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Resumo

O fogo é um fator ecoldgico essencial no Cerrado e promotor de sua evolucao.
Nao apenas a incidéncia do fogo afeta as respostas dos ecossistemas, mas
principalmente o regime de queima, composto por componentes temporais,
espaciais € de magnitude. O manejo por meio de queimadas controladas €
legalmente permitido no Brasil, mas ainda é encarado com restricbes. Como
consequéncia, ha uma lacuna no conhecimento das respostas da vegetacédo ao
fogo. Este projeto avaliou o efeito da época do fogo na comunidade nativa de um
campo sujo com presenca de espécies invasoras na Estacao Ecoldgica de ltirapina,
SP. Estabelecemos 16 parcelas (15 x 15 m) e determinamos 3 tratamentos de
queima — precoce, modal e tardia — e controle, cada qual com 4 réplicas. Em cada
parcela, foram instaladas 10 sub-parcelas fixas (1 x 1 m), nas quais foram obtidos
dados de estimativa de cobertura de gramindides, arbustos, herbaceas néo
gramindides, palmeiras, solo nu e necromassa. Os resultados mostram que
diferentes épocas de queima geraram diferentes efeitos em gramineas e solo nu,
mas essas diferencas nao se mantiveram um ano apés as queimas. Constatamos a
diminuicdo dos valores iniciais de cobertura de necromassa e 0 aumento na
cobertura de arbustos para todos os tratamentos de queima. Nao obtivemos
resultados conclusivos para herbaceas ndo gramindides e vimos que a cobertura
de palmeiras néo foi afetada pelo fogo. Os resultados evidenciam a resiliéncia do
Cerrado, ja que o estrato herbaceo-arbustivo se regenerou dentro de 1 ano. A
recuperacao da vegetacao pdde ser explicada pela sazonalidade climatica, sendo
que uma estacao chuvosa foi suficiente para que as diferencas entre as épocas de
queima desaparecessem. O manejo de fogo para reducéo de material combustivel
foi comprovado e vimos que pode ser realizado em qualquer época do ano.
Obtivemos indicios de que a queima pode aumentar a susceptibilidade de invasao
por Urochloa brizantha e indicamos que 0 manejo de fogo em ambientes invadidos
por U. brizantha seja realizado com cautela, até que tenhamos certeza de que o
fogo néo facilita a proliferacdo dessa espécie invasora.



Abstract

Fire is an essential ecological factor that has promoted the evolution of Cerrado
vegetation. Not only the incidence of fire affects the ecosystem, but mainly the fire
regime, which is characterized by variability in space, time, and magnitude. Time,
specifically, is related to fire frequency and seasonality. The use of fire as a
management tool is legally admitted in the Brazilian protected areas, but it is still
seen with great restrictions. As a consequence there is a knowledge gap on the
vegetation responses to fire. This project evaluated short time effects of fire season
on the herbaceous community of a “campo sujo” (open savanna), in the ltirapina
Ecological Station, a protected area in the State of Sdo Paulo, Brazil. We
established 16 plots (15 x 15 m) and three fire treatments — burning in the early,
middle or late dry season — and control (not burning), each treatment with four
replicates. In each plot we established ten fixed subplots (1 x 1 m), where we
estimated the vegetation cover of grasses, shrubs, forbs, palms, as well as bare soil
and dead biomass, before burning and every four months during 12 months. We
found that grasses and bare soil cover responded differently to the fire season, but
differences among treatments disappeared after one year. Litter cover decreased
and shrubs cover increased in every fire treatment after one year. Palms were not
affected by any fire treatment, and we did not obtain conclusive results for forbs.
Our results show that Cerrado vegetation is very resilient, since the components of
the herbaceous community recovered within a year. The vegetation recovery was
influenced by climate seasonality, and differences among fire seasons disappeared
after just one rainy season. When considered as a management tool, fire was
efficient in decreasing the amount of dead biomass after one year, and for this
purpose it can be applied at any time of the year. Evidence suggested that fire
might increase the invasion by Urochloa brizantha, an African grass. For this reason
we suggest caution when using fire as a management tool in invaded ecosystems
until one is sure that fire will not trigger or facilitate invasion processes by U.
brizantha.



