UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

Programa de Pés-graduaciao em Ecologia, Conservagdo e Biodiversidade

DETERMINANTES BIOTICOS E ABIOTICOS DE ATRIBUTOS
DO MATERIAL COMBUSTIVEL EM CAMPOS E SAVANAS DO
CERRADO

Waleska Barbosa Ferreira Manzan

Orientador: Vinicius de Lima Dantas

Uberlandia

Setembro 2023



WALESKA BARBOSA FERREIRA MANZAN

DETERMINANTES BIOTICOS E ABIOTICOS DE ATRIBUTOS
DO MATERIAL COMBUSTIVEL EM CAMPOS E SAVANAS DO
CERRADO

Dissertagdo apresentada a Universidade
Federal de Uberlandia como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
Graduagdo em Ecologia, Conservagao e
Biodiversidade, para obtencao do titulo
de Mestrado.

Orientador: Prof. Dr. Vinicius de Lima
Dantas

Uberlandia

Setembro 2023



Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicagdo (CIP)
Sistema de Bibliotecas da UFU, MG, Brasil.

M296d
2023

Manzan, Waleska Barbosa Ferreira, 1997-
Determinantes bidticos e abidticos de atributos do material

combustivel em campos e savanas do Cerrado [recurso eletrénico] /
Waleska Barbosa Ferreira Manzan. - 2023.

Orientador: Vinicius de Lima Dantas.

Dissertagdo (Mestrado) - Universidade Federal de Uberlandia,
Programa de Pods-Graduagdo em  Ecologia, Conservagdo e
Biodiversidade.

Modo de acesso: Internet.

Disponivel em: http://doi.org/10.14393/ufu.di.2023.8087

Inclui bibliografia.

1. Ecologia. I. Dantas, Vinicius de Lima, 1982-, (Orient.). IL

Universidade Federal de Uberlandia. Programa de Pos-Graduagdo em
Ecologia, Conservagio e Biodiversidade. III. Titulo.

CDU: 574

André Carlos Francisco
Bibliotecario - CRB-6/3408



UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
Coordenacdo do Programa de Pds-Graduacado em Ecologia, Conservacao e

Biodiversidade
Av. Pard, 1720, Bloco 2D, Sala 26 - Bairro Umuarama, Uberlandia-MG, CEP 38405-320
Telefone: (34) 3225-8641 - www.ppgeco.ib.ufu.br - ecologia@umuarama.ufu.br

ATA DE DEFESA - POS-GRADUACAO

Programa de
Pés-Graduacdo | Ecologia, Conservagao e Biodiversidade
em:
Defesa de: Dissertacdo de Mestrado Académico, nimero 327, PPGECB
julh is mil H
Data: treze de julhode dois mile |\ e inicio: 14:00 ora de 16:20
vinte e trés encerramento:
icul
Matriculado 1151 576cRo14
Discente:
Npme do Waleska Barbosa Ferreira Manzan
Discente:
Titulo do . - . . .
Trabalho: Determinantes bidticos e abidticos de atributos combustiveis em campos e savanas do Cerrado
Area de .
~ Ecologia
concentragdo:
Linha d . , T
'nha . © Ecologia de comunidades e biodiversidade
pesquisa:
Projeto de
Pesquisa de Fitogeografia de biomas tropicais: ecologia funcional, origem e dinamica espaciotemporal
vinculagdo:

Reuniu-se por videoconferéncia a Banca Examinadora designada pelo Colegiado do Programa de Pds-
graduacdo em Ecologia, Conservacao e Biodiversidade assim composta pelos doutores: Diego Raymundo
Nascimento - Pds-doc INBIO/UFU; Giselda Durigan - Instituto de Pesquisas Ambientais; e Vinicius de Lima
Dantas - IGUFU/UFU, orientador(a) do(a) candidato(a).

Iniciando os trabalhos o(a) presidente da mesa, Dr(a). Vinicius de Lima Dantas, apresentou a Comissao
Examinadora e agradeceu a presenca do publico e concedeu ao(a) Discente a palavra para a exposi¢dao do
seu trabalho. A duracdo da apresentacdo do(a) Discente e o tempo de arguicdo e resposta foram
conforme as normas do Programa.

A seguir o(a) senhor(a) presidente concedeu a palavra, pela ordem sucessivamente, aos(as)
examinadores(as), que passaram a arguir o(a) candidato(a). Ultimada a arguicdao, que se desenvolveu
dentro dos termos regimentais, a Banca, em sessao secreta, atribuiu o resultado final, considerando o(a)
candidato(a):

Aprovado.

Esta defesa faz parte dos requisitos necessarios a obtengao do titulo de Mestre.

O competente diploma serd expedido apds cumprimento dos demais requisitos, conforme as normas do
Programa, a legislacdo pertinente e a regulamentacao interna da UFU.

Nada mais havendo a tratar foram encerrados os trabalhos. Foi lavrada a presente ata que apds lida e
achada conforme foi assinada pela Banca Examinadora.



EII Documento assinado eletronicamente por Diego Raymundo Nascimento, Usudrio Externo, em
ﬁmlm ﬁ 01/08/2023, as 13:21, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do
| eletronica Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

EII Documento assinado eletronicamente por Giselda Durigan, Usuario Externo, em 01/08/2023, as
2 ﬁ 14:30, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de

assinslura

| eletrénica 8 de outubro de 2015.

EII Documento assinado eletronicamente por Vinicius de Lima Dantas, Professor(a) do Magistério
. ﬁ Superior, em 01/08/2023, as 14:31, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 69,

assinmlura

| eletrdnica § 192, do Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

'_ acao= documento conferlr&ld 0rgao_acesso externo 0, informando o cddigo verificador 4571094 e
o cédigo CRC 064E8C78.

Referéncia: Processo n? 23117.041433/2023-16 SEI n2 4571094


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
https://www.sei.ufu.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

Dedico esse trabalho ao meu pai Jean, por ser a minha forga
e sempre me proteger. Vocé€ ¢ a minha maior inspira¢do e o
seu carinho e apoio foram essenciais para que eu pudesse
chegar até esta etapa da minha vida e alcangar os meus

sonhos. Obrigada por sempre acreditar em mim.

Dedico esse trabalho a minha mae Valéria (in memorian), por
por ter me guiado, me incentivado e por tudo que fez por mim

ao longo da sua vida. Minha gratiddo ¢ eterna.



Agradecimentos

Agradeco a minha avé Neide e ao meu avé Rodolpho por me apoiarem e estarem
comigo sempre, mesmo sem entender muito bem o porqué de eu estar tdo longe agora.
Nossa unido ¢ muito mais forte do que qualquer distancia. Obrigada por tudo e por sempre
me acolherem e me receberem em sua casa quando vou fazer uma visita para descangar.

Eu amo vocés.

Agradeco ao meu orientador Vinicius, por ter sido uma luz no fim do tinel e ter
me estendido a mdo quando eu mais precisei € por ter sempre me recebido com muita
aten¢do. Gragas a vocé, tive a oportunidade de realizar um grande sonho meu de conhecer
a Serra da Canastra, e viver isso como pesquisadora foi uma experiéncia unica. Obrigada

pelos ensinamentos € momentos vividos, vocé € um grande amigo.

Agradeco as minhas queridas amigas Thamires e Ana Clara por sempre estarem
presentes na minha vida, mesmo com a imensa distancia entre nds. Vocés sdao essenciais
desde a graduacao. Sinceramente, ndo sei como eu estaria hoje se nao fosse o apoio de
vocés desde o inicio dessa historia. Este paragrafo ¢ o minimo que posso fazer para
retribuir todo o carinho e for¢a que vocés me dao até hoje. Nunca duvidem do potencial

de voceés.

Agradec¢o aos meus camaradas Lucas, Paulo e Wilson, os trés presentes que ganhei
nessa nova caminhada. Sou muito grata pela companhia que vocés me fazem e pelos
momentos de distracdo depois de uma semana dificil. Obrigada pelo apoio que me dao e

pelo respeito que vocés tem por mim. Essa conquista ¢ nossa.

