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RESUMO

Ecossistemas abertos, como as savanas tropicais sédo estruturados e mantidos
por diversos fatores bidticos e abidticos. Entre eles, um fator que exerce enorme
influéncia na montagem, dindmica e funcionalidade das comunidades vegetais &
a ocorréncia do fogo. O regime de fogo descreve padrfes de frequéncia, época,
extensdo e intensidade da ocorréncia do fogo em um determinado local.
Portanto, o regime de fogo pode influenciar a regeneracdo das comunidades
vegetais devido a sua influéncia no comportamento do fogo; de acordo com a
fase fenoldgica e de crescimento das plantas durante o evento de fogo; e devido
as condicbes pos-fogo que impdem as plantas. Deste modo, o principal objetivo
deste estudo foi analisar como diferentes regimes de queimadas influenciam a
meédio-longo prazo a estrutura, composicdo, produtividade e a diversidade de
espécies e funcional das comunidades vegetais de ecossistemas abertos de
Cerrado, bem como as condi¢des microclimaticas pés-queima. Para isso, foram
realizados levantamentos da vegetacdo e coleta de biomassa aérea em areas
com diferentes frequéncias de fogo (11 anos sem queima, queimadas anuais e
bienais por nove anos) e época de fogo (queimadas bienalmente no inicio, meio
e fim da estacdo seca por nove anos). Os levantamentos da vegetacéo
consistiram na estimativa visual da cobertura de cada uma das espécies, da
biomassa morta e da porcentagem de solo descoberto e foram realizados em
subparcelas de 1x1m (10 subparcelas/parcela, 3-4 parcelas/tratamento).
Também foram medidos na estacdo chuvosa de 2022, atributos funcionais
relacionados a resposta das plantas ao regime de fogo em trés individuos das
espécies que correspondiam a 80% da comunidade em cada tratamento. As
amostragens da biomassa aérea foram realizadas dentro de cinco subparcelas
de 0.5x0.5m nas bordas de cada parcela experimental, nas estacdes chuvosa e
seca. Em laboratério as amostras de biomassa foram separadas nos seguintes
componentes: gramindides, herbaceas ndo-gramindides, arbustos e biomassa
morta. Para avaliar como as condi¢cdes microclimaticas séo influenciadas pela
frequéncia de fogo foram instalados data loggers com sensores de umidade
relativa do ar, luminosidade e temperatura nas parcelas sob tratamentos com
diferentes frequéncias de queimas. Em relacdo a influéncia do regime do fogo

no microclima de savanas abertas, o presente estudo observou que a frequéncia



de fogo afeta os parametros microclimaticos ao longo do tempo através das
diferencas na cobertura vegetal entre as parcelas queimadas e ndo queimadas
e que seus efeitos perduram por pelo menos 12 meses apds a queimada, sendo
potencializados pela estacdo seca. Quanto a riqueza de espécies, produtividade
e dindmica da biomassa aérea, a exclusédo do fogo teve o impacto mais negativo
nas comunidades vegetais, afetando a riqueza e cobertura de herbaceas nao-
gramindides e gramindides, a riqueza total de espécies, diversidade taxondmica
e funcional e a produtividade do estrato herbaceo. O tratamento de queimadas
precoces também representou prejuizos as comunidades de campo sujo,
resultando em menor riqueza de espécie total e de gramindides e menor
diversidade taxondmica do que os demais tratamentos. As comunidades do
estrato herbaceo de savanas abertas se mostraram resilientes ao fogo anual,
mantendo sua diversidade e produtividade estaveis. Os dados obtidos através
deste estudo trazem informacdes inéditas acerca dos efeitos de diferentes
regimes de fogo a médio-longo prazo em fisionomias abertas de Cerrado e
devem orientar o desenvolvimento de acdes de manejo e politicas publicas de

fogo que assegurem a conservacao das savanas tropicais.

Palavras-chave: dindmica de comunidades vegetais; época de fogo; estrato
herbaceo; frequéncia de fogo; microclima; produtividade; rigueza de espécies;

savanas abertas.