1 — Introducao

1.1 Savanas e o Cerrado brasileiro

Savanas ocupam cerca de um quinto da superficie terrestre global (Scholes &
Archer 1997) e apresentam grande importancia socioecondmica, ambiental e
cultural (Parr et al. 2014). Praticamente um quinto da populacédo mundial vive em
regides que S&0 ou que estiveram recentemente cobertas por savanas (Solbrig et
al. 1996). Areas de savana sdo responsaveis por 30% da producdo priméria
terrestre, seus servigos ecossistémicos sustentam cerca de 20% da populagéo
mundial e, por outro lado, sofrem continuamente com a pressao e impactos de
atividades humanas (Scholes & Archer 1997).

O termo savana denota comunidades ou paisagens que apresentam um
estrato herbaceo-arbustivo continuo e elementos arbdreos esparsos (Scholes &
Archer 1997). O clima tipicamente savanico apresenta duas estacdes marcadas
que se alternam, uma seca e outra chuvosa, que exercem pressao sobre a

estrutura e o funcionamento das formacdes vegetais. A existéncia de diferentes



formas de vida associada a sazonalidade climatica faz com que estrutura e a
funcao das savanas sejam diferentes de florestas e de campos abertos,
principalmente no que diz respeito a co-dominancia, distribuicdo e abundancia
relativa de tipos vegetais (Scholes & Archer 1997).

O Cerrado é a maior formagao savanica da América do Sul e ocupa
aproximadamente um quarto do territério brasileiro (Embrapa 1978; Ratter et al.
1997). O cerrado abrange fisionomias tipicamente savanicas, como € o caso do
campo sujo, do campo cerrado e do cerrado sensu stricto, e fisionomias
campestres e florestais, conhecidas como campo Ilimpo e cerradao,
respectivamente (Coutinho 1978; Castro et al. 1999). O estrato rasteiro dos
cerrados é composto por gramineas e outras herbaceas, bem como lenhosas de
pequeno porte (Dasilva & Nogueira 1999; Filgueiras 2000, 2002; Meirelles et al.
2002; Munhoz 2004).

O Cerrado € considerado a savana mais biodiversa do mundo e um hotspot
mundial de biodiversidade, com altos indices de endemismo (Mittermeier, Myers &
Mittermeier 1999; Myers et al. 2000; Klink & Machado 2005). Considerando todas
as suas fisionomias, o Cerrado apresenta pelo menos 10 mil espécies de plantas,
das quais pelo menos 44% séo endémicas (Kier et al. 2005; Mendonca et al. 2008).
A area de cerrado localizada no Brasil Central € conhecida como cerrado nuclear e
areas de transicao do Cerrado com outros dominios (IBGE, 1993) s&o conhecidas
como cerrado periférico. Areas de cerrado periférico apresentam uma mistura de
elementos floristicos de regides adjacentes (Machado et al. 2004). O clima €

tropical estacional e a média de precipitagéo anual varia de 1.100 mm a 1.600 mm,



dos quais 90% ocorrem na estacdo Umida, entre setembro e abril (Miranda et al.
2009). Os solos sdao, em sua maioria, distroficos, com pH baixo e altas
concentracdes de aluminio (Haridasan 1994).

A diversidade fitofisiondbmica e bioldgica do Cerrado esta relacionada a
inimeros fatores, muitos dos quais relacionados a sua extensdo geografica. Ha,
por exemplo, variacdo de caracteristicas latitudinais e altitudinais que se refletem
em variacdes de pluviosidade e temperatura (Walter 1986). Ha também variacéo
nas caracteristicas pedoloégicas, como profundidade, drenagem e fertilidade do
solo (Henriques 2005), assim como geomorfologicas e hidrologicas (Goodland &
Pollard 1973; J.A. et al. 1977; Silva Junior, Barros & Céndido 1987; Haridasan
2000). A herbivoria (Roques, O’Connor & Watkinson 2001; Augustine, Mcnaughton
& Frank 2003) e o fogo (Eiten 1972; Coutinho 1982, 1990) exercem pressao e
modificam a paisagem do Cerrado.

