), a um nivel de significancia de 5% (p < 0,05).

Os resultados demonstraram que o més de realizacdo da queima,

variavel que buscou representar de maneira genérica as caracteristicas
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meteoroldgicas do local, foi determinante na severidade do fogo sobre as
herbaceas. As queimas realizadas em maio e junho contribuiram para que o
numero de individuos herbaceos tivesse um incremento estatisticamente igual,
sendo 33 e 22%, respectivamente, em relagao ao estagio pré-fogo da area. Em
contrapartida, para as queimas realizadas em agosto e setembro foram
observadas perdas da ordem de 68 e 56%, respectivamente, consideradas
estatisticamente iguais (FIGURA 19).

Por meio da matriz de correlagado de Pearson (TABELA 15), é possivel
observar que a rebrota dos individuos herbaceos esta fortemente associada as
condi¢cdes meteoroldgicas no momento da queima. A correlagéo entre a taxa de
rebrota e a etapa de queima foi de -0,68 (p < 0,01), indicando redugéo do numero
de individuos em razao das queimas conduzidas nos meses do fim da estacao
seca. Este comportamento, também, foi observado na correlagdo com a umidade
do ar que foi de 0,66 (p < 0,01), indicando aumento nas taxas de rebrota quando
as queimas foram conduzidas em periodos umidos e redu¢cdo em queimas com
o ar mais seco. O material combustivel vivo herbaceo que havia na area antes
da queima também apresentou correlagdo significativa com o numero de
individuos que rebrotaram (0,51; p < 0,01), indicando que com um maior
conteudo de umidade nos tecidos da planta ela tende a ser mais resiliente a acéo
do fogo.

As taxas de espécies herbaceas diferiram estatisticamente para os
quatro meses em que foram realizadas as queimas. As queimas realizadas no
més de maio contribuiram para um aumento de 19,6% das espécies e as de
junho apresentaram perdas de 1,5%. As queimas de maior severidade foram as
de agosto e setembro, 48,9 e 27% respectivamente (FIGURA 19).

Assim como para numero de individuos, as espécies herbaceas
possuem correlagéo significativa com as condigbes meteoroldgicas da hora da
queima. A correlagao da taxa de rebrota das espécies herbaceas com a etapa
(més de queima) foi de -0,58 (p < 0,01) e com a umidade relativa do ar foi de
0,58 (p < 0,01), indicando redugéo de espécies em meses do final da estagéo
seca (mais secos) e aumento do percentual de espécies a partir de queimas
realizadas em meses mais umidos (TABELA 15). O material combustivel vivo
herbaceo que havia na area antes da queima também apresentou correlagao

significativa (0,49; p < 0,01), indicando maior percentual de espécies herbaceas
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quando as queimas foram conduzidas em areas com vegetacédo herbacea com
maior conteudo de agua.

Grande parte das espécies herbaceas possuem o6rgaos de reserva
subterraneos, os xilopodios, rizéforos, raizes tuberosas, rizomas, séboles e
raizes gemiferas, e apos a queima sao eles que irdo subsidiar a rebrota apds a
perda completa da parte aérea da planta (FIDELIS et al., 2012). Desta forma, a
maior severidade do fogo em agosto e setembro deve estar associada aos danos
causados aos xilopddios em razdo do aquecimento do solo.

Desta forma, observado o comportamento das herbaceas (FIGURA 19),
pode-se depreender que as estratégias de manejo do fogo empregadas na
EESGT, como verificado em Borges e Barradas (2016), e abordadas no capitulo
um deste trabalho, favorecem o retorno da vegetacéo herbacea ao seu estado
pré-queima.

A analise da severidade do fogo sobre as herbaceas, em fungao do
tempo sem queima, mostrou que o periodo de um ano apo6s as queimas nao foi
suficiente para subsidiar uma recuperacdao do numero de espécies pré-
inventariada na area (FIGURA 20). Além disso, nao houve diferenga significativa
(p <0,05) na reducado do numero de espécies em areas com tempos sem queima

distintos (dois, trés e quatro anos).



112

FIGURA 20. DIFERENCA ENTRE OS PERCENTUAIS DE REBROTA DAS HERBACEAS EM
FUNCAO DO TEMPO SEM QUEIMA

40,0 -
20,0 -
6,2b
(%) 0,0 | | / .
-11,4a -11,6a Individuos (%)
-20,4a __,——""' =T === Espécies (%)
-20,0 - sF
-28,9a -28,8a
-40,0 -
Dois anos Trés anos Quatro anos

(Tempo sem queima)

FONTE: o autor (2020)

NOTA: -28,9% e -28,8% - redugao de individuos; 6,2% - incremento de individuos; -20,4%, -
11,4% e -11,6% - redugéo de espécies. Médias seguidas de mesma letra pertencem a
um mesmo grupo, de acordo com o critério de agrupamento de médias Scott-Knott
(1974), a um nivel de significancia de 5% (p < 0,05).

Como pode-se observar na TABELA 15, ndo ha correlacao significativa
entre os percentuais de espécies herbaceas e o tempo sem queima do terreno.
A correlagao do percentual de espécies herbaceas que rebrotaram se deu com
caracteristicas especificas do combustivel, como a umidade do material
combustivel vivo herbaceo cuja correlagao foi de 0,49 (p < 0,01).

Para o numero de individuos herbaceos, foi observada maior severidade
do fogo nas queimas realizadas em areas com dois e trés anos sem queimar,
aproximadamente -29% em ambos (FIGURA 20). Houve um incremento de 6,2%
no numero de individuos para queimas realizadas em areas com quatro anos
sem queimar (FIGURA 20). Este incremento no numero de individuos em areas
com quatro anos sem queima pode estar associado a disponibilidade de luz. De
um modo geral, em areas com mais tempo sem queimar, a tendéncia é que os
individuos que melhor se desenvolveram exergam maior sombreamento do solo
impedindo que individuos menores se desenvolvam plenamente (OVERBECK et
al., 2005; MUNHOZ; FELFILI, 2006).
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A interac&o entre os tratamentos empregados (més de queima vs tempo
sem queima) e sua influéncia sobre a dinamica do numero de individuos
herbaceos, pode ser verificada por meio dos desdobramentos internos da
ANOVA com os dois fatores (TABELA 10).

TABELA 10 - VARIAGAO DO PERCENTUAL DE INDIVIDUOS HERBACEOS UM ANO APOS
AS QUEIMAS COTROLADAS

Tempo sem queima do terreno (anos)

Més de queima

2 3 4
Maio 4,34 Ba -5,91 Ba 101,53 Cb
Junho 5,22 Ba 21,25 Ba 40,85 Ba
Agosto -70,55 Aa -72,79 Aa -62,18 Aa
Setembro -54,63 Aa -57,67 Aa -55,48 Aa

FONTE: O autor (2020).

NOTA: Valores positivos e negativos representam, respectivamente, o percentual de incremento
e reducdo de individuos em relagdo ao que havia antes da queima. Médias seguidas de
mesma letra maiuscula na coluna ou mindscula na linha pertencem a um mesmo grupo,
de acordo com o critério de critério de agrupamento de médias Scott-Knott (1974), a um
nivel de significancia de 5% (p < 0,05).

Os resultados apresentados na TABELA 10 indicam que a taxa de
reducao do numero de individuos herbaceos foi maior e estatisticamente igual
nas queimas controladas realizadas nos meses de agosto e setembro, com
valores de 54,6 a 72,8% de perdas. Este comportamento foi verificado em todas
as areas, independentemente do tempo sem queima do terreno (dois, trés e
quatro anos), indicando que o més de queima (condigbes meteoroldgicas) foi
determinante para a severidade do fogo sobre o numero de individuos
herbaceos. As queimas realizadas em maio e junho foram as de menor
severidade para o numero de individuos herbaceos, tendo como melhor
condicdo as queimas realizadas em maio em areas com quatro anos sem
queimar, cuja taxa de incremento foi de 101,5%.

A dindmica das espécies herbaceas em funcdo dos tratamentos
empregados (més de queima vs tempo sem queima) € apresentada por meio
dos desdobramentos internos da ANOVA com os dois fatores (TABELA 11).
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TABELA 11 - VARIAGAO DO PERCENTUAL DE ESPECIES HERBACEAS UM ANO APOS AS
QUEIMAS CONTROLADAS

Tempo sem queima (anos)

Més de queima

2 3 4
Maio 5,70 Ba -0,67 Ca 53,75 Bb
Junho -14,86 Ba 28,20 Cb -17,74 Aa
Agosto -44,78 Aa -54,14 Aa -47,72 Aa
Setembro -27,46 Aa -18,82 Ba -34,68 Aa

FONTE: O autor (2020).

NOTA: Valores positivos e negativos representam, respectivamente, o percentual de incremento
e reducao de espécies em relagdo ao que havia antes da queima. Médias seguidas de
mesma letra maiuscula na coluna ou mindscula na linha pertencem a um mesmo grupo,
de acordo com o critério de critério de agrupamento de médias Scott-Knott (1974), a um
nivel de significancia de 5% (p < 0,05).