Agradeco o Laboratério de Macroecologia e Satide Ambiental (MASA) pela
infraestrutura e aos colegas de laboratorio Roberta, Karyna, Bruna, Pablo, Barbara e
Murilo pela ajuda com as coletas, com sugestdes e com fornecimento de material,

agregando ao desenvolvimento deste trabalho.

Agradeco a Universidade Federal de Uberlandia pelo apoio para a realizagdo deste
trabalho e ao Programa de P6s-Graduagdo em Ecologia, Conservagdo e Biodiversidade
pelo auxilio com as minhas solicitacdes e pelas oportunidades. Agrade¢o também ao

Instituto de Biologia pelo apoio e ajuda com a realizagdo deste trabalho.

Agradeco a turma 24 do mestrado pelas pessoas que conheci, pelas amizades

novas e pela experiéncia compartilhada durante o curso da pos-graduagao.



Agradeco o apoio da Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais

(FAPEMIG) que permitiu que o presente estudo fosse realizado.

E, por fim, agradego a todos que aqui ndo foram mencionados, mas que ajudaram
e acreditaram em mim durante todo esse processo e que agora podem comemorar essa

conquista.



INDICE

RESUMO .ot e e e e e e e e eeans
A B S T R A CT e
INTRODUGAO ... e 1
. MATERIAL E METODOS ...ttt ettt ee e e e 4
A1, AT€A A€ €STUAO oo e e 4
4.2. DESENN0 AMOSIIAL .. ettt 5
4.3. Coleta de dados N0 CamPO.......ccuuvviiiiiieeeieiiiiiiieee e e e e e e e e e e e searreeeeeeeeas 7
4.4, MELOdOS d€ 1aDOTAOTIO ... eeee et e e e 8
4.5, ANALISE A€ A0S ... it e 9
s RE SULT ADOS oo 10
5.1. Determinantes bioticos dos atributos COMDBUSLIVELS ...vvveeereneeeeeeiee e, 10
5.2. Determinantes abioticos dos atributos COmMbUSTIVEIS .. .cuueeeeneeeee e, 12
CDISCUSSAOD ..ottt ettt ettt et ettt ee e 13
CCONCLUSAO .ottt ettt ettt ettt et eaeeene 19

. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o e e 20



RESUMO

Manzan, W. B. F. 2023. Determinantes bioticos ¢ abidticos de atributos do
material combustivel em campos e savanas do Cerrado. Dissertagdo de Mestrado em
Ecologia, Conserva¢do e Biodiversidade. Universidade Federal de Uberlandia.

Uberlandia — MG. 18p.

O fogo ¢ um direcionador chave da estrutura e funcionamento das savanas
tropicais. As caracteristicas do material combustivel superficial determinam, em grande
parte, o comportamento do fogo nessas comunidades, sendo estas influenciadas por
fatores bidticos e abidticos. Dentre as varidveis bidticas, o tipo, a biomassa, a densidade
a altura e o conteudo de agua do material combustivel sdo determinantes dos regimes de
fogo e, assim, de seu impacto no ecossistema. O presente estudo tem como objetivo
entender as interrelagdes entre os atributos do material combustivel e de que forma esta
responde as condigdes ambientais e ao historico de queimadas. As hipoteses testadas
foram de que os atributos do material combustivel sdo determinados tanto por fatores
bidticos (isto ¢, os atributos estdo interrelacionados entre si) como abidticos (textura do
solo, incidéncia luminosa, clima e histérico de queimadas) e de que a variagdo espacial
em tais atributos explica o histérico de queimadas. O presente estudo foi realizado no
Parque Nacional da Serra da Canastra — MG, onde foram feitas coletas em 31 parcelas
distribuidas em 5 diferentes classes de solo. Nestas coletas foram determinados os
seguintes atributos do material combustivel: tipo (composi¢ao do estrato herbaceo), altura
média, continuidade, biomassa, densidade aparente e conteiido de agua. Também foram
coletadas amostras de solo para analises fisicas, e registradas as coordenadas geograficas
para a obtencao de dados de historico de fogo, cobertura arbdrea, clima e topografia. Para
testar as interrelacoes entre os atributos do material combustivel foi utilizado um teste de
correlagdo de Pearson e uma analise de componentes principais, € para entender seus
determinantes abidticos e historicos usamos modelos lineares generalizados. Atributos do
material combustivel como densidade aparente, biomassa, continuidade, conteudo de
agua e cobertura do solo por dicotiledoneas (incluindo serapilheira) apresentaram
correlagdo positiva entre si. Os fatores que melhor explicaram a varia¢do na continuidade
e na altura do material combustivel foram o conteudo de argila do solo e o tempo desde
a ultima queimada. Este ultimo fator também se relacionou positivamente ao contetido de
agua do material combustivel. A cobertura arborea (NDVI) se relacionou positivamente

com a cobertura do solo por dicotiledoneas e serrapilheira e negativamente com a altura



do material combustivel. A precipitacdo média apresentou correlagdo positiva com a
continuidade do material combustivel ao passo que a estacionalidade da precipitacdo
apresentou relacdo negativa com a altura dos combustiveis. O atributo do material
combustivel que melhor explicou a frequéncia de incéndios foi a densidade aparente a
qual, junto a precipitacdo média anual, explicou 83% da variagdo na frequéncia de fogo
nas parcelas. Os resultados evidenciaram que os atributos do combustivel sdo
influenciados pelas condi¢cdes ambientais e, influenciam, por sua vez na ocorréncia de

queimadas e no comportamento do fogo.

PALAVRAS-CHAVE: Inflamabilidade, fogo, combustivel, savana, queimadas, cerrado.



ABSTRACT

Manzan, W. B. F. 2023. Drivers of fuel traits in grasslands and savanas of Cerrado.

Master’s thesis. Universidade Federal de Uberlandia. Uberlandia — MG. 18p.

Fire is a key driver of the structure and composition of plant communities in
tropical savannas. Surface fuel traits are important determinants of fire behavior in these
communities and variation in these traits is influenced by both biotic and abiotic drivers.
Fuel type, biomass, bulk density, height and moisture are essencial fuel traits determining
fire regimes and their impacts on savanna ecosystems. In this study, we analyzed the
spacial variation in fuel traits, how they are intercorrelated and respond to environmental
conditions and fire history. We also estudied how they contribute to explain fire frequency
in grasslands and savannas. We tested the hypothesis that fuel traits are determinated by
biotic factors (fuel traits are intercorrelated) and abiotic factors (vary in response to soil
texture, vegetation cover, climate and fire history). We also hypothesized that spacial
variation in fuel traits helps us to understand fire history in savanna landscapes. The
present study was conducted in the Serra da Canastra National Park (SCNP), Brazil. We
collected samples in 31 plots in 5 different soil classes and analyzed the following fuel
traits: type (ground-layer cover composition), mean height, continuity, biomass, bulk
density and moisture. In each plot, soil samples were collected for physical analysis. We
also collected fire history, climate and topography data using the geographical
coordinates of the plots. To test for correlations among fuel traits, we used a Pearson
correlation test and a principal component analysis, and for abiotic factors we used
generalized linear models. Fuel traits, such as bulk density, biomass, continuity, moisture
content and ground-layer cover by dicotyledons (including leaf litter) were positively
intercorrated. The variation in fuel height and continuity was explained by soil clay
content and time since the last fire (positive correlation). This last fator also predicted
fuel moisture content. Tree cover was positively correlated to dicotyledons and leaf litter
ground-layer cover and was negatively correlated to fuel height. Mean anual precipitation
showed a positive correlation to fuel continuity whereas rainfall seasonality showed a
negative correlation to fuel height. Fire frequency was explained by fuel bulk density and
mean annual precipitation (both associations were positive), explaining 83% of fire
frequency variation in these plots. Our results demonstrated that fuel traits and
environmental conditions show strong control over fire regimes and vary predictability in

space.



KEYWORDS: Flammability, fuel traits, savanna, cerrado.