Apesar do reconhecimento de sua importancia ecoldgica, cerca de metade
da area original do Cerrado foi transformada em pastagens plantadas e culturas
anuais (Klink & Machado 2005) e a destruicdo de seus ecossistemas continua de
forma acelerada. Atualmente, estima-se que 55% do dominio do Cerrado esteja em
situacdo de degradagéo e que apenas 34% da area nuclear do Cerrado esteja em
bom estado de conservacao (Machado et al. 2004). Como a ultima grande fronteira
agricola do mundo, o Cerrado sofre pressdo para a abertura de novas areas,
visando a producado de carne e graos para exportacéo (Sala et al. 2000; Klink &
Machado 2005) e seu material lenhoso € alvo de exploracao para a producao de

carvao (MMA 2011). Como resultado dessas transformacdes estao a fragmentacao



de habitats, extincdo de biodiversidade, erosao de solos, desequilibrios no ciclo de
carbono, invasao por espécies exoticas e alteracdes no ciclo de queimadas (Klink &
Machado 2005; Pivello 2006a; Durigan, de Siqueira & Franco 2007).

Espécies exéticas sao consideradas invasoras quando conseguem se
estabelecer em um novo ambiente, ultrapassando barreiras de sobrevivéncia,
reproducéo e dispersao (Richardson et al. 2000; Blackburn et al. 2011). Plantas
invasoras normalmente atingem altas densidades e dominam a comunidade
invadida, alterando sua composicéo, estrutura e processos naturais (Cronk & Fuller
1995; Vila et al. 2011; Gaertner et al. 2014). No Cerrado, inUmeras gramineas de
origem africana foram introduzidas, acidentalmente ou para pastagem. Duas
dessas gramineas sao Melinis minutiflora P. Beauv. (capim-gordura) e Urochloa
spp. (braquiaria), que competem e afetam negativamente a abundéncia de
espécies da comunidade herbaceo-arbustiva nativa (Pivello, Carvalho & Lopes
1999a; Pivello, Shida & Meirelles 1999b; Almeida-Neto et al. 2010).

Estudos sobre gramineas invasoras revelam que Urochloa spp. € M.
minutiflora sao competidoras eficientes. As espécies possuem estrutura adensada
que se reverte em grande quantidade de biomassa altamente inflamavel,
aumentando o risco de incéndios durante a estacao seca (Berardi 1994; Castro-
Neves 2000). Também modificam o comportamento e o0 regime do fogo no
Cerrado (Berardi 1994; Castro-Neves 2000; Mistry & Berardi 2005; Rossi et al.
2014; Gorgone-Barbosa et al. 2015) e rebrotam rapidamente apdés o fogo,

ocupando 0s espacgos abertos na vegetacéo (Gorgone-Barbosa et al. dados néo



publicados), competindo com espécies nativas por recursos € degradando ainda

mais o sistema.

1.2 O regime de fogo no Cerrado

O fogo, ao contrario da presenca de espécies exoticas, € um fator ecoldgico
essencial nas savanas e promotor de sua evolucédo (Bond & Keeley 2005). A
dependéncia da vegetacao ao fogo foi observada nas pradarias americanas (Hanes
1971), em ecossisteras mediterraneos (Keeley et al. 2012) e nas savanas africanas
(Trollope 1982), australianas (Morgan 1999) e neotropicais (Coutinho 1990; Simon
et al. 2009). Em cada um desses ambientes, a resposta da biota ao fogo esta
relacionada principalmente ao regime de queima (Whelan 1995; Hardesty, Myers &
Fulks 2005).

O regime de queima € caracterizado pela frequéncia (intervalo de retorno do
fogo), intensidade (quantidade de calor liberado na frente de fogo), época (quando
ocorre ao longo do ano), tipo do fogo (de superficie, de copa, a favor ou contra o
vento) e extensdo da queima (area total queimada) (Whelan 1995; Bond & van
Wilgen 1996; Bond & Keeley 2005). Cada aspecto do regime de queima é
determinado ainda por uma série de fatores bidticos e abidticos, como condicdes
meteoroldgicas, o tipo de ignicéo (atrito entre rochas, raios, vulcanismo), o relevo,
atributos do solo e caracteristicas do material combustivel (Pyke, Brooks &
D’Antonio 2010).