Para as espécies herbaceas, nas areas que foram queimadas com dois
anos, as maiores taxas de redugdo de espécies ocorreram em terrenos
queimados em agosto e setembro, 44,8 e 27,5% respectivamente, valores
estatisticamente iguais. O més de maio apresentou incremento de 5,7% e junho
perdas de 14,8%, valores considerados estatisticamente iguais (p < 0,05).

Nas areas com 3 anos sem queimar, as maiores taxas de reducgao de
espécies foram verificadas nos terrenos queimados em agosto e setembro, com
54,1 e 18,8% respectivamente, valores diferentes estatisticamente. Os melhores
cenarios foram observados quando as queimas foram realizadas em maio
(perdas de 0,7%) e junho (incremento de 28,2%), cujos valores foram
estatisticamente iguais.

Nas areas com quatro anos sem queima, as maiores perdas de espécies
herbaceas ocorreram nos terrenos queimados em junho, agosto e setembro
(17,7; 47,7 e 34,7%, respectivamente), sendo os valores estatisticamente iguais.
Os terrenos queimados em maio apresentaram um incremento de 53,7%, sendo,
portanto, o melhor cenario observado.

Os resultados apresentados nas TABELAS 10 e 11 demonstram que o
més de realizagao da queima foi o fator determinante do nivel de severidade da
queima sobre as herbaceas, tendo como divisor o0 més de julho, com queimas
de menor severidade antes dele e maior apos ele. Por fim, a condigdo mais
favoravel observada para as herbaceas foi a queima realizada em maio em areas
com quatro anos sem queimar, onde ocorreu o maior incremento de individuos
(101,5%) e espécies (53,7%).
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4.3.2. Dinamica de lenhosas apos o fogo

A resposta dos individuos e espécies lenhosas do estrato de
regeneragao ao tratamento época/més de queima esta representada na FIGURA
21. Os valores apresentados correspondem aos percentuais do numero de
individuos e espécies que rebrotaram, em comparagdo com o que havia antes
da passagem do fogo. Desta forma, os valores negativos correspondem ao
percentual de reducdo em relagcdo ao que havia antes da queima. Além disso,
os percentuais de rebrota em funcao do més de queima sao comparados por

meio do teste de comparagao de médias Scott-Knott (1974).

FIGURA 21. DIFERENGA ENTRE OS PERCENTUAIS DE REBROTA DAS LENHOSAS DO
ESTRATO DE REGENERAGCAO EM FUNCAO DO MES DE QUEIMA

(Més de queima)
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FONTE: o autor (2020)

NOTA: -12,8%, -10,6%, -69,6% e -42,3% - redu¢do de individuos; -36,2%, -27,5%, -64,9% e -
36,8% - reducdo de espécies. Médias seguidas de mesma letra pertencem a um mesmo
grupo, de acordo com o critério de agrupamento de médias Scott-Knott (1974), a um
nivel de significancia de 5% (p < 0,05).

Um ano apods as queimas controladas, a vegetagéo lenhosa do estrato
de regeneracdo ndo retornou ao estado pré-fogo. Ainda que apresente
capacidade de rebrota, as espécies lenhosas tendem a apresentar maior numero
de individuos em areas com mais tempo sem queimar, de modo que seu
processo de recuperacao pos-fogo é mais lento que o das herbaceas (FIDELIS
et al., 2007).
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As areas queimadas no més de agosto foram as que apresentaram as
maiores perdas nas taxas de numero de individuos (-69,6%), seguidas pelas
queimas em setembro (-42,3%). As areas que apresentaram maior capacidade
de restabelecimento do numero de individuos foram aquelas cujas queimas
foram conduzidas nos meses de maio e junho, com reducéo de 12,8 e 10,6%
respectivamente, valores estatisticamente iguais (FIGURA 21).

Como foi observado na FIGURA 21 as queimas realizadas em maio e
junho permitiram uma recuperagdo mais rapida do numero de individuos
lenhosos do estrato de regeneragdo e as conduzidas em agosto e setembro
foram mais danosas. Esta associagao com as caracteristicas meteoroldgicas dos
meses de queima foi verificada, também, na analise de correlacdo (TABELA 15).
A correlagado com a etapa/més de queima foi de -0,49 (p < 0,01) e com a umidade
do ar foi de 0,60 (p < 0,01), indicando que quando as queimas foram realizadas
nos meses finais da estagao seca (menor umidade do ar) o numero de individuos
lenhosos que rebrotaram foi menor que em meses do inicio da estagao seca
(maior umidade do ar).

As espécies lenhosas do estrato de regeneracdo nao retornaram ao
estagio pré-fogo no prazo de um ano, independentemente do més de realizagcao
das queimas. Os valores das taxas de perdas de espécies foram menores nas
areas queimadas em maio (-36,2%), junho (-27,5%) e setembro (-36,8%), e n&o
diferiram estatisticamente. A queima de agosto foi de maior severidade, com
69,6% de reducgao de espécies em relagdo ao estagio pré-fogo.

A temperatura e a umidade do ar foram as variaveis coletadas antes da
queima que tiveram maior correlagdo com os percentuais de rebrota das
especies lenhosas do estrato de regeneracao, sendo, respectivamente, -0,36 e
0,34 (p < 0,05), indicando maior severidade nas queimas conduzidas em
periodos mais quentes e secos (TABELA 15).

A resposta dos individuos e espécies lenhosas do estrato de
regeneragao ao tratamento tempo sem queima do terreno esta representado na
FIGURA 22, com o teste de agrupamento de médias para identificar a influéncia

do tratamento.
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FIGURA 22.VARIACAO DAS TAXAS DE INDIVIDUOS E ESP,I'ECIES LENHOSAS EM FUNGAO
DO TEMPO SEM QUEIMA DO TERRENO, UM ANO APOS A PASSAGEM DO FOGO

(Tempo sem queima)

Dois anos Trés anos Quatro anos
0,0 : : : !
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(%) -30,0

-40,0
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FONTE: o autor (2020)

NOTA: -53,6%, -27,2% e -20,7% - redugao de individuos; -41,9%, -37,7% e -44,5% - redugao de
espécies. Médias seguidas de mesma letra pertencem a um mesmo grupo, de acordo
com o critério de agrupamento de médias Scott-Knott (1974), a um nivel de significancia
de 5% (p < 0,05).

Para os trés cenarios verificados, dois, trés e quatro anos sem queima,
nao houve reestabelecimento da vegetacdo ao estado pré-fogo. A taxa de
individuos apresentou maiores perdas nas areas com dois anos sem queimar (-
53,6%). Entre as areas sem queimas de trés e quatro anos nao houve diferenca
significativa e apresentaram os menores valores de reducgéo, -27,2 e -20,7%
respectivamente (FIGURA 22).

A variavel tempo sem queima apresentou correlagao de 0,40 (p < 0,01)
com o percentual de individuos lenhosos, indicando que em areas a mais tempo
sem queima a severidade do fogo foi maior (TABELA 15). A caracteristica do
combustivel que apresentou maior correlagdo com a rebrota dos individuos
lenhosos foi a umidade do material vivo herbaceo (0,53; p <0,01), indicando que
quando o combustivel de herbaceas apresentou maior conteudo de agua a
recuperacéo das lenhosas foi mais eficiente (TABELA 15).

As taxas de perdas de espécies nao diferiram estatisticamente entre os
tempos sem queima, com valores de 41,9% nas areas de dois anos, 37,7% nas
de trés anos e 44,5% nas de quatro anos (FIGURA 22). Além disso, as taxas de
perdas de espécies ndo apresentaram correlagcdo significativa com as

caracteristicas do material combustivel.
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Para melhor compreender a interagdo entre os tratamentos empregados
(més de queima vs tempo sem queima) e sua influéncia sobre a dindmica do
numero de individuos lenhosos do estrato de regeneragao, sdo apresentados os
desdobramentos internos da ANOVA com os dois fatores (TABELA 12).

TABELA 12 - VARIAGAO DAS TAXAS DE INDIViDUOS LENHOSOS DO ESTRATO DE
REGENERACAO UM ANO APOS AS QUEIMAS CONTROLADAS

Tempo sem queima do terreno (anos)

Més de queima

2 3 4
Maio -44,42 Ba -6,40 Bb 12,37 Cb
Junho -40,86 Ba 3,79 Bb 5,25 Cb
Agosto -79,30 Aa -62,89 Aa -66,76 Aa
Setembro -49,78 Ba -43,39 Aa -33,79 Ba

FONTE: O autor (2020).

NOTA: Valores positivos e negativos representam, respectivamente, o percentual de incremento
e reducdo de individuos em relagdo ao que havia antes da queima. Médias seguidas de
mesma letra maiuscula na coluna ou mindscula na linha pertencem a um mesmo grupo,
de acordo com o critério de agrupamento de médias Scott-Knott (1974), a um nivel de
significancia de 5% (p < 0,05).

Os resultados encontrados demonstraram que nas areas ha dois anos
sem queima a severidade do fogo foi maior quando as queimas foram
conduzidas no més de agosto, onde a taxa de redugéo de individuos lenhosos
foi de 79,3% um ano apds a queima, embora a redugéo também tenha sido alta
nos outros meses em que foi realizada a queima (TABELA 12). Este
comportamento especifico das areas ha dois anos sem queima permite inferir
que este é um ambiente mais sensivel ao fogo, mesmo em queimas realizadas
no inicio da estagéao seca (més de maio).