ABSTRACT

Open ecosystems, such as tropical savannas, are shaped and maintained by
various biotic and abiotic factors. Fire is a crucial element that influences the plant
communities' assembly, dynamics, and functionality. Fire regime describes
patterns of frequency, season, extent, and intensity of fire occurrence in a
particular location. Therefore, fire regimes can influence the post-fire
regeneration of plant communities due to their influence on fire behavior;
according to plants' phenological and growth stage during the fire event; and due
to the post-fire conditions imposed on plants. We aimed to analyze how different
fire regimes influence the structure, composition, productivity, and taxonomic and
functional diversity of plant communities in open Cerrado, as well as their post-
fire microclimatic conditions. We performed vegetation surveys and aboveground
biomass samples in areas with different fire frequencies (fire exclusion for 11
years, annual and biennial fires for 9 years) and fire seasons (biennial burnings
at early, mid, and late the dry season). Functional traits of fire response were
also measured in the 2022 rainy season in three individuals of the species that
corresponded to 80% of the community in each treatment. To evaluate how
microclimatic conditions are influenced by fire frequency, data loggers were
installed with relative humidity, illuminance, and temperature sensors in plots
under treatments with different fire frequencies. We found that fire frequency
affects microclimatic parameters over time through differences in vegetation
cover between burned and unburned plots. The changes in microclimate last for
at least 12 months after the fire, being enhanced by the dry season. Regarding
species richness, productivity, and aboveground biomass dynamics, fire
exclusion had the most negative impact on plant communities, affecting the
richness and cover of forbs and graminoids, total species richness, taxonomic
and functional diversity, and the productivity of the herbaceous layer. The
treatment of early fires also resulted in lower total and graminoid species richness

and lower taxonomic diversity than the other fire treatments. Communities in the



herbaceous layer of open savannas showed to be resilient to annual fire,
maintaining stable diversity and productivity. The findings obtained through this
study provide new information about the medium-long-term effects of different fire
regimes in open savannas and may guide the development of management

actions and public fire policies that ensure the conservation of tropical savannas.

Key-words: fire frequency; fire season; herbaceous layer; microclimate; plant

communities dynamic; productivity; open savannas; species richness.
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1. INTRODUCAO GERAL

Ecossistemas abertos sustentam uma alta biodiversidade e fornecem servigos
ecossistémicos essenciais, como regulacdo do ciclo de agua e nutrientes,
armazenamento de carbono, regulagédo do clima e servigos culturais (Myers et al.,
2000; Parr et al., 2014; Zhao et al., 2020). No entanto, os ecossistemas abertos como
as savanas, em especial seu estrato herbaceo-arbustivo, sdo constantemente
negligenciadas, mesmo por pesquisadores e tomadores de decisdo, que
historicamente tém dado mais aten¢do as fisionomias savanicas densas e florestais
ou somente ao componente lenhoso das savanas abertas (Parr et al., 2014; Overbeck
et al., 2015; Lahsen et al., 2016; Sawyer & Lahsen, 2016; Oliveira et al., 2017;
Strassburg et al., 2017). O desinteresse por campos e savanas, comparado ao esforco
dedicado a ecossistemas florestais, explica-se em parte pelo equivoco em se
considerar estes ambientes como degradados, sendo resultado da acao antropica
(Bond et al., 2008; Bond & Parr, 2010).

Na realidade, campos e savanas Sao sistemas complexos, com
particularidades na sua histdria evolutiva, ecologia e funcionalidade (Cerling, et al.,
1997; Bond & Parr, 2010; Edwards et al., 2010; Hoffman et al., 2012, Parr et al., 2014;
Veldman, et al., 2015). Diversos fatores bidticos e abidticos podem afetar a
estruturacdo das comunidades, a riqueza e composicao de espécies, a diversidade
funcional, a produtividade e a dindmica da biomassa do estrato herbaceo em
ecossistemas abertos. Por exemplo, a duracdo e intensidade da estacao chuvosa,
recursos disponiveis no solo, condi¢cdes microclimaticas e, principalmente disturbios
como herbivoria e fogo (Sarmiento, 1984; Briggs & Knapp, 1995; Sankaran et al.,
2005; Bond, 2008; Bustamante et al., 2012; Fidelis et al., 2013; Lehmann et al., 2014;
Rodrigues & Fidelis, 2022).