Salgado-Labouriau e Ferraz-Vicentini  (1994) realizaram um estudo

paleoclimatico e paleovegetacional e registraram a ocorréncia de queimadas ha



32.400 anos antes do presente (AP) na regidao de Goias (Miranda et al. 2009).
Estudos paleoecoldgicos revelam que a vegetacao do Cerrado foi queimada com
frequéncia por milhares de anos (Salgado-Labouriau 2005) e sugerem que o fogo é
um dos determinantes de suas fisionomias, ao lado das condi¢coes de solo e da
sazonalidade climatica (Furley 1999).

A evolucéo do Cerrado na presenca de fogo e a dependéncia de queimadas
para a manutencao de espécies e de processos ecoldgicos situa a maior parte das
suas fitofisionomias como sendo ecossistemas dependentes do fogo (Hardesty et
al. 2005; Pivello 2011). S&o reconhecidas na vegetacao nativa, especialmente em
espécies endémicas do Cerrado, estratégias adaptativas ao fogo frequente
(Gottsberger & Gottsberger, 2006), como por exemplo, a suberizagéo de troncos e
galhos (Coutinho 1990; Guedes 1993), a intensa capacidade de rebrota através da
copa, rizomas, caule, raiz e estruturas subterraneas (Souza & Soares 1983;
Medeiros 2002), a presenca de estruturas que protegem gemas apicais, a
deiscéncia de frutos e a germinacao de sementes estimulada pelo fogo (Coutinho
1990; Landim & Hay 1995).

Acredita-se que o regime natural de queimas no Cerrado era constituido por
queimadas frequentes iniciadas por raios na estacdo Umida, associados a um
mosaico de queimas com baixa frequéncia em épocas secas (Miranda et al. 2009).
Segundo Dias (2006) esse regime de fogo deve ter sido similar aquele utilizado por
populacdes indigenas, entre 4 mil anos AP e 300 anos AP (apud Miranda et al.
2009). Atualmente, foi constatada a alta frequéncia de incéndios nos meses de

transicao entre épocas umidas e secas no Parque Nacional das Emas (Ramos-



Neto & Pivello 2000), no Parque Nacional da Serra da Canastra (Medeiros & Fiedler
2004) e no Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros (Fiedler, Melo & Medeiros
2006). O fogo iniciado por raios em épocas umidas apresenta menor intensidade e
maior heterogeneidade espacial, pois a chuva garante que ele se apague
rapidamente (Ramos-Neto & Pivello 2000). Ademais, 0 maior grau de umidade do
material combustivel gera queimadas heterogéneas, em manchas (Miranda, Neto &
Neves 2010).

A expanséo das populacdes e atividades humanas pelo territério brasileiro
gerou uma grande alteracdo no regime de fogo do Cerrado. O fogo utilizado em
praticas agricolas ou pastoris € hoje realizado durante os meses da estacao seca,
para a abertura e limpeza de areas (Alho & Martins 1995) e para 0 manejo de
pastagens naturais ou plantadas (Coutinho 1990), estimulando o rebrotamento das
ervas em época de escassez de forragem. Em funcdo deste manejo, houve um
aumento significativo na frequéncia de fogo e a mudanca da época, da intensidade
e do padrao espacial das queimadas (Coutinho 1982; Ramos-Neto & Pivello 2000;
Pivello 2011). Queimadas na estacdo seca comumente apresentam maior
intensidade, maior abrangéncia espacial € maior uniformidade (Coutinho 1990;
Ferraz-Vicentinni 1999; Ramos-Neto & Pivello 2000). Ademais, queimadas
antropogénicas na estacao seca consomem grande parte do material combustivel,
limitando a ocorréncia de queimadas naturais na estacao umida (Ramos-Neto &

Pivello 2000).
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1.3 O manejo de fogo no Cerrado, justificativa deste estudo