Para as areas ha dois anos sem queima nao foi verificada correlacéo
significativa das taxas de rebrota das lenhosas com a etapa/més de queima e a
umidade do ar. Contudo, houve correlagao de -0,66 (p < 0,01) com as taxas de
topkill, indicando que com o aumento das taxas de topkill ocorre uma reducao na

rebrota das lenhosas do estrato de regeneracédo (TABELA 13).
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TABELA 13 - CORRELACAO LINEAR DE PEARSON POR TEMPO SEM QUEIMA, ENTRE O
PERCENTUAL DE REBROTA DE LENHOSAS E AS DIVERSAS VARIAVEIS

MENSURADAS
TOPKILL ETAPA UR
LENHOSAS TSQ DE 2 ANOS -0,66** -0,29 0,34
LENHOSAS TSQ DE 3 ANOS -0,10 -0,60* 0,62**
LENHOSAS TSQ DE 4 ANOS 0,00 -0,65** 0,76**

LEGENDA: TSQ - tempo sem queima; ETAPA - més de queima; UR — umidade relativa do ar.

Nas areas ha trés anos sem queima os resultados dos agrupamentos
das médias formaram dois grupos. No primeiro grupo verificou-se a menor
severidade do fogo, com redugéo de 6,4% no numero de individuos lenhosos
nas queimas realizadas em maio e um incremento de 3,8% nas de junho, valores
iguais estatisticamente. O segundo grupo, o de maior severidade do fogo,
composto pelos meses de agosto e setembro apresentou perdas de 62,9 e
43,4%, respectivamente (TABELA 12).

Nas areas ha trés anos sem queima foi constatada uma correlagao de -
0,60 com a etapa (p < 0,05) e de 0,62 com umidade do ar (p < 0,01), indicando
gue nos meses mais secos do ano, agosto e setembro, o fogo tende a ser mais
danoso em areas ha trés anos sem queimar (TABELA 13).

As areas ha quatro anos sem queima, bem como as de trés anos,
apresentaram menor severidade para as queimas conduzidas nos meses de
maio e junho, cenario que propiciou plena recuperag¢ao do numero de individuos
pré-fogo, sendo observados incrementos de 12,4 e 5,2%, respectivamente. O
més de agosto foi o que apresentou maior severidade, 66,8% de reducdo no
numero de individuos, seguido pelo més de setembro, com 33,8% de reducao
(TABELA 12).

Nas areas ha quatro anos sem queimar a correlagao das rebrotas das
lenhosas foi de -0,65 com a etapa de queima (p < 0,01) e de 0,70 com umidade
do ar (p < 0,01), indicando que a severidade esta fortemente associada as
condigdes meteoroldgicas, com aumento da severidade do fogo nas queimas
realizadas em meses mais secos do ano (TABELA 13).

A dindmica das espécies lenhosas do estrato de regeneragao em fungao
dos tratamentos empregados (més de queima vs tempo sem queima) é
apresentada por meio dos desdobramentos internos da ANOVA com os dois
fatores (TABELA 14).
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TABELA 14 - VARIACAO DAS TAXAS DE ESPECIES LENHOSAS DO ESTRATO DE
REGENERACAO UM ANO APOS AS QUEIMAS COTROLADAS

Tempo sem queima (anos)

Més de queima

2 3 4
Maio -47,56 Aa -29,28 Ba -31,88 Ba
Junho -37,93 Aa -11,46 Ba -33,19 Ba
Agosto -62,38 Aa -63,34 Aa -69,11 Aa
Setembro -19,74 Aa -46,71 Aa -43,94 Ba

FONTE: O autor (2020).

NOTA: Valores positivos e negativos representam, respectivamente, o percentual de incremento
e reducao de espécies em relagdo ao que havia antes da queima. Médias seguidas de
mesma letra maiuscula na coluna ou mindscula na linha pertencem a um mesmo grupo,
de acordo com o critério de agrupamento de médias Scott-Knott (1974), a um nivel de
significancia de 5% (p < 0,05).

Ao contrario do observado para numero de individuos lenhosos
(TABELA 12), em nenhum dos tratamentos empregados neste estudo observou-
se retorno aos valores pré-queima para numero de espécies lenhosas (TABELA
14).

Nas areas ha dois anos sem queima nao houve diferenga significativa
das taxas de reducao de espécies entre os meses de maio, junho, agosto e
setembro.

Em areas ha trés anos sem queima, as taxas de reducéo de espécies
nas queimas realizadas em maio e junho ndo apresentaram diferenga
significativa e foram as queimas de menor severidade, com redugdo de 29,3 e
11,5%, respectivamente. As maiores taxas de redugcdo de espécies foram
observadas nos meses de agosto (63,3%) e setembro (46,7%) e n&o diferiram
estatisticamente entre si.

Para areas ha quatro anos sem queima, a maior severidade foi
observada nas queimas conduzidas em agosto, com 69,1% de redugado de
espécies lenhosas. Para os demais meses nao houve diferenca significativa

entre as taxas de redugao de espécies, com taxas de 31,9 a 43,9%.

4.3.3. Variaveis que se correlacionam com a recuperagdo da vegetacéo

herbacea e lenhosa do estrato de regeneragéo

A seguir sao apresentadas algumas variaveis mensuradas durante o

desenvolvimento desta pesquisa e que em algum grau possuem uma interagéo
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com as taxas de incremento ou perdas da vegetacdo herbacea e lenhosa do
estrato de regeneracao (TABELA 15).

TABELA 15 - CORRELAGAO LINEAR DE PEARSON DE HERBACEA$ E LENHOSAS DO
ESTRATO DE REGENERACAO COM ALGUMAS VARIAVEIS MENSURADAS
DURANTE A PESQUISA

E_LENH E_HERB N_LENH N_HERB
DMRC -0,24 -0,19 -0,23 0,45 **
HH 0,42 * 0,68 ** 0,66 ** 0,76 **
UMVH 0,24 0,49 ** 0,53 ** 0,51 **
UMVO07 0,03 0,33 * 0,34 * 0,45 **
T -0,36 * 0,27 0,33 * 0,35 *
UR 0,34 * 0,58 ** 0,60 ** 0,66 **
ETP -0,20 0,58 ** 0,49 ** 0,68 **
TSQ -0,07 0,08 0,40 ** 0,24

FONTE: O autor (2020).

LEGENDA: **corresponde a 1% de significancia; *corresponde a 5% de significancia; DMRC —
didmetro minimo dos ramos carbonizados; HH — altura das herbaceas um ano apés
o fogo; UMVH — umidade do material combustivel vivo herbaceo; UMV07 — umidade
do material combustivel vivo com diametro inferior a 0,7 cm; T — temperatura do ar;
UR — umidade relativa do ar; ETP — més de realizacido das queimas controladas; TSQ
— tempo sem queima do terreno; E_LENH — variagdo do numero de espécies
lenhosas um ano apés a queima; E_HERB - variacdo do numero de espécies
herbaceas um ano apés a queima; N_LENH - variacdo do numero de individuos
lenhosos um ano apés a queima; N_HERB - variagdo do numero de individuos
herbaceos um ano apos a queima.

Entre as variaveis mensuradas, a umidade relativa do ar registrada no
momento da queima, é a que possui maior potencial preditivo e indicador da
severidade do fogo sobre as herbaceas e as lenhosas do estrato de
regeneragdao. Para espécies lenhosas a temperatura do ar apresentou
correlagao de -0,36 (p < 0,05) e a umidade relativa do ar 0,34 (p < 0,05), contudo,
para espécies herbaceas, numero de herbaceas e numero de lenhosas a variavel
pré-fogo de maior correlagao foi sempre a umidade relativa do ar com 0,58, 0,66
e 0,6 (p < 0,01) respectivamente (TABELA 15). Deste modo, verifica-se que
queimas conduzidas em épocas em que a umidade relativa do ar é menor
tendem a retardar a recuperagcéo do ambiente ao seu estado pré-queima.

Deve-se ressaltar que, mesmo em casos onde o tratamento “etapa de
queima” apresente maior correlagao é preferivel dar maior atencao as variaveis
meteoroldgicas, tendo em vista que o tratamento “época de queima” € uma

busca de representar as condigdes meteoroldgicas do local. Dessa forma, a
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umidade relativa do ar apresenta-se como um importante indicador da
severidade do fogo sobre as herbaceas e lenhosas do estrato de regeneracgao.

A segunda variavel de maior relevancia como indicador de severidade
de herbaceas e lenhosas do estrato de regeneracao foi a umidade do material
combustivel vivo herbaceo. Embora n&do tenha apresentado correlagao
significativa com a dinamica de espécies lenhosas, apresentou correlagéo
significativa a 1% de probabilidade com as espécies herbaceas (0,49), numero
de herbaceas (0,51) e numero de lenhosas (0,53), indicando que nas queimas
conduzidas em ambientes onde as herbaceas possuem maior conteudo de agua
a recuperagao da vegetacao foi mais promissora (TABELA 15).