Introducao

O fogo ¢ um fator ecoldgico importante para a manutengdo, equilibrio e
estruturacdo de diversos ecossistemas e ¢ considerado uma das maiores forgas evolutivas
nas comunidades vegetais. Além disso, o fogo desempenha uma fungdo essencial na
distribuicdo de biomas, causando impactos na composicao de espécies, na estrutura e no
funcionamento da vegetagdo (Pyne, 1997; Morgan, et al., 2001; Hoffman, et al., 2012;
Newberry, et al., 2020). Ademais, os regimes de incéndios fazem com que muitas plantas
evoluam tragos adaptativos que permitem sua reproducgdo e sobrevivéncia pos-fogo, como
germinagdo e floragdo estimulada pelo fogo, além de outras caracteristicas morfologicas
de resisténcia, como a capacidade de rebrotar, folhas pouco inflamaveis e cascas espessas
(Hoffmann, ef al., 2012; Brando, et al., 2012).

Quase todos os tipos de vegetacao do mundo estdo sujeitos a algum regime de
fogo. Esses regimes sao responsaveis pela caracterizacdo de ecossistemas propensos a
incéndios e sdo descritos pela frequéncia, estacdo, intensidade e tipo de fogo (ex. de
superficie ou de copa) (Gill, 1975). A determinagdo dessas caracteristicas €, por sua vez,
dependente de caracteristicas como umidade e distribuicdo espacial do material
combustivel (Biswell, 1989). Plantas individuais e vegetacdes inteiras possuem graus de
inflamabilidade, onde um grupo de atributos podem influenciar no comportamento do
fogo (e.g., intensidade do fogo, taxa de propagacao, a altura das chamas, o tempo de
queima e temperatura da superficie) e nas consequéncias do impacto do fogo na vegetagao
(Williams, et al., 1998; Savadogo, et al., 2007; Fontaine, et al., 2012, Pausas, et al., 2017).
O comportamento do fogo e a inflamabilidade ao nivel de comunidade sdo influenciados
por caracteristicas do material combustivel como tipo, a umidade, altura e biomassa
combustivel, os quais determinam sua propensdao a queima. Atributos do material
combustivel, dependem de fatores bidticos, como as caracteristicas da vegetacao (e.g. tipo
de cobertura do solo), abidticos, como o clima, o tempo ¢ a incidéncia luminosa e,
historicos, como o historico de queima. Esses fatores podem estar interrelacionados entre
si, de modo que, todos eles serdo determinantes das caracteristicas do material
combustivel. (Bradstock, et al., 2010; Cardoso, et al., 2018)

Algumas comunidades vegetais sdo consideradas inflaméaveis e dependentes do
fogo, como as savanas tropicais (Bond e Keeley, 2005; Pausas e Keeley, 2009). As
savanas apresentam um estrato herbaceo-arbustivo continuo e elementos arboreos
esparsos, sendo um dos tipos de vegetacdo mais propensos a ocorréncia de fogo (Scholes

e Hall, 1996; Mouillot e Field, 2005; Simpson, et al., 2022). Esses ecossistemas siao



caracterizados por incéndios de superficie, de maneira que atributos do estrato-herbaceo
sdo um determinante chave da inflamabilidade e, assim, dos regimes de incéndios (Bailey
e Anderson, 1980; Simpson, et al., 2022). Por exemplo, estudos mostram que a biomassa
de combustiveis finos, especialmente de gramineas, ¢ um importante determinante dos
componentes da inflamabilidade, como a combustibilidade (taxa de queima do material),
ignitabilidade (propensao a iniciar um incéndio), sustentabilidade (tempo de sustento da
queima) e consumabilidade (propor¢do do combustivel consumida) (Pausas, et al., 2016;
Newberry, et al., 2020).

Quanto aos regimes de fogo, a frequéncia e intensidade dos incéndios variam de
acordo com interagdes complexas entre clima, vegetacdo e do manejo da paisagem
(Simpson, et al., 2022). Sob condigdes naturais, os principais determinantes dos regimes
de fogo em sistemas savanicos sdo, por um lado a sazonalidade da precipitacdo, com
maior inflamabilidade em climas onde € possivel observar uma estagao do ano seca e
outra chuvosa tendem a queimar mais frequentemente, e, por outro, os atributos do
material combustivel superficial (Archibald, et al., 2009; Takacs, et al, 2021). A
estacionalidade influencia escalas maiores, de grandes regides (e.g. biomas), e os
atributos do material combustivel influenciam a escala local, ao longo de uma paisagem.
Além disso, quando o clima ¢ suficientemente sazonal para que incéndios sejam
frequentes, a frequéncia de fogo em savanas tende a aumentar com o aumento na
precipitacdo média anual (Bernardino, et al., 2021). Considerando a importancia dos
atributos do material combustivel como determinantes dos regimes de fogo a escala local,
compreender seus determinantes espaciais € de fundamental importancia para fazer
previsoes sobre de que forma incéndios vao impactar diferentes ecossistemas (Simpson,
et al., 2022).

Atributos do material combustivel, ao mesmo tempo, influenciam e sdo
influenciados pelo historico de fogo. Em ecossistemas inflamaveis, como as savanas
tropicais, a cobertura e a biomassa de gramineas sdo alguns dos principais determinantes
da inflamabilidade e, consequentemente, do comportamento do fogo (Bond, 2008;
Hoffmann, et al., 2012; Pausas e Ribeiro, 2013). Incéndios, por sua vez, reduzem ou
limitam o desenvolvimento da cobertura arborea, o que favorece a expansao de gramineas
inflamaveis, dada a frequente intolerancia a sombra destas (D’Odorico, ef al., 2006). Por
outro lado, o aumento na densidade de arvores resulta na diminui¢cdo na cobertura por
espécies de gramineas C4 (que, por serem intolerantes ao sombreamento, ndo resistem e

sdo excluidas do sistema), aumentando, assim, a cobertura por serapilheira (Prior, et al.,



2017). As gramineas geram um tipo de combustivel mais inflaméavel e o qual ¢ consumido
rapidamente, produzindo incéndios de maior intensidade, temperatura e velocidade de
propagagdo, porém de curta duracao, quando comparados aos de serrapilheira (Simpson,
et al., 2016; Prior, et al., 2017).

As caracteristicas do fogo e os atributos relacionados com a inflamabilidade sdo,
também, fortemente influenciados por propriedades do material combustivel. Essas
propriedades sdo a altura do material combustivel (que é um preditor da intensidade dos
incéndios), a densidade aparente do material combustivel (influenciando na intensidade e
temperatura do fogo) (Burger e Bond, 2015; Gao e Schwilk, 2022), a continuidade do
material combustivel (o fogo s6 se espalha se o combustivel estiver bem conectado
horizontalmente) (Cornwell, et al., 2015; Prior, et al., 2017; Cardoso, et al., 2022) ¢ a
umidade do material combustivel (que diminui a ignitabilidade e a probabilidade que o
fogo se espalhe) (Behm, ef al., 2004; Alessio, 2008; Simpson, et al., 2016; Alam, et al.,
2020; Kraaij, 2022). Além disso, ja se sabe que variaveis como a biomassa de gramineas
e a densidade aparente do material combustivel sdo importantes preditores da
inflamabilidade em savanas (Newberry, et al., 2020). Sabe-se, também, que o
sombreamento € um fator determinante de varios desses indicadores de inflamabilidade,
onde o efeito da sombra determina a distribui¢do das espécies vegetais, gerando
heterogeneidade do material combustivel (Pilon, ef al., 2020; Gao e Schwilk, 2022). No
entanto, ndo sabemos em que medida fatores geograficos, como as caracteristicas do solo,
topograficas e climaticas, e fatores bidticos, como a composi¢ao do estrato herbaceo,
influenciam atributos combustiveis. De uma forma geral, acredita-se que solos mais
férteis e climas mais imidos tendem a favorecer o adensamento arboreo e a supressao de
gramineas (Hoffman, ef al., 2012; Newberry, et al., 2020). Nesse sentido, espera-se que
a inflamabilidade diminua sob uma maior disponibilidade de recursos, via aumento na
cobertura arborea e arbustiva. No entanto, gramineas também podem aumentar sua
produtividade sob maior disponibilidade de recursos, o que poderia gerar incéndios mais
frequentes e intensos, especialmente se algum outro fator limitar a cobertura arbérea. Em
que medida a variagdo espacial na distribuicdo de recursos influencia o comportamento
do fogo em comunidades ainda ¢ pouco conhecido. Tal conhecimento pode auxiliar na
compressao da distribuigdo de vegetacdes sensiveis ao fogo ao longo da paisagem.