O fogo é um fator ecoldgico presente em diversos ecossistemas ao redor do
mundo, moldando as comunidades vegetais e influenciando sua estrutura e
funcionalidade (Whelan, 1995; Keeley et al.,, 2011). A prépria distribuicdo de
ecossistemas € influenciada pelo fogo ha centenas de milhdes de anos (Bond &
Keeley, 2005; Pausas, 2012). No entanto, € nos campos e savanas que observamos
a maior frequéncia e impacto do fogo (Lehmann et al., 2011; Archibald et al., 2013).
Como uma forca seletiva, o fogo afeta desde individuos, até comunidades e

ecossistemas (Whelan, 1995; Bond & van Wilgen, 1996), alterando as condi¢bes



ambientais, bem como as relagfes interespecificas das plantas e consequentemente
a dindmica das comunidades vegetais (Laterra & Solbrig, 2001; Marcos et al., 2004).
As gueimadas removem uma grande quantidade de biomassa aérea, tanto viva
guanto morta das plantas, expondo o solo (Bond & van Wilgen, 1996; Fidelis et al.,
2012), promovendo assim, um aumento na disponibilidade de nutrientes, na incidéncia
da luz solar e espacgo (Figura 1, Whelan, 1995; Fidelis & Blanco, 2014). As novas
condi¢cBes do ambiente pds-fogo podem resultar em maiores taxas de crescimento e
produtividade das plantas (Whelan,1995), bem como em mudancas na riqueza,
composi¢do e abundancia de diferentes formas de crescimento ap0s queimas
(Whelan, 1995; Fidelis et al., 2012; Boughton et al., 2013; Rodrigues & Fidelis, 2022).
Estas mudancas se dao pelas respostas das plantas a passagem do fogo e as novas
condicBes ambientais, através das adaptacdes selecionadas pelos regimes de fogo
sob o qual evoluiram (Whelan, 1995; Pivello & Norton, 1996).

Figura 1 - Esquema ilustrando a vegetacdo de uma area de savana aberta A - antes
de ser queimada, em seguida a B - remocao da biomassa aérea apos a passagem do
fogo, expondo o solo e aumentando a disponibilidade de nutrientes, espaco e luz solar

e C - finalmente a regeneracao da comunidade impulsionada pelas novas condi¢oes
do ambiente pos-fogo.

A B % C

O regime do fogo descreve o padrdo de ocorréncia do fogo hum determinado
local em termos de frequéncia (intervalo de retorno do fogo), época (periodo/estacao
do ano em que ocorre a queimada), extensao, intensidade (calor liberado durante a
gueimada) e severidade (impacto biolégico do fogo). A época e a frequéncia das
gueimadas podem levar a grandes mudancas nas populacdes e comunidades
vegetais (Bond & Van Wilgen,1996), uma vez que afetam o recrutamento de plantulas,
a regeneracdo dos diferentes grupos funcionais, e até processos ecossistémicos,

como a ciclagem de nutrientes (Pivello et al., 2010; Oliveras et al., 2013). Portanto, o



regime de fogo pode influenciar a produtividade e o acumulo de biomassa nas

comunidades de savana.