A variavel didametro minimo dos ramos carbonizados (DMRC), abordada
do capitulo 3 desta tese, apesentou correlagao de -0,45 (p < 0,01) com o numero
de herbaceas. Este resultado indica que nos terrenos onde o diametro dos ramos
carbonizados foi maior, a restauracdo do numero de individuos herbaceos foi
mais lenta. Contudo, para as lenhosas e as espécies de herbaceas, nao foi
verificada correlagao significativa (TABELA 15).

A altura das herbaceas um ano apds o fogo foi a variavel que apresentou
maior correlagdo com a recuperagao das espécies lenhosas (-0,42), espécies
herbaceas (-0,68), numero de lenhosas (-0,66) e numero de herbaceas (-0,76),
indicando que quanto maior a altura das herbaceas rebrotadas mais eficiente
esta sendo a recuperagcdo do ambiente ao seu estado pré-fogo (TABELA 15).
Desta forma, embora a altura das herbaceas um ano apds o fogo nao seja uma
variavel preditiva, ela pode ser utilizada como um indicador de severidade pos-

queima.



123

4.4.CONCLUSOES

De um modo geral quando o fogo incide sobre a vegetagao herbacea na
regidao da EESGT em meses mais secos (agosto e setembro), esta vegetacao
apresenta maior dificuldade de regressar ao seu estado pré-fogo, seja para
numero de espécies ou para numero de individuos. A condicdo ideal para
realizacao de uma queima que beneficie as herbaceas deve ocorrer no més de
maio, em areas ha quatro anos sem queimar.

A maior severidade do fogo para os individuos lenhosos do estrato de
regeneragao ocorre quando as queimas sao conduzidas nos meses mais secos
(agosto e setembro), enquanto as queimas conduzidas em agosto sdo as que
mais retardaram a recuperag¢ao do numero de individuos e espécies de lenhosas.
As melhores condi¢cdes para realizacdo de uma queima que favoreca a
recuperacao do numero de individuos lenhosos foram observadas em maio e
junho em areas ha trés ou quatro anos sem queimar.

A umidade relativa do ar, registrada imediatamente antes de iniciar uma
queima controlada, € um forte indicador da severidade do fogo sobre a
vegetacao herbacea e as lenhosas do estrato de regeneragdo. Da mesma forma,
a altura das herbaceas um ano apds a passagem do fogo é um forte indicador

da severidade que acometeu aquele ambiente.
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CAPITULO 5

5. PADROES DE REBROTA DA VEGETAGAO ARBOREA DEVIDO A
SEVERIDADE DO FOGO NA ESTAGAO ECOLOGICA SERRA GERAL
DO TOCANTINS

RESUMO

A vasta diversidade vegetal e constante presenga de fogo torna a regido do
Jalapéao estratégica no desenvolvimento de estudos de severidade do fogo. O
objetivo deste estudo foi determinar a influéncia do tempo sem queima do terreno
e do més de realizagdo da queima sobre os padrdes de rebrota da vegetacao
arbérea na Estacdo Ecologica Serra Geral do Tocantins (EESGT). O
delineamento do trabalho foi composto por quatro blocos casualizados (parcelas
de 452,4 m?), sendo avaliado o tempo sem queima (areas ha dois, trés e quatro
anos sem ocorréncia de queimas) e més de queima (maio, junho, agosto e
setembro). No total foram estabelecidas 48 parcelas, onde foram inventariados
todos os individuos arboreos, com didmetro = 1 cm na base do tronco, antes da
passagem do fogo e um ano apds a passagem do fogo. Para caracterizagédo das
variaveis dendrométricas foram confeccionados graficos de distribuicdo de
frequéncia para altura e didmetro dos individuos inventariados. Para
determinacao do nivel de associacao entre as diversas variaveis coletadas e os
padrdes de rebrota da vegetacéo arbdrea foi realizada uma analise de correlagao
linear de Pearson. Foram gerados modelos de regresséo, tendo como variaveis
dependentes as taxas de rebrota aérea e as taxas de rebrota basal das arboreas.
O método utilizado para o ajuste das equagdes de regressao lineares foi o de
Stepwise. Desta forma, foi constatado que quanto maior a altura, o didmetro do
caule e a espessura do ritidoma dos individuos arbéreos, maior foi a capacidade
resiliéncia a agao do fogo. Individuos a partir de 2 m de altura, com diametro a
altura da base (DAB) maior que 4 cm e espessura do ritidoma maior que 0,5 cm
tendem a nao perder a parte aérea apos uma queima. Por sua vez, a taxa de
mortalidade foi maior em individuos mais desenvolvidos, de 2 a 3 m de altura,
com diametro de 7 a 10 cm e com espessura do ritidoma de 1 a 1,5 cm. As
queimas realizadas nos meses mais secos foram mais severas com maiores
taxas de rebrota basal e as queimas no inicio da temporada seca apresentaram
maiores taxas de rebrota aérea. A mortalidade das arbdreas néao foi influenciada
pela época de queima. O aumento do tempo sem queima aumentou as taxas de
rebrota basal, enquanto em areas queimadas a menos tempo houve um aumento
das taxas de rebrota aérea. A mortalidade dos individuos ndo apresentou
mudanga em fungédo do tempo sem queima. A variavel que melhor explicou as
taxas de rebrota aérea e basal foi a umidade relativa do ar. A taxa de mortalidade
nao variou significativamente entre os tratamentos empregados. Foi possivel
ajustar dois modelos para estimativa de rebrota aérea, um tendo como variaveis
independentes a umidade relativa do ar e o combustivel morto herbaceo, e o
outro utilizando como variaveis independentes a umidade relativa do ar e a altura
de chama. O modelo que apresentou o melhor ajuste para estimativa de rebrota
basal teve a umidade relativa do ar como variavel independente.

Palavras-chave: queima controlada, armadilha de fogo, manejo do fogo.
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5.1.INTRODUCAO

O fogo tem desempenhado um papel fundamental na formacao da
maioria dos ecossistemas savanicos no mundo (KILGORE, 1981; COUTINHO,
1990; BOND et al., 2003). Em decorréncia de agdes antrépicas os regimes
naturais de queima foram alterados ao longo da historia (PYNE, 1998;
FUHLENDOREF et al., 2011).

Em diversas savanas pelo mundo as alteragbes nos regimes de queima
tém conduzido o componente arboreo a um estado de incapacidade de
regeneragao dos individuos. Algumas pesquisas tém aplicado um conceito
chamado de fire-trape (armadilha de fogo) para descrever o fendmeno, segundo
o qual, a grosso modo, os individuos arboreos permanecem em um estagio
constante de perda recorrente de sua parte aérea em razdo de incéndios
florestais (WAKELING et al., 2011; BOND et al., 2012; HOFFMANN et al., 2012
e 2019; FREEMAN et al., 2017; NGUYEN et al., 2019).

Os fatores que sao determinantes para compreensao da dinamica das
relacbes da armadilha de fogo parecem estar majoritariamente associados a
severidade do fogo e a frequéncia de queima das areas (REBERTUS et al., 1993;
HIGGINS et al., 2000).

Portanto, considerando que estes ambientes sao ecossistemas
dependentes de fogo, o resgate de regimes histéricos de incéndio € de
fundamental importancia quando o objetivo do gerenciamento é restaurar ou
manter as comunidades naturais (PYNE, 1998; FUHLENDOREF et al., 2011).

A restauracado ou manutencao de ambientes dependentes do fogo pode
ser realizada com o controle da frequéncia de queima e do comportamento do
fogo por meio das queimas controladas (FUHLENDOREF et al., 2011). A queima
controlada consiste da aplicagdo do fogo em um local sob determinadas
condi¢cdes meteoroldgicas, de umidade dos combustiveis e umidade do solo, de
tal forma que o fogo seja confinado a uma area pré-determinada e produza a
intensidade e a taxa de propagagao necessaria para se alcangar certos objetivos
do manejo da vegetagcédo (SOARES et al., 2017).

Neste sentido, a realizagao de queimas controladas tem se apresentado
como ferramenta eficaz nas estratégias de prevencao contra incéndios florestais

e manejo ecologico em todo 0 mundo e as savanas sdo os principais ambientes
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onde esta pratica vem sendo realizada (HOUDESHELL, 2011; SOW et al., 2013;
KELLY et al., 2015; SCHMIDT et al., 2016).

Em unidades de conservacao do Cerrado brasileiro tém sido conduzidas
gueimas controladas a fim de manejar os regimes de queima destes ambientes,
controlando a frequéncia de queima e o comportamento do fogo, tanto como
estratégia de prevencgao contra incéndios, como ferramenta de manejo ecoldgico
(SCHMIDT et al., 2016; GANASSOLI, 2019).

Dada a crescente difusdo das estratégias de manejo do fogo,
naturalmente, sdo suscitados questionamentos acerca dos efeitos sobre a
regeneragao da vegetacao, e tem sido um grande desafio estimar as alteracées
nas densidades de arvores causadas pelas variagdes do comportamento do fogo
para o gerenciamento das savanas no mundo (HOFFMANN et al., 2020).

Neste sentido, compreender os atributos que conferem resiliéncia da
vegetacao ao poder do fogo, verificar a eficiéncia das estratégias de manejo do
fogo no Cerrado e desenvolver ferramentas capazes de estimar danos e
beneficios € fundamental para a conservacao dos ambientes dependentes do

fogo.