Na América do Sul, principalmente no Brasil, a presenca de fogo ¢ documentada
no bioma Cerrado ha pelo menos 32 mil anos (Coutinho, 1982; Miranda, et al., 2004). No

entanto, estudos baseados em métodos moleculares estimam que a diversificacdo de



espécies vegetais do Cerrado, caracterizadas por adaptagdes chave para resistir ao fogo,
ocorreu a cerca de 3 milhdes de anos, em varias linhagens, indicando uma presenca mais
antiga do fogo nas savanas sul-americanas (Simon, et al., 2009). As savanas apresentam
clima com duas estagdes bem definidas, uma seca e outra chuvosa, que abrange um
gradiente de fitofisionomias tipicamente savanicas, que se distinguem pela composicao
da cobertura do estrato herbaceo, composto por gramineas, herbaceas e lenhosas e
pequeno porte, formando diferentes tipos de combustiveis (Filgueiras, 2002; Meirelles,
et al., 2002; Munhoz, 2004; Giroldo, 2016), e que vao apresentar diferentes graus de
inflamabilidade.

O presente estudo tem como objetivo avaliar em que medida atributos do material
combustivel relacionados a inflamabilidade estdo relacionados entre si e sdo
determinados por fatores geograficos e historicos. Testamos a hipotese de que as
diferentes dimensdes da inflamabilidade estdo positivamente correlacionadas por meio
dos atributos do material combustivel e que estes variam de forma deterministica no
espaco, sendo influenciados pela variagdo climatica, edafica e o historico de incéndios.
Esperamos que os atributos do material combustivel associados a uma maior
inflamabilidade se mostrem positivamente relacionados a presencga de gramineas, com a
produtividade do ecossistema (solos mais argilosos e climas mais imidos) e com o tempo
desde a ultima queimada, e diminuirdo com a cobertura arbdrea. Esperamos também que
a variacao espacial no clima e nos atributos do material combustivel, como a densidade
aparente ¢ a continuidade do material combustivel, ajudem a explicar a variacdo na

frequéncia de incéndios em campos e savanas.

Material e métodos
Area de Estudo

O presente estudo foi conduzido no Parque Nacional da Serra da Canastra
(PNSC), em Minas Gerais, Brasil (20° 20" 58” S, 46° 38’ 18” O). O Parque foi criado em
3 de abril de 1972, por meio do Decreto n® 70.355 e est4 situado no bioma Cerrado,
ocupando uma area de 50.000 hectares (Vasconcelos, et al., 2015). Ele se situa no divisor
de aguas dos rios Sao Franscisco e Parand, dois dos mais importantes cursos d’agua do
Brasil. O parque ¢ caracterizado por areas de chapada, delimitadas por escarpas ingremes,
e separadas por um grande vale. As chapadas do Parque apresentam altitudes que variam

entre 778 e 1464 m (IBGE, 2002) e, segundo dados da base de dados do WorldClim



(dados de 1970 a 2000; Fick e Hijmans, et al., 2017), o Parque apresenta precipitacao
média anual de 1638 mm e temperatura média anual de 18,7°C, tendo periodos secos no
inverno, de maio a setembro, e verdes chuvosos de outubro a abril. A estrutura de
vegetacdo ¢ caracterizada sobretudo por fitofisionomia campestre, com manchas de
florestas e cerrado sensu stricto (savana tipica). O PNSC ¢é formado por trés grandes
platos: Negra, Babilonia e Canastra (Vasconcelos, ef al., 2015). Por questdes logisticas e
praticas, o estudo foi conduzido apenas no platd Canastra. Os regimes de fogo no Parque
sdo caracterizados por queimadas naturais frequentes, em larga escala, ocorrendo
geralmente durante a estacao seca em rotagdo bienal (Batista, et al., 2018). Além disso, o
Parque ja adota o “Manejo Integrado do Fogo” desde 2017, onde sdo realizadas queimas
prescritas durante o periodo chuvoso, como ferramenta para criagio de mosaicos,
diminuindo a homogeneidade da paisagem e restringindo a ocorréncia de grandes

incéndios e a propagagao do fogo (ICMBio, 2023).
Desenho Experimental

Utilizando mapas das principais estradas do platd da Canastra, delimitamos areas
a uma distancia de até 200 m das estradas, usando ferramentas de geoprocessamento
(pacote “raster” do R). Dentro dessas areas, determinamos os tipos de solos existentes
usando o mapa de solos do Estado de Minas Gerais (UFV — CETEC — UFLA — FEAM,
2011). Foram identificadas cinco classes de solo (Neossolos, Latossolos, Planossolos,
Cambissolos e uma classe contendo Afloramento Rochoso, Cambissolo Haplico e
Neossolo Litolico). Em seguida, 31 pontos foram sorteados seguindo uma amostragem
aleatoria estratificada: 6 pontos sorteados aleatoriamente dentro de cada classe de solo (7

para Planossolo).

Tabela 1: Coordenadas geograficas, classes de solo e fitofisionomias de cada ponto de

coleta.
Parcela Longitude Latitude Classe Solo Fitofisionomia
1 -46:48:31.8 -20:08:11.4 Afloramento rochoso Campo sujo
2 -46:39:52.8 -20:10:47.5 Afloramento rochoso Campo sujo
3 -46:46:18.4 -20:08:18.4 Cambissolo Campo limpo

4 -46:49:13.6 -20:09:10.6 Afloramento rochoso Campo sujo
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31 -46:37:30.3 -20:10:16.9 Cambissolo Campo sujo

Coleta de dados no Campo

Entre os dias 2 e 9 de outubro de 2021, os pontos sorteados foram localizados no
campo utilizando um GPS. Nos locais de coleta, foi delimitada uma parcela de 10 x 10m
e, em cada um dos cantos dentro da parcela, foi delimitada uma subparcela de 0,50 x 0,50
m. Nessas subparcelas, foi coletada toda a biomassa combustivel na superficie do solo,
sendo, assim, coletadas 4 amostras por parcela. As amostras foram armazenadas em sacos
de papel para determinacdo da massa imida e seca. Quando individuos lenhosos com
mais de 1 cm de diametro (a altura do solo) ou mais que um metro de altura ocorriam nos

cantos das parcelas, as parcelas foram alocadas de forma a exclui-los da amostragem.

As parcelas de 10 x 10 m foram posicionadas obedecendo o sentido do declive,
ou seja, com duas arestas paralelas, e duas arestas perpendiculares ao sentido do declive.
A aproximadamente dois metros de cada uma das duas das arestas paralelas ao declive,
foi langada, no interior da parcela, uma subparcela de 1 x 1 m. Esta, por sua vez, era
subdividida em 4 quadrantes de 0,25 m? nos quais foi observado o tipo de material
cobrindo o solo. Especificamente, foi estimado, por visualizacdo, a porcentagem de
cobertura dos seguintes componentes: gramineas, arbustos, herbaceas, serapilheira,
afloramento rochoso, cascalho e solo exposto. Além disso, foram feitas dez medidas com
prato medidor de pastagens (Rayburn e Lozier, 2003) no interior da parcela de 10 x 10 m
(exluindo os locais das subparcelas) para determinar a altura (comprimida pelo peso do

prato) do material combustivel.

Para analise de determinantes abidticos, foram realizadas coletas de amostras de
solo. As amostras de solo foram coletadas nos quatro cantos € no centro de cada parcela
(5 sub-amostras), em uma profundidade de até 5 cm, apos a remogao da serapilheira. As
amostras foram misturadas em um saco pléstico, sendo, assim, uma amostra composta
por parcela (31 amostras, no total). O material coletado foi submetido a analise fisica em
laboratorio para determinagdo dos percentuais da massa de argila, silte e areia. Além
disso, foi registrada a classe fitofisiondmica da vegetacdo no local e se havia vestigios de

incéndios recentes.