A crescente descaracterizacdao dos regimes naturais de fogo geram
implicacdes marcantes na biota e nos processos ecoldgicos (Hardesty et al. 2005;
Pivello 2011). Regimes de fogo inadequados podem resultar em degradacdo do
solo, facilitacado da invasao biologica e perda de biodiversidade (Pivello 2011).
Como consequéncia, organizacdes internacionais tém reconhecido a importancia
do fogo na conservacao dos ecossistemas dependentes de fogo e estimulado o
estabelecimento do manejo dessas paisagens com queimadas prescritas. A
Association for Tropical Biology and Conservation (ATBC), por exemplo, publicou
recentemente uma resolucao apelando para que O governo brasileiro unisse
esforcos na promocgao da pesquisa voltada a compreensdo e ao manejo do fogo
no Cerrado (ATBC 2012). Anteriormente, a organizacdo nao-governamental
americana The Nature Conservancy (TNC) ja havia publicado uma Iniciativa Global
para 0 Manejo do Fogo (Myers 2006), reconhecendo o importante papel das
queimadas nos ecossistemas dependentes de fogo.

Apesar de pouco usual em Unidades de Conservacado do Brasil, 0 manejo
com fogo € utilizado em diversas partes do mundo (Whelan 1995; Durigan & Ratter
2016). Queimadas prescritas sdo apontadas como uma alternativa no controle de
plantas e patdégenos indesejaveis (Young, Mellbye & Silberstein 1999; Stolle et al.
2003; DiTomaso et al. 2006), na manutencao de comunidades vegetais (Bunting,
Kilgore & Bushey 1987; Pivello 1992, 2006b), na reducao de material combustivel

para evitar incéndios (Pivello 1992, 2006b; Wiliams et al. 1999; Fernandes &
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Botelho 2003) e para restaurar regimes de fogo (Bonnicksen & Stone. 1985; Baker
1994; Pivello 2011).

O uso do fogo como estratégia de manejo em areas protegidas esta previsto
na legislacédo brasileira (Resolucdo CONAMA 11 — Artigo 3o. 1988; Novo Cdédigo
Florestal — Cap. 9), mas a sua utilizacdo ainda é uma questédo polémica. Como
consequéncia, ha uma lacuna no conhecimento das respostas da vegetagcéo nativa
a queima. Diante desta situacdo, e dado que queimadas descontroladas s&o,
atualmente, uma das maiores ameacas ao Cerrado (Klink & Machado 2005; Pivello
2006a; MMA 2011), é indispensavel que se promova a experimentacéo in loco e
em laboratoério para fornecer as informacdes ainda desconhecidas e necessarias ao
manejo das comunidades vegetais nativas de Cerrado.

Pesquisas sobre o efeito do fogo nas comunidades e ecossistemas
geralmente sao de longo prazo, principalmente no que diz respeito ao efeito da
época e frequéncia de queima. Entretanto, alteracbes em populacdes e
comunidades dependem de caracteristicas individuais (Bond & van Wilgen 1996),
que podem ser observadas em curto prazo, e sao importantes no reconhecimento
de respostas do sistema ao fogo. Apesar do esforco recente de grupos de
pesquisa para aumentar o entendimento sobre o efeito do fogo na vegetacao do
Cerrado (Dolores et al. 2010; Fidelis & Pivello 2011; Antar 2015; Durigan & Ratter
2016; Fichino et al. 2016; Gorgone-barbosa et al. 2016; Rissi 2016), ainda sé&o
poucas as informacgdes disponiveis para gestores de Unidades de Conservacao

que realizam o0 manejo integrado do fogo (MMA 1999, 2004; Hoffman 2012).
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A escolha da época de queima por um gestor esta normalmente relacionada
a diferentes atributos do material combustivel, dentre os quais a umidade. A
manipulacdo da época de fogo gera queimas distintas, com magnitudes e
aspectos espaciais diferentes, que pode influenciar a dindmica das comunidades
(Pyke et al. 2010). A época de queima pode influenciar, por exemplo, padrdes de
floracao (Platt, Evans & Davis 1988; Rissi 2016), a habilidade competitiva das
espéecies (Whelan 1995; Bond & van Wilgen 1996) e a estrutura e dinamica da
vegetacao (Miranda et al. 2009).