5.1.1. Hipdteses

Este estudo considerou as seguintes hipéteses:

O fogo que atinge a vegetacao na EESGT nos meses de maior estiagem
e nas areas com mais material combustivel, causam a mortalidade da parte
aérea das arbodreas exigindo que elas rebrotem desde a base do tronco ou do
sistema radicular.

Algumas caracteristicas anatdmicas dos individuos como a altura,
diametro do tronco e espessura do ritidoma séo fatores determinantes para a
sobrevivéncia da parte aérea das plantas lenhosas do Cerrado na EESGT.

E possivel estimar as taxas de rebrota aérea, basal e mortalidade dos

individuos submetidos a variados tratamentos de fogo.
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5.1.2. Objetivo geral

Determinar a influéncia do tempo sem queima e do més de realizagao

da queima sobre os padrdes de rebrota da vegetacao arbérea na EESGT.

5.1.3. Objetivos especificos

Identificar as classes de individuos mais vulneraveis e mais resistentes
a acao do fogo na vegetacdo da EESGT, com base na sua respectiva altura,
diametro do tronco e espessura da casa.

Determinar o impacto do fogo sobre os padrdes de rebrota e mortalidade
da vegetacgao arbdérea em funcao do periodo de realizagado da queima.

Determinar o impacto do fogo sobre os padrdes de rebrota e mortalidade
da vegetacao arbérea em funcao do tempo sem queima.

Estimar as taxas de rebrota da vegetacéo arborea.
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5.2.MATERIAL E METODOS

No periodo de maio a setembro de 2017 foram realizados experimentos
com queima controlada na Estagao Ecoldgica Serra Geral do Tocantins com a
colaboragéo dos gestores e das brigadas de combate a incéndios florestais da
unidade de conservacao.

Tendo em vista que a unidade de conservagao tem como um de seus
métodos de prevengdo contra incéndios florestais a realizagdo de queimas
controladas, para reducdo de material combustivel e manejo ecoldgico dos
ecossistemas; as queimas que fundamentaram esta pesquisa, referente aos
meses de maio e junho, foram realizadas acompanhando as operagdes
ordinarias da brigada do ICMBio, a fim de avaliar a severidade do fogo dessas
queimas controladas e compara-las com queimas que simularam condi¢des de
incéndios na regiao.

No periodo do ano com maior perigo de incéndio, em que ndo ha manejo
de areas com o uso do fogo, foi realizado um mapeamento para identificagdo de
“ilhas” onde o fogo n&o havia queimado e que se encontravam cercadas por area
queimada, portanto, ndo ofereciam risco de causar um eventual incéndio na
unidade de conservagdo. Nessas areas foram realizadas as queimas
experimentais referentes aos meses de agosto e setembro, com o objetivo de
simular os incéndios que ocorrem nesse periodo.

Ao todo na unidade de conservacgao, foram alocadas 48 parcelas, tendo
como referéncia o tempo que a area teve para acumular combustivel, sendo
identificadas areas ha dois, trés e quatro anos sem queimar. O mapeamento do
histérico de queima dessas areas foi realizado a partir de imagens de satélite
pela propria equipe de gestdo da EESGT.

Os motivos pelos quais ndo foi conduzido experimento de severidade do
fogo em areas ha um ano sem queimar ou mais que quatro anos sao os
seguintes: foram realizados testes em areas com um ano desde a ultima queima
e verificou-se que este tempo nao € suficiente para haver uma recuperacao da
biomassa que possa propiciar propagacéo do fogo (GANASSOLI, 2019). Como
a EESGT é uma das unidades de conservagao pioneiras em manejo de

combustivel com uso do fogo, existem poucas areas com acumulo de
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combustivel de mais de quatro anos, o que dificultaria o estabelecimento do
delineamento experimental desejado por esta pesquisa.

Dessa forma, o delineamento do trabalho foi composto por quatro blocos
casualizados (parcelas de 452,4 m?), no qual se avaliou o tempo sem queima
(areas com dois, trés e quatro anos sem ocorréncia de incéndios ou queima) e
as épocas de realizagdo das queimas (maio, junho, agosto e setembro).

Em cada uma das parcelas, antes da queima e um ano apés as queimas,
foi realizado um inventario dos individuos arbéreos com diametro igual ou
superior a 1 cm medido na base do tronco. Foram medidos o diametro do tronco,
a altura total e a espessura do ritidoma de cada individuo.

Um ano apds as queimas controladas, os individuos foram novamente
inventariados para constatagdo do grau de severidade sofrido. Para isso, foram

considerados trés niveis de severidade (FIGURA 23).

FIGURA 23. NiVEIS DE SEVERIDADE DO FOGO CONSIDERADO A PARTIR DO TIPO DE
REBROTA OU MORTE DA ARVORE

Rebrota aérea Rebrota basal Sem rebrota/morte
(Severidade nivel 1) (Severidade nivel 2) (Severidade nivel 3)

P
Nivel de severidade

Foi utilizado como critério de selecao a definicado de “arbéreo” proposta
pela Organizagdo das Nagbdes Unidas para a Agricultura e Alimentacdo, que
considera “arboéreos” todos os individuos lenhosos perenes com um unico caule
principal ou que possuam mais de um caule, mas que apresentem copa mais ou
menos definida (FAO, 2018).

As parcelas do inventario possuiam forma circular com raio de 12 m, seu

centro era marcado com uma haste de ferro de 1,5 m de comprimento e a
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localizac&o era determinada com um aparelho de GPS. Para sistematizacédo do
inventario, foi utilizado o método proposto por Keane (2006), onde se
convencionou iniciar a medigdo sempre na primeira arvore a partir de um azimute
de 0° norte e com uma trena fixada no eixo central da parcela circular movia-se
a trena no sentido horario dando sequéncia na coleta de dados dos individuos
que tocavam a trena (FIGURA 24).

FIGURA 24. METODO DE AMOSTRAGEM DE ARBOREAS NA PARCELA

Ultima arvore -~

=~

9
O,
®

®

FONTE: Adaptado de Keane (2006)

Para cada individuo foram aferidos:

(i) altura total, medindo-se a partir do solo até o ponto mais alto da
copa com uma trena;

(i) circunferéncia a altura da base (CAB), a 10 cm do solo;

(iii) diédmetro do ritidoma a 10 cm do solo (FIGURA 25).



FONTE: o autor (2020)
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Foi determinada a area basal da vegetagao com base nas equacoes (1)

e (2).
B d?
97 20.000
onde:
g = area transversal (m?)
d = didmetro considerado (cm)
m=3,1415...
n
G=)g
i=1
onde

G = area basal (m2.ha™)
gi = area transversal da arvore i (m?)

n = numero de arvores consideradas
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5.2.1. Analise estatistica dos dados

Para caracterizacdo das variaveis dendrométricas  foram
confeccionados, no software Microsoft Excel 2016, graficos de distribuicao de
frequéncia para altura e didmetro dos individuos inventariados.

Para verificar a correlacdo entre as diversas variaveis coletadas e os
padrées de rebrota da vegetagdo arbdérea foi empregado coeficiente de
correlacéo linear de Pearson a 1 e 5% de significancia.

Com base nas variaveis de maior correlacdo, observada a partir da
matriz de correlagado de Pearson, procedeu-se com os ajustes das equagdes de
regressao para estimativa da rebrota dos individuos.

O método utilizado para o ajuste das equagdes de regresséo lineares foi
o de Stepwise. As melhores equagdes foram escolhidas, tendo-se como base a
analise dos maiores valores dos coeficientes de determinacao ajustados (RZ?aj).
Além disso, para a escolha dos melhores modelos considerou-se também os
menores valores do erro padrao da estimativa (Syx%), e através da analise

grafica dos residuos.
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5.3.RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1. Caracteristicas anatdmicas dos individuos e influéncia nos padrdes de
rebrota

Na amostragem da vegetacdo lenhosa da EESGT, foram contabilizados
2.403 individuos, que apresentaram uma area basal de 3,45 m2.ha™'! e altura
média de 1 m.

A distribuicdo diameétrica dos individuos inventariados mostrou que a
maior parte deles (84,1%) pertence a classe de 1,0 a 4,0 cm (FIGURA 26A) e na
distribuicao de altura verificou-se que 60,8% tém até 1,0 m e 33% possui de 1,0
a 2,0 m de altura (FIGURA 26B).

FIGURA 26. FREQUENCIA RELATIVA DE DIAMETRO (A) E ALTURA (B) DA VEGETAGAO
ARBOREA INVENTARIADA NA EESGT
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FONTE: o autor (2020)

Diversos autores tém relatado a existéncia de uma relagao entre a altura
da arvore e o didmetro do tronco com sua resiliéncia ao fogo (e.g. DANTAS;
PAUSAS, 2013; MASSI; FRANCO, 2016; HOFFMANN et al., 2020). Neste
estudo, buscou-se compreender como se da essa relagdo na vegetacédo de
Cerrado na EESGT, acrescentando ao estudo o fator espessura do ritidoma do

tronco. Para Dantas e Pausas (2013), o ritidoma das arvores funciona como um
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mecanismo de protecdo, que dificulta a transferéncia de calor do fogo para os
tecidos responsaveis pelo carreamento de nutrientes na planta.