Meétodos de Laboratorio

Com base nas medidas feitas no campo foram calculadas as seguintes
caracteristicas do material combustivel superficial, como indicadores da inflamabilidade
da comunidade: biomassa, umidade, altura comprimida, continuidade, densidade aparente
e tipo de material combustivel superficial. Para o célculo da biomassa e da umidade do
combustivel superficial por parcela, efetuou-se, apds a coleta, a pesagem das quatro sub-
amostras de biomassa. As amostras foram entdo secas em estufa a 80°C por 48h. A
umidade do material combustivel ao nivel de parcela foi calculada como a média
percentual da diferenga entre a massa imida e seca para cada sub-amostra. A biomassa
de material combustivel foi calculada como a média da biomassa seca nas quatro
subparcelas. A altura comprimida do combustivel superficial foi calculada como a média
das dez medidas com disco de queda. Para calcular a continuidade do material
combustivel, primeiramente, foi calculado, para cada quadrante da subparcelade 1 x 1 m,
a soma do percentual de cobertura do solo que consistia em material combustivel vegetal
(gramineas, arbustos, herbaceas, serapilheira). Em seguida, foi calculada a média para os
oito quadrantes (4 quadrantes por subparcela). A densidade aparente do combustivel
consiste em dividir a massa média de biomassa pelo volume que ela ocupa. A densidade
aparente foi calculada como 400* biomassa seca, em gramas, divido pela altura, estimada
como a altura média das dez medidas com o prato de queda. Finalmente, para a variavel
tipo de combustivel foram utilizados os dois primeiros eixos de uma Analise de
Componentes Principal (PCA) sobre as médias de cobertura gramineas, arbustos,
herbaceas e serapilheira, ja que essas variaveis eram fragcdes da cobertura total, nao sendo,

portanto, independentes entre si.

Com base nas coordenadas geograficas de cada parcela, foram obtidos dados de
frequéncia de fogo, clima e cobertura vegetal. Para a cobertura vegetal, foram obtidas
imagens do satélite Landsat 8 (30 m de resolucdo espacial), dos dias 07 e 14 de setembro
de 2021 (imagens sem nuvens mais proximas ao inicio de inicio das coletas), a partir das
quais foi calculado os valores do Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), do
pixel contendo a coordenada da parcela, como um indicador equivalente da incidéncia
luminosa. As varidveis climaticas utilizadas foram temperatura e precipitagio média
anual e estacionalidade da precipitacdo, tendo sido extraidas da base de dados
WorldClim2 (1 km de resolu¢do espacial; dados climaticos de 1970 a 2000; Fick e

Hijmans, et al., 2017). Dados de frequéncia de incéndios e de tempo desde a ultima



queimada (em anos) foram obtidos da base de dados MapBiomas
(https://plataforma.brasil. mapbiomas.org; Souza, et al., 2020; He e Lamont, 2018), a qual
tem como base cicatrizes de incéndios em imagens Landsat entre os anos de 1985 e 2020.
Para o tempo desde a ultima queimada, utilizou-se também os registros feitos em campo.
As parcelas com evidéncia de campo de incéndio recente foram definidas como estando

a zero anos sem queimar.
Analise dos dados

Para analisar as interrelages entre os atributos do material combustivel, foram
feitas correlagdes de Pearson. Também foi utilizada uma Analise de Componentes
Principais para acessar essas correlacdes de uma perspectiva multivariada. Para analisar
a existéncia de algum efeito das variaveis abioticas (solo, clima, histérico de incéndio) e
da cobertura arborea (NDVI) sobre os atributos do material combustivel foram usadas
regressdes com cada atributo do material combustivel como varidvel resposta e as
seguintes variaveis como preditoras: precipitacdo meédia anual, sazonalidade da
precipitacdo, temperatura média anual, contetdo de argila no solo, frequéncia de
queimada e tempo desde a ultima queimada. Para as varidveis descritoras do material
combustivel como altura, biomassa seca, densidade aparente, conteido de agua e
continuidade, isto ¢, as varidveis cujos valores sdo sempre positivos, foram utilizados
modelos lineares generalizados com a familia “quasipoisson”. J& para os tipos de
combustiveis, por serem eixos de uma analise de componentes principais, assumem
valores negativos e positivos e, portanto, foram utilizados modelos lineares simples. Para
testar a existéncia de algum efeito das variaveis bidticas na variagdo nas frequéncias
historicas de fogo no parque, utilizamos modelos lineares generalizados, com frequéncia
de fogo como variavel resposta, e variaveis climaticas e combustiveis como variaveis

explanatorias, e familia “quasipoisson”.

O método da selecdo reversa foi utilizado para simplificagdo de modelos. Antes
de tal procedimento foram feitos testes de correlacdo entre as varidveis preditoras e
quando duas variaveis apresentaram correlagdo acima de |0.70|, procedimentos de selecao
de modelos separados foram feitos para cada uma das varidveis correlacionadas, sendo
escolhido como melhor o modelo com menor desvio residual. Em todas as andlises os
residuos foram testados para presenca de autocorrelagdo espacial usando o teste de
Moran. Quando uma autocorrelagdo espacial significativa foi encontrada, utilizou-se o

diagnostico do multiplicador de Lagrange para dependéncia espacial para selecionar entre
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modelo espacial autorregressivo simultaneo de erro ou de defasagem (lag) utilizando-se,
em seguida, o modelo indicado para a regressao com as previamente selecionadas. Todas
as analises foram realizadas no programa RStudio, versdo 4.1.2 (R Core Team 2021),

% ¢ 2 e

usando os pacotes “effectsize”, “FactoMineR”, "Imtest", “olsrr”, “parameters”, “raster”,

29 ¢ 2 ¢e

“rgeos”, “rsq”, “spatialreg” e “spdep”.
Resultados
Determinantes bioticos dos atributos do material combustivel

Os resultados da Analise de Componentes Principais (PCA) usada para obter as
variaveis Tipo de Combustivel 1 e 2 sdo mostrados na Figura 1. O primeiro eixo da PCA
(Tipo de Combustivel 1) explicou 53,3% da variacdo e foi positivamente relacionado a
cobertura por dicotiledoneas e sua serapilheira e negativamente relacionado a cobertura
por gramineas. O segundo eixo (Tipo de Combustivel 2) explicou 17,6% da variagao e
esteve positivamente correlacionado com a cobertura por arbustos e gramineas e

negativamente relacionado a cobertura por ervas nao graminodides.

Figura 1: Resultado da Analise de Componentes Principais usada para criar as variaveis

Tipo de Combustivel 1 e 2.

Cob_Arbusto

Cob._Graminea

=
wn

Tipo de Combustivel 2 (TCZ2, 17.6%)

1.0 05 0.0 05 10
Tipo de Combustivel 1 (TC1; 53.3%)
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Os resultados dos testes de correlagdes entre os atributos do material combustivel
estdo apresentados na Tabela 1. Essas correlagdes, bem como suas relagdes com as
diferentes fitofisionomias amostradas também podem ser visualizadas na Figura 2. Tipo
de Combustivel 1 apresentou correlagdo negativa apenas com a variavel altura do material
combustivel superficial (r = - 0,38; p = 0,033). Tipo de combustivel 2, apresentou
correlagdo positiva com o conteudo de 4gua do material combustivel (r = 0,67, p <0.001)
e com a continuidade do material combustivel (r = 0,71, p = 0,011). A continuidade do
combustivel foi positivamente correlacionada com a altura do material combustivel
superficial (r = 0,70, p=0,011), com a biomassa seca (r = 0,68; p = 0,027) e com o tipo
de combustivel 2 (r=0,71,p <0,011). A biomassa seca e a altura do material combustivel
superficial também apresentaram relagao positiva significativa (r = 0,73, p = 0,003). A
densidade aparente do material combustivel apresentou correlagdo positiva com biomassa

seca (r = 0,58, p=0,001), e com conteudo de agua (r = 0,58, p =0,001).