A exclusdo do fogo por periodos longos, leva a um grande acumulo de
serapilheira e biomassa morta, reduzindo a produtividade das plantas (Knapp &
Seastedt, 1986), uma vez que os nutrientes ficam imobilizados na biomassa morta
(Frost & Robertson, 1987). Por outro lado, em areas frequentemente queimadas,
grande parte dos nutrientes € alocada nos 6rgaos subterraneos das plantas (Oliveras
et al.,, 2013) e parte dos nutrientes da biomassa queimada retorna a comunidade
através das cinzas, aumentando a disponibilidade de nutrientes nas camadas mais
superficiais ao serem incorporados pelo solo (Pivello & Coutinho, 1992; Miranda et al.,
2002; Knox & Clarke, 2005). No entanto, intervalos curtos entre incéndios podem
reduzir a produtividade ao esgotar os nutrientes do solo e das plantas, afetando a
producdo de novos caules e folhas (Pivello et al., 2010; Savadogo et al., 2009). A
época de fogo também pode afetar a produtividade da comunidade vegetal, uma vez
gue, ao longo da estacdo seca as plantas apresentam diferentes estagios fenolégicos,
gue podem ser distintamente afetados pela ocorréncia do fogo (Knapp et al., 2009),
em especial devido a alocacgéo de recursos em cada fase (Oliveras et al., 2013). Além
disso, nas savanas, a disponibilidade de agua no solo é um fator chave na
regeneracao da biomassa herbacea e varia ao longo das estacfes (Quesada et al.,
2004; Oliveras et al., 2013). Igualmente, a duracao do periodo de restricdo hidrica
apos uma queimada também varia dependendo da época de fogo (Quesada et al.,
2004). Deste modo, o fogo durante o inicio da estacdo seca impde as plantas um
periodo mais longo sem agua até a proxima estacdo chuvosa, o que pode afetar a

regeneracao pos-fogo da comunidade.

As gueimadas em diferentes frequéncias e épocas influenciam ndo apenas a
produtividade e a dindmica da biomassa aérea vegetal, mas também causam
mudancas significativas na fisionomia e na composi¢cdo de espécies da vegetacao
(Moreira, 2000; Rodrigues & Fidelis, 2022). Comunidades abertas ao serem excluidas
do fogo tendem a apresentar um aumento na cobertura lenhosa o que pode acarretar
na perda de espécies herbaceas néo-gramindides e em drasticas mudangcas na
fisionomia (Moreira, 2000; Abreu et al., 2017). Por outro lado, frequéncias altas de
fogo, como queimadas anuais, podem levar ao aumento de solo descoberto e

mudancas nos padrdes de composicdo de espécies (Rodrigues & Fidelis, 2022). A



época em que ocorre a queimada pode influenciar o recrutamento e persisténcia de
espécies, afetando a composicao de espécies e estrutura da comunidade. Isto porque,
a queimada em cada época ocorre em diferentes condicbes ambientais (e.g. teor de
agua no solo e na vegetacao) e diferentes estagios fenoldgicos das espécies (e.g.
variacdo na alocacao de recursos para a producédo de novos ramos, folhas, flores e
frutos) (Quesada et al., 2004; Knapp et al., 2009; Oliveras et al., 2013). As alteracbes
na estrutura da vegetacdo e na composicao de espécies promovidas por diferentes
frequéncias e épocas de fogo podem impactar a diversidade funcional da comunidade

e sua funcionalidade (Diaz e Cabido, 2001).

Como em diversos ecossistemas no mundo, o fogo pode ser considerado como
um dos fatores determinantes na estruturacdo e manutencdo do Cerrado (Coutinho,
1982). O fogo esta presente hd pelo menos quatro milhdes de anos no Cerrado,
indicado pelas linhagens de espécies com atributos relacionados ao fogo nesse
sistema (Simon et al., 2009). No entanto, foi o grande aumento da populacdo humana
gue ocorreu durante o Holoceno, que intensificou a ocorréncia do fogo e provocou,
portanto, alteracdes no regime de fogo no Cerrado (Pivello, 2011; Fidelis & Pivello,
2011). As atividades humanas de manejo do fogo para limpar areas, renovar o pasto
para pecuaria e para fins agricolas aumentaram a frequéncia, extensdo e mudaram a

época de ocorréncia das queimadas (Coutinho, 1990; Pivello, 2011).