Nesse sentido, a matriz de correlacdo (TABELA 16) demonstra a
interacao entre a espessura do ritidoma, o diametro do tronco e a altura da
arvore, com a severidade do fogo sobre as arvores um ano apds as queimas. Na
andlise estatistica, a severidade esta quantificada em trés niveis: 1 (rebrota

aérea), 2 (rebrota basal) e 3 (morte da arvore).

TABELA 16 - MATRIZ DE CORRELAGAO DE PERSON ENTRE O NIVEL DE SEVERIDADE
SOBRE AS ARVORES (1, 2 E 3) E CARACTERISTICAS DENDROMETRICAS
DOS INDIVIDUOS

DAB Altura Ritidoma Severidade
DAB 1
Altura 0,81** 1
Ritidoma 0,78** 0,59** 1
Severidade -0,54** -0,43** -0,52** 1

FONTE: O autor (2020).
LEGENDA: ** a correlagao é significante ao nivel de 1% de probabilidade; DAB: didmetro a altura
da base.

Na matriz de correlagdo € possivel observar (TABELA 16) que existe
uma correlagcdo moderada entre DAB e a severidade (-0,54), altura e severidade
(-0,43), bem como o ritidoma e a severidade (-0,52). A correlagao mostra que os
danos causados pelo fogo ao vegetal sdo reduzidos a medida que o DAB, a
altura e o ritidoma aumentam seus valores. Estas relacbes de dependéncia da
severidade do fogo sobre as arvores do Cerrado Campestre, com as variaveis
dendrométricas apresentam-se como uma tendéncia geral, contudo, existem
singularidades comportamentais de determinadas espécies que devem ser mais
bem compreendidas. Um exemplo desta especificidade pode ser visto em Massi
e Franco (2016) que compararam trés espécies de grande abundéncia no
Cerrado e concluiram que existem diferengas significativas nas correlagdes entre
variaveis dendrométricas e o tipo de rebrota destas espécies.

Considerando que a taxa de mortalidade dos individuos foi baixa e nao
apresentou uma tendéncia de aumento ou diminuicdo em funcdo dos
tratamentos empregados (FIGURAS 27 e 28), a matriz de correlagdo da TABELA
17 apresenta a interagdao do DAB, altura e ritidoma dos individuos, com a

severidade sem considerar a mortalidade. Desta forma a valoracdo da
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severidade foi composta por dois niveis, sedo 1 (rebrota aérea) e 2 (rebrota
basal). Assim, observa-se que ocorreu um aumento nas correlagbes com a
severidade, indicando que o DAB, altura e ritidoma sao mais determinantes nas

taxas de rebrota aérea e basal do que na mortalidade dos individuos.

TABELA 17 - MATRIZ DE CORRELACAO DE PERSON ENTRE A SEVERIDADE (REBROTA
AEREA E BASAL) E CARACTERISTICAS DENDROMETRICAS DOS

INDIVIDUOS
DAB Altura Ritidoma Rebrota
DAB 1
Altura 0,81** 1
Ritidoma 0,78** 0,59** 1
Rebrota -0,64** -0,50** -0,60** 1

FONTE: O autor (2020).
LEGENDA: ** a correlagao ¢ significante ao nivel de 1% de probabilidade; DAB: diametro a altura
da base.

A segmentacdo por classes de altura dos padrbes de rebrota da
vegetacdo, um ano apos o fogo (TABELA 18), oferece uma visualizagcdo mais
especifica da severidade do fogo, permitindo compreender a vulnerabilidade e
resiliéncia dos individuos por classes especificas de tamanho. Neste sentido, foi
verificado que os individuos com até um metro de altura sdo pouco resistentes
ao fogo e em 90,8% dos casos tiveram perda da parte aérea, necessitando
rebrotar desde as raizes ou da base do tronco. Os individuos da segunda classe
de altura (1 a 2 m) possuem maior resisténcia as agdes nocivas do fogo e
passaram de 7,5 para 27,4% de rebrota aérea. O maior salto de resiliéncia ao
fogo ocorreu da classe de 1 a 2 m para 2 a 3 m, onde se observou que a rebrota
aérea vai de 27,4 para 78,4% e a rebrota basal cai de 69,8 para 17,7%,
entretanto, foi verificado que essa classe possui o maior percentual de
mortalidade (3,9%).
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TABELA 18 - PADROES DE REBROTA DOS INDIVIDUOS EM FUNCAO DE SUA ALTURA

N° individuos FR (%)
Classes de altura (m) A B S A B S
01 109 1327 25 7,5 90,8 1,7
1F-2 218 554 22 27,4 69,8 2,8
23 80 18 4 78,4 17,7 3,9
34 26 4 1 83,9 12,9 3,2
>4 14 1 0 93,3 6,7 0,0

FONTE: O autor (2020).
LEGENDA: Tipos de rebrota: A - aérea; B - basal; S - sem rebrota.

Assim como a altura, ha notadamente um aumento da frequéncia de
rebrotas na parte aérea da planta, na medida em que o didmetro do tronco
aumenta. As rebrotas basais apresentaram uma relagéo inversa com o diametro
do tronco, com excecao da classe maior que 10 cm, que apresentou aumento
em relagdo a classe de 7 a 10 cm (TABELA 19). A mortalidade observada foi
maior (8%) na classe de 7 a 10 cm de didmetro do caule, classe em que as taxas

de rebrota aérea foram altas (87,4%) e as basais baixas (4,6%).

TABELA 19 - PADRAO DE REBROTA DOS INDIVIDUOS POR CLASSE DE DIAMETRO

Classes de diametro N° individuos FR (%)

(cm) A B S A B S
1}-4 179 1807 34 8,9 89,5 1,7
41-7 158 90 10 61,2 34,9 3,9
7 10 76 4 7 87,4 4.6 8,0
>10 34 3 1 89,5 7,9 2,6

FONTE: O autor (2020).
LEGENDA: Tipos de rebrota: A = aérea; B = basal ou radicular; S = sem rebrota/morta

Os padrdes de rebrota da vegetacdo demonstraram relagdo, também,
com a espessura do ritidoma dos individuos (TABELA 20). Existe um incremento
nas taxas de rebrota aérea e redugado de rebrotas basais com o aumento da
espessura de ritidoma dos individuos. De acordo com a tabela 20, da primeira
para a segunda classe de espessura de ritidoma houve um aumento de rebrota
aérea de 8,9 para 62,4% de rebrota aérea e uma queda de 89,3 para 34% de
rebrota basal. A mortalidade foi maior (5,2%) na classe de 1 a 1,5 cm de
espessura de ritidoma, sendo que nessa classe foi verificado o maior valor de

rebrota aérea (88,5%) e o menor de rebrota basal (6,3%).
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TABELA 20 - PADRAO DE REBROTA DOS INDIVIDUOS POR CLASSE DE ESPESSURA DE

RITIDOMA
N° individuos FR (%)
Espessura do ritidoma (cm) A B S A B 3
0,0 --0,5 180 1801 37 8,9 89,3 1,8
0,5--1,0 174 95 10 62,4 34,0 3,6
1,0 —1,5 85 6 5 88,5 6,3 5,2
>1,5 8 2 0 80 20 0

FONTE: O autor (2020).
LEGENDA: Tipos de rebrota: A = aérea; B = basal ou radicular; S = sem rebrota/morta

A taxa de mortalidade ndao apresentou valores altos ou mesmo uma
tendéncia de aumento ou diminuicdo em funcgéo da altura, didmetro do caule ou
espessura do ritidoma. Contudo, observou-se que as maiores taxas de
mortalidade apés o fogo ocorrem em um estagio de desenvolvimento
‘intermediario” com altura de 2 a 3 m, didmetro do tronco de 7 a 10 cm e
espessura do ritidoma de 1 a 1,5 cm. Esse padrdo nas taxas de mortalidade
indica que em um determinado momento do ciclo de vida da vegetagéo arbérea
do Cerrado Campestre na EESGT parece haver uma condigao critica, onde os
individuos estdo mais vulneraveis. Esse comportamento pode estar associado a
fatores fisioldgicos das plantas desta regido. Neste sentido, recomenda-se a
realizacao de estudos especificos para determinar a razdo da mortalidade
desses individuos neste estagio de desenvolvimento.

As pesquisas de ecologia do fogo tém alertado para a necessidade de
se quantificar as fontes de variagdo e as consequéncias das fire-trapes em
savanas, a fim de melhorar a compreensao, previsdo € manejo da dinamica
desses ambientes dependentes do fogo (WAKELING et al., 2011; BOND et al.,
2012 , HOFFMANN et al., 2012 e 2020, FREEMAN et al., 2017; NGUYEN et al.,
2019).

Um estudo recente em uma savana de pine-wiregrass (Aristida stricta
Michx.), na Carolina do Norte, EUA, demonstrou que existem duas razées pelas
quais os individuos conseguem escapar das fire-trapes: eles sao “melhores” (ou
seja, crescem mais rapido que a média) ou porque eles tém "sorte" (eles
experimentam um intervalo ocasional acima da média, sem fogo ou com uma
severidade abaixo da média) (HOFFMANN et al., 2020).