Tabela 2: Correlagdes entre caracteristicas do material combustivel.

ACH BS CC TC1 TQC2 CA DA

Altura do componente herbiaceo (ACH) 0,00 0,01 0,03 0,004 0,003 0,46
3 1 3 0

Biomassa seca (BS) 0,73 0,02 047 0,002 0,001 0,00
7 0 1

Continuidade do material combustivel 0,70 0,68 0,64 <0,00 <0,00 0,15
(CO) 0 1 1 6

Tipo de combustivel 1 (TC1) -0,38 - 0,09 1 0,973 0,98
0,13 4

Tipo de combustivel 2 (TC2) 0,50 0,54 0,71 0 <0,00 0,09
1 3

Conteudo de agua (CA) 0,50 0,55 0,59 - 0,67 0,00
0,01 1

Densidade aparente (DA) 0,14 0,58 0,27 0,01 031 0,58

r de Pearson apresentados abaixo e valores de P acima da diagonal. Correlacdes
significativas apresentadas em negrito. A altura do componente herbaceo (ACH),
biomassa seca (BS) e continuidade do material combustivel (CC) apresentaram
correlacdo positiva entre si e o tipo de combustivel 2 (TC2) apresentou correlacao positiva
com a continuidade do material combustivel e com o contetido de 4gua (CA). A densidade
aparente do material combustivel (DA) se correlacionou positivamente com a biomassa
seca e com o conteudo de agua. O tipo de combustivel 1 (TC1) ndo apresentou correlacao

significativa com nenhuma das variaveis analisadas.
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Figura 2: Grafico de ordenacdo mostrando Andlise de Componentes Principais
relacionando os diferentes atributos do material combustivel superficial em 31 parcelas.
O grafico apresenta as parcelas separadas por fitofisionomia. Para legenda dos atributos

combustiveis, ver Tabela 1.
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Determinantes abioticos dos atributos do material combustivel

Uma relagao positiva significativa foi observada entre a continuidade do
material combustivel e a propor¢do de argila no solo, a precipitagdo média anual e o
tempo desde a ultima queimada (pseudo-R = 0,53; F = §8,87; P < 0,001; Tabela 2). A
argila no solo também favoreceu a cobertura do solo por gramineas e arbustos em
detrimento das ervas (ver tipo de combustivel 2; R%,qj = 0,44; F =8,17; P <0,001; Tabela
2; Figura 1) e a acumulagdo de biomassa (pseudo-R?=0,13; F = 5,29; P = 0,033; Tabela
2). A altura do material combustivel superficial, além de positivamente relacionada ao
contetdo de argila, também apresentou correlagdo positiva com o tempo desde a tltima
queimada e uma relagcdo negativa significativa com o NDVI e com a estacionalidade da
precipitacdo (pseudo-R?=0,62; F =8,97; P <0,001; Tabela 2). A cobertura de gramineas
também esteve negativamente relacionada ao NDVI (ver tipo de combustivel 1; R%q =
0,42; F = 20,92; P < 0,001; Tabela 2; Figura 1). O conteido de dgua do material

combustivel esteve positivamente relacionado ao tempo desde a ultima queimada
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(pseudo-R? = 0,34; F =4,36; P = 0,013; Tabela 2). A densidade aparente ndo apresentou

relagdo significativa com nenhuma das varidveis abidticas analisadas.

Apesar da frequéncia de queimada ndo ter sido selecionada como preditora de
nenhum dos atributos do material combustivel, indicando pouca influéncia de
mecanismos de retroalimentagdo a essa escala, 83% da varia¢dao na frequéncia de fogo
das parcelas foi explicada pelo efeito da precipitagdo média anual e da densidade
aparente. Em ambos os casos, a relagdo com a frequéncia de fogo foi positiva (pseudo-R?

=0,83; F=3,03; P <0,001; Tabela 2).

Tabela 3: Regressoes multiplas entre caracteristicas do material combustivel e variaveis

abidticas e bidticas.

Variavel resposta Variavel explanatoria R? P

Continuidade do + Argila, + PMA, + Ultima queimada 0,53 <0,001
combustivel
Tipo de combustivel 1 + NDVI 0,42 <0,001
Tipo de combustivel 2 + Argila 0,44 <0,001
Contetido de agua + Ultima queimada 0,34 0,013
Biomassa seca + Argila 0,13 0,033
Altura do combustivel -NDVI, - EP + Argila + Ultima 0,62 <0,001
queimada

Densidade aparente ~1 - -

Frequéncia de fogo + Densidade aparente + PMA 0,83 <0.001

Os resultados sao de modelos lineares generalizados para todas as variaveis, exceto Tipo
de Combustivel 1 e 2 (regressdoes multiplas) e Frequéncia de Fogo (modelos espaciais
autorregressivos de erro simultaneo). R? sdo R? ajustado para Tipo de Combustivel 1 e 2,
Nagelkerke Pseudo-R? para Frequéncia de Fogo e variance-function-based Pseudo-R?
para as demais variaveis. PMA: precipitacdo média anual (mm); EP: Estacionalidade da

precipitagdo (indice); Ultima queimada: tempo desde o ltimo incéndio (anos).
Discussao

Os resultados encontrados mostram que atributos do material combustiveis
relacionados a uma maior inflamabilidade estdo positivamente relacionados a cobertura
de gramineas, aumentam com a maior produtividade do ecossistema (relagdes positivas
encontradas com o solo mais argiloso e com maiores médias de precipitagao anual) e com
o tempo desde a ltima queimada, corroborando a hipotese de que as diferentes dimensdes
da inflamabilidade vdo estar positivamente correlacionadas por meio dos atributos

combustiveis e que estes vao ser influenciados por variagdes climaticas e historicas
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(incéndios). Também foi encontrada uma relagdo negativa entre a inflamabilidade e a
cobertura arbdrea, onde os atributos do material combustivel associados a uma maior
inflamabilidade diminuiram com a presenc¢a da cobertura arborea e arbustiva, resultado
também esperado pelas nossas hipoteses, pois 0 aumento da cobertura arborea limita a
expansao das espécies de gramineas C4 inflamaveis, substituindo o material combustivel
por serapilheira (menos inflamavel), diminuindo significativamente a inflamabilidade do
sistema. Evidenciou-se, também, que atributos do material combustivel como a densidade
aparente e como a continuidade do material combustivel explicaram a variagdo na
frequéncia dos incéndios em campos e savanas, corroborando a hipotese de que a variagdo
espacial no clima e nesses atributos determinariam os regimes de fogo do Parque.

A variavel biotica que melhor explicou a variagdo na frequéncia de incéndios foi
a densidade aparente. Nenhuma das variaveis abioticas analisadas explicou a variagao na
densidade aparente do material combustivel. Porém, a densidade aparente ¢ calculada a
partir da biomassa e da altura do material combustivel herbaceo. Além disso, a partir do
conjunto de suas correlagdes com os demais preditores, € possivel observar que essa
variavel € significativamente correlacionada com biomassa seca e com o conteudo de
agua, que por sua vez, estavam positivamente correlacionados a altura e continuidade do
material combustivel herbaceo, e com a cobertura de gramas e arbustos. Assim, conclui-
se que fatores influenciando essas variaveis, como a proporcao de argila no solo, vao
explicar, de forma indireta, a variagdo na densidade aparente do material combustivel. A
precipitacao média anual € a varidvel abiotica que melhor explica a variagdo na densidade
aparente, onde quanto maior ¢ a média da precipitacdo anual, maior serd a produtividade
do sistema e mais continuo sera o material combustivel, influenciando na densidade
aparente e, consequentemente, levando a maior frequéncia de incéndios (Griffin, et al.,
1983; van Wilgen, et al., 2000; van der Werf, et al., 2008). A relevancia da densidade
aparente para as frequéncias de fogo no Parque € consistente com estidios prévios
(Cornwell, et al., 2015; Bowman, ef al., 2017, Newberry, et al., 2020). No entanto, esses
estudos encontraram uma relacdo negativa entre a densidade aparente e a ignitabilidade
do material combustivel, a0 passo que nds encontramos uma relagao positiva. Isso pode
ser explicado pela correlagdo entre o contetdo de agua e a densidade aparente do material
combustivel, que reduz a ignicdo do material, resultando em menores frequéncias de
incéndios. Uma possivel causa desse efeito seria que, para o combustivel ser inflaméavel,
¢ necessario a presenca de biomassa e oxigénio, entdo quando a biomassa ¢ muito