Com base nesse panorama, 0 objetivo deste estudo foi avaliar o efeito em
curto prazo da época de queima na vegetacéo nativa de campo sujo, na Estacéo
Ecoldgica de ltirapina, SP. Com base nas informacgdes levantadas neste trabalho,
pretendemos responder se diferentes épocas de queima afetam diferentemente os
componentes da comunidade nativa herbaceo-arbustiva do campo sujo e de que
forma. Com o presente estudo, esperamos contribuir com a expansao da base de
conhecimento sobre efeitos do fogo no Cerrado, a fim de subsidiar estratégias de

manejo.
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Consideracgdes finais

A época de queima afetou diferentemente dois dos componentes do estrato
rasteiro — gramindides e solo nu — mas apods a estacado chuvosa essas diferencas
desapareceram. Necromassa e arbustos responderam da mesma forma as épocas
de queima, mas enquanto que a necromassa nao retornou aos valores iniciais um
ano apds as queimas, constatamos um pequeno aumento na cobertura de
arbustos ao longo de 12 meses. Nao obtivemos resultados conclusivos para
herbaceas ndao gramindides e vimos que palmeiras ndo sao afetadas pelo fogo.
Resumidamente, apds um ano das queimas, os valores de cobertura dos
componentes rasteiros eram 0s mesmos de antes do fogo, com excecao do
pequeno aumento na cobertura de arbustos e da diminuicdo na cobertura de
necromassa. Vimos que o fogo removeu a biomassa aérea e promoveu 0 aumento
de espacos disponiveis para a recolonizacdo da vegetacao. A abertura de espaco
promovida pelo fogo e a consequente diminuicao da competicao podem estar
relacionadas com a rapida regeneracédo dos componentes vegetais. Constatamos
também o dinamismo natural da vegetacdo de Cerrado nos controles. Esse
dinamismo é influenciado pela sazonalidade climatica, que também afetou a
regeneracao dos componentes do estrato herbaceo-arbustivo nas parcelas
queimadas. Uma estacado chuvosa foi suficiente para que as diferencas entre as
épocas de queima desaparecessem. Portanto, ndo encontramos que a época de
queima exerce, no curto prazo de um ano, um efeito de grande magnitude na
comunidade do ponto de vista funcional. Apesar de areas de cerrado de Sao Paulo

apresentarem inUmeras diferencas quando comparados a areas de Cerrado do
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planalto central do pais, nossos resultados foram similares aos encontrados por
Rissi (2016). Neste trabalho, ela encontrou que épocas de queima distintas
provocam efeitos sutis na regeneracao e estrutura, mas nao afetam a riqueza e
diversidade de um campo sujo na Reserva do Tombador, Goias.

De maneira geral, a estratégia mais comum de recolonizagcdo encontrada
entre 0s componentes do estrato rasteiro foi o rebrotamento. Estes resultados
evidenciam a resiliéncia do Cerrado, ja que 0s componentes do estrato rasteiro,
com excecao da necromassa, se regeneraram dentro de 1 ano. A resiliéncia,
expressa na recolonizagcao dos componentes rasteiros, pode ser explicada pela
pressao histérica do fogo no Cerrado (Simon et al., 2009) e pela existéncia de
mecanismos como a rebrota, que garante a rapida regeneracdo dos grupos
vegetais. Entretanto, a constatacdo da resiliéncia do estrato herbaceo-arbustivo
nao indica a auséncia de mudancas na composicao do sistema. Para isso, €
preciso investigar se o fogo induz a substituicdo de espécies que integram um
mesmo componente do estrato rasteiro.

O manejo de fogo para reducdo de material combustivel e para evitar
incéndios de grandes magnitudes foi comprovado. De acordo com os resultados, o0
manejo de fogo pode ser realizado em quaisquer épocas do ano, ja que as
diferencas entre as épocas de queima desaparecem apos um ano. Porém,
obtivemos indicios de que a queima pode aumentar a susceptibilidade de invasao
por Urochloa brizantha. Isso significa que 0 manejo de fogo em ambientes
invadidos por braquiaria deve ser realizado com cautela, até que tenhamos certeza

de que o fogo nao facilita a proliferacéo dessa espécie invasora.
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