O presente estudo corrobora a teoria de Hoffmann et al. (2020),

supracitada. Pode ser destacado, ainda, que em ambientes de Cerrado, como
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os que ocorrem na EESGT, além da altura vertical do individuo, fatores como o
didmetro do caule e espessura do ritidoma s&o até mais determinantes para o

tipo de rebrota, como se pode observar nos dados das TABELAS 19 e 20.

5.3.2. Tempo sem queima e época de realizagdo da queima controlada

Os resultados até aqui mencionados permitiram verificar que a
vegetacdo na area estudada (EESGT) €& composta, majoritariamente, por
individuos de pequeno porte (até 1 m) e de caules finos (até 4 cm de didametro),
0 que se pode chamar de “grupo de risco”, pois sofrem perda da parte aérea
ap6s a passagem do fogo, demandando um novo esforgo fisiolégico para
rebrotar desde o solo e permanecendo em uma armadilha de fogo.

A gestao da EESGT suplantou a ideia de supressao total do fogo,
apresentando como método alternativo o uso do préprio fogo em acdes com
queimas prescritas nos primeiros meses de estiagem e evitando que grandes
areas permanegam por longos periodos sem queimar, causando o acumulo de
material combustivel e aumentando o perigo de incéndios de alta intensidade.
Um dos objetivos da unidade de conservagao € evitar que os individuos
arboreos, tratados neste capitulo, percam a parte aérea em incéndios de alta
severidade e necessitem rebrotar desde o solo ou mesmo que morram.

Nesse sentido, os resultados encontrados corroboram com a ideia de
gestdo ecoldgica aplicada na EESGT. Foi constatado que ha um aumento
progressivo de rebrota basal dos individuos a medida que a queima é realizada
nos meses de maior estiagem (temporada de incéndios na EESGT) com o més
de maio apresentando 69,3% de rebrota basal e setembro 88,5% (FIGURA 27).
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FIGURA 27. FREQUENCIA RELATIVA DE PADROES DE REBROTA E MORTE DE
ARVORES EM FUNCAO DO PERIODO DE QUEIMA
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FONTE: o autor (2020)

LEGENDA: A = rebrota aérea; B = rebrota basal; S = sem rebrota/morte.

Diferente dos padrbes de rebrota basal, existe um decréscimo do
numero de individuos que rebrotam na sua parte aérea apos a passagem do
fogo nos periodos de maior estiagem, sendo constatado 30,6% de rebrota aérea
nas areas queimadas em maio (temporada de queimas prescritas) e 9,6% nas
de setembro (temporada de incéndios).

A mortalidade dos individuos arboreos nao apresentou tendéncia em
resposta aos tratamentos realizados, contudo, nas queimas realizadas no més
de maio, 0,1% dos individuos morreram e o més de agosto teve a maior
frequéncia de morte (4,2%).

Os padrdes de rebrota da vegetagao, observados a partir da sua relagéo
com o tempo sem queima (FIGURA 28), evidenciaram um comportamento de
aumento de rebrota basal (70,2% em areas de dois anos e 84,3% nas de quatro)
e reducao de rebrota aérea (28,3% nas areas de dois anos e 14,4% nas de
quatro) a medida que se eleva o tempo desde a ultima queima da area. Além
disso, a mortalidade de individuos teve um pequeno aumento nas areas de trés

anos sem queima (1,5% em areas de dois anos, 3,5% nas de trés e 1,3% nas de

quatro).
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FIGURA 28. FREQUENCIA RELATIVA DE PADROES DE REBROTA E MORTE DE
ARVORES EM FUNCAO DO TEMPO SEM QUEIMA
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FONTE: o autor (2020)

LEGENDA: Tipos de rebrota: A = aérea; B = basal ou radicular; S = sem rebrota/morta

Os padrodes de rebrota verificados na FIGURA 28 mostram que o manejo
com uso do fogo na EESGT esta correto em considerar, além da época do ano,
o histérico de queima da area, pois ele € um indicativo de carga e das
caracteristicas do combustivel e € determinante no nivel de severidade da

queima.

5.3.3. Correlagbes e modelagens dos tipos de rebrotas com variaveis

meteorologicas, de comportamento do fogo e de material combustivel

A interacdo entre os padrboes de rebrota da vegetagdo lenhosa e as
demais variaveis registradas durante este estudo sdo apresentados através dos

coeficientes de correlagéo linear de Pearson (TABELA 21).
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TABELA 21 - CORRELAQAO LINEAR DE PEARSON ENTRE AS TAXAS DE REBROTA E
VARIAVEIS METEOROLOGICAS, DO COMPORTAMENTO DO FOGO E DO

MATERIAL COMBUTIVEL
HCH VP T UR Cons MC MCM MCMH
LnRA  -0,43* -0,32* -0,48** 0,59** -0,10 -0,13  -0,37* -0,44**
RB 0,48** 0,40**  0,33* -0,56** 0,08 0,13 0,39** 0,49**

FONTE: O autor (2020).

LEGENDA: LnRA - logaritmo natural da taxa de rebrota aérea; RB — taxa de rebrota basal; HCH
- altura de chama (m); VP — velocidade de propagacdo do fogo (m.s'); T —
temperatura do ar antes de iniciar a queima (°C); UR — umidade relativa do ar antes
de iniciar a queima (%); Cons — consumo de material combustivel durante a queima
(%); MC — carga total de material combustivel antes da queima (t.ha'); MCM — carga
de combustivel morto antes da queima (t.ha™'); MCMH — carga de combustivel morto
herbaceo antes da queima (t.ha"); * significativo ao nivel de 5% de probabilidade; **
significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

De acordo com a matriz de correlagao (TABELA 21), verificou-se que o
fator de maior interacdo com a rebrota aérea das arbéreas nas areas campestres
do Cerrado na EESGT foi a umidade relativa do ar (0,59 p <0,01). Este resultado
indica que em queimas realizadas em periodos do ano mais Uumidos (inicio da
estacado seca) a severidade do fogo tende a ser menor, contribuindo para o
aumento das taxas de rebrota aérea. Ao contrario, quando as queimas sao
realizadas nos meses mais secos, ocorre um aumento das taxas de rebrota
basal, neste caso a correlagao foi de -0,56 (p < 0,01) com a umidade relativa do
ar (TABELA 21).

Estes resultados demonstram que as condi¢des meteorolégicas sao
determinantes no nivel de severidade do fogo e, portanto, a umidade relativa do
ar, aferida antes de iniciar a queima, pode ser considerada um fator de
balizamento para planejamento de atividades de queima prescrita que visem
uma preservagao do componente arbéreo na EESGT.

A resposta da vegetacao arborea as condi¢cdes de material combustivel
antes da queima, na EESGT, ndo esta associada a carga total do material
combustivel disponivel, mas as caracteristicas especificas dele.

De acordo com a TABELA 21, os componentes que apresentaram as
maiores correlagdes com as rebrotas aéreas foram: o material combustivel morto
(-0,37; p < 0,01) e o material combustivel morto herbaceo (-0,44; p < 0,01). Para
a rebrota basal, a correlagcdo com o material combustivel morto foi de 0,39 (p <
0,01) e com material combustivel morto herbaceo foi de 0,49 (p < 0,01). Desta
forma, com o aumento do material combustivel morto, principalmente o fino e

seco, elevou-se a severidade do fogo no ambiente, aumentando as taxas de
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rebrota basal e reduzindo a rebrota aérea. O material morto herbaceo,
combustivel fino e seco, € o que responde mais rapidamente as oscilacdes de
umidade e é o maior responsavel pela propagacao do fogo durante a queima
(SANTOS, 2019; GANASSOLI, 2019).

A altura de chama € a principal medida do comportamento do fogo que
fornece um indicativo da sua intensidade do fogo. A compreensdo do grau de
associagao dessa variavel com os padrdes de rebrota da vegetagao lenhosa &
importante para comegar a compreender a influéncia do fogo sobre a vegetagao
na EESGT. Os valores de rebrota aérea e rebrota basal apresentaram correlagao
moderada com a altura de chama, -0,45 (p < 0,01) e 0,48 (p < 0,01),
respectivamente (TABELA 21), de modo que com o aumento da altura de chama
ocorre a redugao das taxas de rebrota aérea e aumento de rebrota basal.

A mortalidade das arboreas, além de nao ter apresentado altas taxas,
nao teve correlagao significativa com as variaveis avaliadas. Considerando a
resisténcia destes individuos a agdo do fogo, devem ser realizadas pesquisas
especificas a fim de conhecer os fatores determinantes da mortalidade das
arvores das areas de Cerrado na EESGT.

Na TABELA 22 sado apresentadas as equagdes de regressao linear

ajustadas para a estimativa indireta das taxas de rebrota aérea e basal.

TABELA 22 - EQUAGOES DE REGRESSAO AJUSTADAS PARA ESTIMATIVA DAS TAXAS
DE REBROTA AEREA E REBROTA BASAL

Var Dep Equacdes de Regressao R2aj Syx  Syx%
LnRA -1,627 + (LnUR * 1,604) + (MCMH * -6,151) + ¢ 0,31 6,04 32,44
LnRA -1,420 + (LnUR * 1,462) + (HCH * -0,255) + ¢ 043 6,52 35,01
RB 86,915 + (UR *-0,962) + (MCMH * 119,173) + ¢ 0,55 09,19 11,61
LnRB 4,735+ (UR*-0,014) + ¢ 0,65 7,32 924

FONTE: O autor (2020).