compacta, o nivel de oxigénio ¢ limitado, a capacidade do ar de secar o combustivel ¢é
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reduzida e ocorre o acumulo de umidade (Fernandes e Cruz, 2012; Schwilk, 2015).
Assim, os resultados encontrados mostram que, todos esses fatores combinados
determinam a varia¢ao da densidade aparente, de forma que, quando a densidade aparente
¢ mais baixa (causada, por exemplo, pelo excesso de solo exposto causado pela baixa
propor¢ao de argila no solo ou pela baixa produtividade causada por baixa precipitacao)
o combustivel se torna descontinuo, assim, se a densidade aparente ¢ menor, a
continuidade vai diminuir e, consequentemente, vai haver uma diminui¢do na frequéncia
de incéndios (Whelan, 1995; Fidelis, et al., 2012; Schwilk, 2015; Rodrigues ¢ Fidelis,
2022).

A variagdo na continuidade do combustivel foi mais bem explicada pela cobertura,
tanto por arbustos, como por gramineas, em relagdo a ervas ndo-gramindides (ver tipo de
combustivel 2 e TC2; Figura 1 e Tabela 2) e biomassa seca. A continuidade do
combustivel foi o fator que melhor explicou a altura do componente herbaceo e o
conteudo de dgua (que também ¢ influenciado pela biomassa seca). As varidveis abidticas
que melhor explicam a continuidade do combustivel foram a argila, a precipitagdo média
anual e o tempo desde a ultima queimada. A propor¢do de argila apresenta efeitos na
continuidade do combustivel onde observa-se que, quanto mais elevada a propor¢ao de
argila no solo e maior a retengdo de dgua pelo solo, mais continuo serd o combustivel,
influenciando na densidade aparente e, consequentemente, levando a maior frequéncia de
incéndios (Simpson, et al., 2016). Ja se sabe, também, que a precipitagdo média explica
a produtividade do sistema, influenciando na continuidade do combustivel (van der Werf,
et al., 2008), consequentemente exercendo influéncia na frequéncia de incéndios e na taxa
de propagagao do fogo na paisagem. Outro fator a ser considerado ¢ de que a passagem
do fogo remove uma parte consideravel da cobertura de biomassa, deixando o solo mais
exposto e resultando em uma descontinuidade do combustivel (Bond e van Wilgen, 1996;
Fidelis et al., 2012; Rodrigues e Fidelis, 2022), levando a conclusdo de que, quanto mais
tempo se passar desde o ultimo incéndio, mais biomassa sera reposta e mais continuo sera
o material combustivel. Assim, podemos assumir também que, com a média de
precipitagdo alta, a cobertura do material combustivel tende ser mais conectada
(influenciando diretamente no aumento da densidade aparente do combustivel, resultando
em incéndios mais frequentes) e a biomassa combustivel acumulada serd maior, tanto
quanto a altura do componente herbaceo (o que ird resultar em uma maior frequéncia e

intensidade dos incéndios).
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A variagdo na altura do componente herbaceo apresentou relagdo negativa com a
cobertura do solo por arbustos, serapilheira e ervas, em relagcdo a cobertura de gramineas
(ver tipo de combustivel 1 e TC1 na Tabela 2 e Figura 1) e positiva com o tipo de
combustivel 2, resultado ja esperado, pois a cobertura de gramineas ¢ o principal
determinante da variagdo na altura do material combustivel, onde maiores valores de
cobertura de gramineas estdo associados a maiores valores de altura, os quais estardo
diretamente associados a maior frequéncia e intensidade de incéndios. Cada vez que
ocorre um evento de fogo, as espécies de gramineas se estabelecem mais rapido e em
maior abundancia na paisagem, (Govender, et al., 2006) tornando uma determinada
regido mais propensa a ocorréncia de incéndios. Podemos considerar, também, que
quanto mais tempo se passar desde o ultimo incéndio, mais biomassa se acumula, repondo
aquela que foi consumida no ultimo incéndio e, consequentemente, podemos observar um
combustivel mais alto (Bond e van Wilgen, 1996; Fidelis, et al., 2012), resultando na
maior intensidade do fogo. As variaveis bidticas que melhor explicaram a altura foram a
continuidade do combustivel, a biomassa seca, o conteido de dgua do combustivel e,
entre as variaveis abioticas, o tempo desde a tltima queimada e a proporg¢ao de argila no
solo (positivamente correlacionados), a estacionalidade da precipitacio e o NDVI
(negativamente correlacionados). A relagdo positiva encontrada entre a propor¢do de
argila no solo e a biomassa e altura do combustivel indica que, quanto mais elevada a
proporcao de argila no solo, maior sera a biomassa de gramineas € mais propenso a
incéndios sera aquele sistema, pois sabe-se que as gramineas sao um tipo de combustivel
mais inflamavel, sdo consumidas mais rapido pelo fogo, produzindo incéndios de alta
intensidade e temperatura (Prior, et al., 2017). A propor¢ao de argila também ¢
determinante da distribuicdo espacial das espécies vegetais, por apresentar particular
menores e retendo mais dgua no solo (Munhoz, et al., 2008), resultando no aumento da
producdo de biomassa e aumento da altura do combustivel, o que vai influenciar nos
regimes de fogo do Parque, tornando o sistema mais propenso a incéndios mais frequentes
e mais intensos (Bowman, et al., 2015). Outro fator que explicou a varia¢do na altura foi
a estacionalidade da precipitacdo, que se trata de um indice de distribui¢do de chuvas
durante o ano, onde quanto maior ¢ o valor da estacionalidade, mais compactas sdo as
chuvas em uma determinada época do ano. Nesse caso, observa-se que, quanto maior a
estacionalidade, menor sera a biomassa combustivel e o contetido de agua, influenciando
na altura do componente herbaceo e, consequentemente na intensidade do fogo (van der

Werf, et al., 2008). Outro efeito que também podemos observar ¢ o da cobertura arbérea
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na altura do combustivel, onde a quantidade de serapilheira na cobertura do componente
herbaceo sera maior, conforme a cobertura arborea e arbustiva aumenta criando um efeito
de sombra que substitui a cobertura de gramineas C4 (intolerantes a sombra), resultando
na diminui¢cdo da altura do componente herbaceo e, consequentemente, reduzindo a
intensidade do fogo (Prior, et al, 2017). Esse resultado também implica que essa
composi¢do da cobertura do solo vai influenciar na frequéncia e no comportamento do
fogo, onde a cobertura de serapilheira, que apresenta grau mais baixo de ignitabilidade
(ou seja, menor capacidade de iniciar um incéndio), ird diminuir a frequéncia que
incéndios vao ocorrer e resultando, também, em incéndios de baixa intensidade e maior
duragdo (Prior, ef al., 2017).