LEGENDA: Var Dep — variavel dependente; LnRA — logaritmo natural da taxa de rebrota aérea;
LnRB — logaritmo natural da taxa de rebrota basal; RB — taxa de rebrota basal; LnUR
— logaritmo natural da taxa de umidade relativa do ar; UR — taxa de umidade relativa
do ar (%); MCMH — carga de material combustivel morto herbaceo (t.ha); HCH —
altura de chama (m); R?aj — coeficiente de determinagéo ajustado; Syx — erro padréo
da estimativa; Syx% - erro padrdo da estimativa em porcentagem; ¢ — erro do
modelo.

De modo geral verificou-se que as equagbes que tém como variavel
dependente a rebrota basal apresentaram melhores coeficientes de

determinacdo ajustado (R%aj) e menor erro padrdao da estimativa em
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porcentagem (Syx%). Neste sentido, os modelos preditivos de rebrota basal sdo
mais eficientes em relagao aos de rebrota aérea.

A equacéo que apresentou o melhor R?aj (0,65) e menor Syx% (9,24) foi
a preditiva do logaritmo natural de rebrota basal (LnRB) (TABELA 22). Além
disso, a equacéo foi ajustada com apenas uma variavel independente (umidade
relativa do ar). A umidade relativa do ar pode ser coletada antes da realizagéo
de uma queima controlada, por meio de uma estagado meteoroldgica portatil, ou
mesmo apds um incéndio, na estagcdo meteorolégica mais préxima do local
queimado. Tudo isso faz com que esta equagdao se apresente como uma
alternativa pratica e util para estimativa de danos e como ferramenta para manejo
adequado do fogo.

O segundo modelo com o melhor R?aj (0,55) e menor Syx% (11,61%) foi
o preditivo de rebrota basal (RB), tendo como variavel independente a umidade
relativa do ar (UR) e o material combustivel morto herbaceo (MCMH) (TABELA
22). Embora esta equagao tenha apresentado valores qualitativamente inferiores
de R?%aj e Syx% do que o modelo preditivo de LnRB, a distribuicdo dos residuos
das equacdes mostrou que ela apresenta maior numero de residuos proximos
da linha zero (FIGURA 29 C e D), apresentando-se também como um bom

modelo preditivo de rebrota basal.
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FIGURA 29. DISTRIBUIGCAO DOS RESIDUOS PADRONIZADOS DAS EQUAGOES
AJUSTADAS PARA ESTIMATIVA DAS TAXAS DE REBROTA AEREA E BASAL
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FONTE: o autor (2020)

LEGENDA: (A) residuos da equacéo para estimar a taxa de rebrota aérea que tem como variavel
independente LnUR e MCMH; (B) residuos da equacao para estimar a taxa de
rebrota aérea que tem como variavel independente LnUR e HCH; (C) residuos da
equacao para estimar a taxa de rebrota basal; (D) residuos da equacgao para estimar
a taxa de rebrota basal em logaritmo natural.

Para estimativa da taxa de rebrota aérea foram ajustados dois modelos:
um cujas variaveis independentes sao logaritmo natural de umidade relativa
(LnUR) e carga de material combustivel herbaceo morto (MCMH), com RZaj de
0,31 e Syx% de 32,44; e outro com LnUR e altura de chama durante a queima
(HCH), com R2?aj de 0,43 e Syx% de 35,01 (TABELA 22). O primeiro apresentou
melhor distribuicdo dos residuos (FIGURA 29 A e B) e menor Syx%, contudo, o
segundo modelo pode ser util para estimativa de rebrota aérea quando néo se é

possivel quantificar o material combustivel em razao da area ja estar queimando.
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5.4.CONCLUSOES

Quanto maior a altura, o didmetro do caule e a espessura do ritidoma
dos individuos arbéreos na EESGT, maior € a sua capacidade de resiliéncia a
acgao do fogo. Individuos com mais de 2 m de altura, didametro a altura da base
maior que 4 cm e espessura do ritidoma maior que 0,5 cm tendem a nao perder
sua parte aérea apos uma queima. Por sua vez, a taxa de mortalidade € maior
em individuos mais desenvolvidos, de 2 a 3 m de altura, de 7 a 10 cm de didmetro
a altura da base e 1 a 1,5 cm de espessura do ritidoma.

As queimas realizadas nos meses de maior estiagem foram mais
severas e aumentaram o numero de individuos que perdem sua parte aérea e
precisaram rebrotar desde a base, enquanto as queimas do inicio da temporada
seca apresentaram maior numero de individuos que nao perderam sua parte
aeérea e rebrotaram a partir de suas copas.

A época de queima nao influenciou as taxas de mortalidade das
arboreas.

Em areas ha mais tempo sem queima a severidade do fogo foi maior,
aumentando as taxas de rebrota basal e reduzindo as de rebrota aérea. A
mortalidade dos individuos ndo apresentou expressiva mudanca em fungcao do
tempo sem queima.

A variavel que melhor explica as taxas de rebrota aérea e basal foi a
umidade relativa do ar.

O modelo que apresentou o melhor ajuste foi o que estima a rebrota

basal e teve como unica variavel independente a umidade relativa do ar.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Esta pesquisa mensurou a severidade do fogo considerando dois
critérios. O primeiro critério refere-se a severidade causada unicamente pela
capacidade de conversdo da biomassa em cinzas, portanto, a alteracao fisica
causada imediatamente apdés a passagem do fogo. O segundo critério para
mensuracao da severidade do fogo foi referente a uma avaliagao da dindmica de
numero de individuos e espécies de diferentes estratos, a médio prazo, um ano
apoés a queima.

Neste sentido, por meio das taxas de topkill abordadas no capitulo 2,
foram quantificadas as perdas imediatas de individuos lenhosos do estrato de
regeneragao e observou-se que estas taxas respondem muito mais a variavel
més de queima do que ao tempo sem queima do terreno. Em queimas
conduzidas nos meses mais secos do ano (agosto e setembro) as taxas de topkill
foram maiores do que nas queimas do inicio da estagao seca (maio e junho).

Por meio das métricas de Diametro Minimo dos Ramos Carbonizados
(DMRC) e Avaliacao Visual, abordadas no capitulo 3, constatou-se que a maior
severidade, imediatamente apdés a passagem do fogo, ocorre nas queimas
conduzidas no més de setembro e em areas ha trés e quatro anos sem queimar.

Desta forma, foi possivel concluir que tanto para o método abordado no
capitulo 2 quanto nos do capitulo 3 a severidade do fogo esteve mais presente
nos meses mais secos do ano, demonstrando que a época de realizacdo da
qgueima é fundamental para determinar o grau de severidade que ird acometer o
ambiente.

O estudo da dinamica das herbaceas um ano apés a passagem do fogo,
capitulo 4, permitiu concluir que, de modo geral, quando o fogo incidiu sobre a
vegetacado herbacea em meses mais secos (agosto e setembro), ela apresentou
maior dificuldade de regressar ao seu estado pré-fogo, seja para numero de
especies ou para numero de individuos.

Com o estudo da dinamica das lenhosas do estrato de regeneragao um
ano apos a passagem do fogo, capitulo 4, foi possivel observar que a maior
severidade do fogo ocorre quando as queimas sao conduzidas nos meses mais

secos (agosto e setembro), enquanto as queimas conduzidas em agosto foram
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as que mais retardaram a recuperacao do numero de individuos e espécies de
lenhosas.

No estudo da severidade do fogo sobre as arbodreas, capitulo 5,
constatou-se que a resiliéncia dos individuos esta fortemente associada a
algumas de suas caracteristicas dendrométricas como a altura, o diametro e a
espessura do ritidoma. Foi observado, também, que a rebrota dos individuos
possui forte associacdo com o més de realizagado das queimas e umidade do ar,
sendo que queimas do inicio da estacdo seca produzem maiores taxas de
rebrota aérea e as do fim da estacéo seca produzem maiores taxas de rebrota
basal.

O tempo sem queima do terreno também foi determinante para o tipo de
rebrota apresentado pelas arbdéreas. Queimas conduzidas nos terrenos ha mais
tempo sem queima produziram maiores taxas de rebrota basal e menores de
rebrota aérea das arbdreas.

A mortalidade dos individuos nao apresentou alteracdo em resposta aos
tratamentos de queima empregados. Sugere-se estudos especificos que
investiguem os fatores determinantes da mortalidade das arbdéreas na regido da
EESGT.

A umidade relativa do ar no momento da queima se mostrou uma
variavel de grande importancia para explicar as estratégias de rebrota adotada
pelos individuos arbdreos. Desta forma, foi possivel ajustar um modelo para
estimativa de rebrota basal, tendo como unica variavel independente a umidade
relativa do ar.

Por fim, deve ser ressaltado que este estudo exerce a funcédo de
prospectar caracteristicas do ambiente em sua relagcdo com o fogo e nao se
propde a substituir estudos ecoldgicos especializados, sendo, portanto, pesquisa

de base para instituicado de experimentos cientificos mais especificos.
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