O conteudo de agua apresentou relacdo positiva com o tipo de combustivel 2,
biomassa seca, altura do componente herbaceo e continuidade do combustivel. Uma
relacdo j& esperada, pois quanto mais biomassa de gramineas, mais espaco para a agua,
mantendo o combustivel imido e, consequentemente, reduzindo a ignitabilidade (chance
de um incéndio se iniciar), fazendo com que o sistema seja menos propenso a incéndios,
pois sabe-se a quantidade de calor necessaria para o inicio de um incéndio aumenta
conforme o conteudo de agua do material combustivel também aumenta (Pausas, et al.,
2016). Considerando que a continuidade do combustivel e a altura do componente
herbaceo estdo associados a maiores médias de precipitacdo e o acimulo de agua pelo
combustivel também ¢ influenciado pelas chuvas, podemos concluir que, quanto maior ¢
a média das precipitacdes, mais agua serd acumulada pelo combustivel, resultando em
maior quantidade de biomassa acumulada, maior altura do componente herbaceo e alta
conectividade do combustivel. Com isso, podemos observar que as relagdes entre
conteudo de 4gua e as caracteristicas do combustivel podem resultar em maior intensidade
dos incéndios (causada pela altura e quantidade de biomassa combustivel) ¢ maior
frequéncia do fogo (causada pela continuidade do combustivel). A variavel abiotica que
melhor explicou a variagdo no conteiido de agua foi o tempo desde a ultima queimada,
sugerindo que, quanto maior ¢ o intervalo de tempo desde a ultima queimada, mais
biomassa de gramineas se acumula e, assim, mais dgua serd acumulada pela cobertura
combustivel (Thonicke, et al., 2001; Govender, et al., 2006). Sabendo que o historico de
queimadas esta associado a estacionalidade da precipitagdo e a produtividade das
gramineas (Simpson, et al., 2016), esses fatores combinados vao influenciar diretamente

na cobertura de biomassa combustivel, onde observamos que, durante a época seca, a



18

produtividade ¢ menor, o acumulo de 4gua pelo combustivel também serd menor,
influenciando nos regimes de fogo, tornando o sistema mais propenso a incéndios.

A varidvel que melhor explicou a varia¢ao no tipo de combustivel 1 foi o NDVI,
que também explica o declinio na cobertura de gramineas. Esse resultado ¢ consistente
com as predicdes desse estudo, pois sabe-se que o aumento na cobertura arborea e
arbustiva resulta no declinio da cobertura de gramineas C4 e, por consequéncia desse
aumento da cobertura arbdrea e arbustiva, ocorre o aumento da cobertura de serapilheira,
que apresenta baixa ignitabilidade e, assim, reduzindo a frequéncia que incéndios vao
ocorrer no Parque e apresentando, também, efeito no comportamento do fogo, onde a
cobertura de serapilheira, por ser menos inflamavel que a cobertura de gramineas, resulta
em incéndios de menor intensidade e maior duragdo (Prior, et al., 2017).

O fator abidtico que melhor explicou o tipo de combustivel 2 foi a propor¢ao de
argila no solo (positiva). O tipo de combustivel 2 também explica a variacdo na biomassa
seca, com a continuidade do material combustivel € com a altura, sendo todos esses
fatores bidticos explicados pela variagdo desse tipo de combustivel. Em concordancia
com tal padrdo, a variagdo na biomassa seca também foi explicada pelo conteudo de
argila. As relagdes entre essas varidveis de caracteristicas do combustivel e a influéncia
da proporgdo de argila na cobertura do material combustivel do solo sugerem que exista
um efeito da argila na inflamabilidade do sistema, onde as particulas de argila, que
apresentam maior capacidade de reten¢ao de agua, favorecem o desenvolvimento da
cobertura vegetal e da biomassa combustivel, resultando em incéndios mais frequentes e
intensos (Munhoz, et al., 2008).

Os resultados encontrados nesse estudo sdo consistentes com achados de outros
estudos analisando gradientes campos-savana, que evidenciam o importante controle que
a estrutura espacial da cobertura do componente herbiceo exerce nos regimes e no
comportamento do fogo (Bowman, et al., 2017; Simpson, et al, 2022). Em geral,
atributos do material combustivel associados a uma maior inflamabilidade estao
positivamente relacionados a cobertura de gramineas (Newberry, ef al., 2020; Rodrigues
e Fidelis, 2022). Outros estudos que testaram o efeito das condigdes climaticas, como a
frequéncia das precipitacdes na determinacao da produtividade do ecossistema e a forma
como esse fator regula a disponibilidade de biomassa combustivel para igni¢ao, também
reportaram resultados similares, onde esses fatores impactam diretamente na variacao dos
regimes de fogo (van der Werf, et al., 2008). A propor¢do de argila no solo esta

positivamente relacionada a indicadores de inflamabilidade exercendo influéncia na
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retengdo de dgua no solo e na produtividade do sistema, sendo fator determinante dos
regimes de fogo (Munhoz, et al., 2008; van der Werft, et al., 2008; Simpson, et al., 2016).
A densidade de arvores apresentou efeito negativo na frequéncia e intensidade do fogo,
resultando no declinio da biomassa de gramineas conforme a cobertura arborea aumenta
e, consequentemente, causando um declinio na inflamabilidade do sistema (Bowman, et
al., 2017; Newberry, et al, 2020). O efeito do histérico de incéndios também foi
determinante para a estruturagdo do componente herbaceo, influenciando nas
caracteristicas da cobertura superficial e nos atributos do material combustivel
(Govender, et al., 2006; Saladyga, et al., 2022).

Os resultados sobre o efeito da densidade aparente na frequéncia de incéndios
foram contrarios aos analisados em estudos anteriores, onde a densidade aparente
apresenta efeito negativo com a ignicdo do material combustivel (Cornwell, et al., 2015;
Bowman, et al., 2017, Newberry, et al., 2020). Nos resultados reportados nesse estudo,
encontramos que, se a densidade ¢ alta, a continuidade do combustivel € maior (Fidelis,
et al., 2012; Schwilk, 2015; Rodrigues e Fidelis, 2022), resultando em maiores
frequéncias de incéndios, sendo esse o principal fator que explicou a frequéncia de fogo

nas areas estudadas do Parque.

Conclusao

O presente estudo evidenciou que os atributos do combustivel, como a biomassa
de gramineas, a densidade aparente e a continuidade do combustivel e fatores ambientais,
como o historico de incéndios, a precipitagdo média anual e a proporcao de argila no solo
apresentam forte controle nos regimes de fogo do Parque, influenciando na frequéncia de
queimadas, na intensidade e na taxa de propagacdo do fogo. Observa-se, também, um
efeito negativo da cobertura arborea na frequéncia de incéndios. Em um gradiente campo-
savana, os atributos do material combustivel variam na composicdo da cobertura
superficial do solo e essas diferengas influenciaram direta e indiretamente na frequéncia
de incéndios e na variagdo do comportamento do fogo, através de interagdes entre as
caracteristicas dos atributos do material combustivel e fatores ambientais como a média
de precipitagdo anual, a textura do solo e o historico de queimadas. A interagdo entre os
atributos do material combustivel, as variagdes das condi¢oes ambientais e o historico de
incéndios explicaram os regimes de fogo no Parque, portanto, para melhor entendermos

a frequéncia dos incéndios, ¢ importante considerar a interacdo entre as caracteristicas do
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componente herbaceo e os demais fatores ambientais e historicos e como essa relagdo ¢
determinante do comportamento do fogo.

Muitos estudos analisando o efeito do fogo na vegetagdo analisam apenas a
variaveis de atributos do material combustivel, ndo considerando o possivel efeito que o
solo, variagdes climaticas e fatores historicos vao apresentar nesses atributos € nos
regimes de fogo, portanto espera-se que os resultados obtidos nesse estudo auxiliem na
realizagdo de outros estudos visando hipoteses alternativas e entender quais outros fatores
podem explicar com maior precisdo essa relagdo entre o fogo e a vegetagdo no bioma
Cerrado. Assim, com maior conhecimento, seja possivel compreender melhor os
determinantes dos atributos do material combustivel para, entdo, entender quais fatores
explicam os regimes de incéndios e a variagdo no comportamento do fogo. Esperamos,
também, que os resultados encontrados nesse estudo possam contribuir para a predigao
do comportamento do fogo em campos e savanas e, também, auxiliar na elaboragdo de
diferentes estratégias para trabalho com o manejo de fogo e preservacdo do bioma
Cerrado. Além disso, também espera-se que esses resultados possam contribuir com
outros estudos a respeito dos determinantes de atributos da cobertura superficial
combustivel, da predigdo do comportamento do fogo, do efeito da passagem do fogo na

estruturacao de biomas, da modelagem do impacto do fogo no ecossistema.
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