Estas alteracbes no regime no fogo pelo homem, muitas vezes, trazem
resultados nocivos ao ambiente, como esgotamento e eroséo do solo, eliminacéo do
estrato arboreo, perda de diversidade, infestacdo por espécies ruderais, dentre outros
(Pivello, 2006). Contudo, é necesséario compreender que estes sdo os resultados do
mau uso do fogo e que sua exclusdo traz tanto ou mais prejuizos para ecossistemas
gue evoluiram na presenca do fogo (Moreira 2000, Abreu et al. 2017). Nas savanas,
0 uso adequado e planejado do fogo pode proporcionar diversos beneficios do ponto
de vista ecoldgico, como por exemplo, manutencdo de ecossistemas abertos e da
biodiversidade (Abreu et al., 2017). Além disso, € um bom instrumento de manejo e
com custos baixos, para ser utilizado em unidades de conservacédo (UCs) que se

destinam a conservacao dos ecossistemas do Cerrado (Moraes et al., 2016).

O Manejo Integrado do Fogo (MIF) foi estabelecido inicialmente em poucas
UCs de Cerrado em 2014 (Schmidt et al., 2018) e seu uso tem aumentado

gradualmente em outras UCs (Schmidt & Eloy, 2020). Nestes locais, as queimadas
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precoces sdo utilizadas para controle do material combustivel, evitando-se dessa
maneira, os grandes incéndios do final da estacdo seca (Schmidt et al.,, 2018).
Experimentos de longa-duracdo, como o projeto FOGO em Brasilia trouxeram
grandes avanc¢os ao conhecimento sobre o comportamento do fogo e seus efeitos,
sendo realizado em diferentes épocas do ano e frequéncias na vegetacao (Miranda,
2010). Porém, este experimento ndo contava com réplicas e também trouxe
resultados principalmente relacionados ao estrato lenhoso. Portanto, ha poucos dados
de experimentos de longa-duracdo que mostram os efeitos do fogo em diferentes
épocas e frequéncias no estrato herbaceo do Cerrado, onde a maior parte da
diversidade se encontra (Mendonca et al., 2008).

Informacdes sobre como regimes de fogo afetam as espécies herbaceas sao
escassas e geralmente voltadas para o acumulo do material combustivel, deixando
lacunas acerca dos impactos de cada regime de fogo sobre a composicéo de espécies
e diversidade funcional das comunidades vegetais. Estas lacunas no conhecimento
sobre a influéncia da frequéncia e época de fogo na resiliéncia e funcionalidade dos
sistemas abertos do Cerrado tornam estas vegetacdes vulneraveis a degradacao.
Portanto, estudos que avaliem como o regime de fogo afeta a montagem de
comunidades (estrutura, composicao e diversidade), a produtividade e a resiliéncia de
ecossistemas abertos de Cerrado, através de experimentos com queimadas em
diferentes épocas e frequéncias, sdo fundamentais para orientar processos
regulatérios do uso do fogo, assim como o desenvolvimento de estratégias de manejo
em UCs que preservem a variedade de ecossistemas e a biodiversidade do Cerrado
e consequentemente, sua funcionalidade e servicos ecossistémicos. O experimento
na Reserva Natural Serra do Tombador, iniciado em 2013, com tratamentos de
queima em diferentes épocas do ano e frequéncia (Rissi et al., 2017, Rodrigues et al.,
2021), foi um dos primeiros a avaliar os efeitos do fogo no estrato herbaceo-arbustivo
do Cerrado. E para que as informacdes geradas possam contribuir efetivamente para
o planejamento de acdes de uso de fogo para fins de conservacéo da vegetacao das
areas abertas de Cerrado, os experimentos com queimadas foram estabelecidos
levando em consideracéo as épocas de ocorréncia de fogo natural (inicio e final da
estacdo seca) e antropico (exclusdo do fogo, queimadas anuais e meio da estacao

seca). Além disso, foram estabelecidos experimentos com diferentes frequéncias de
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fogo para avaliar as respostas da vegetacdo de campo sujo de Cerrado a intervalos

menores ou maiores entre as queimadas.

Deste modo, este estudo buscou gerar informacdes inéditas e robustas quanto
aos impactos de diferentes regimes de fogo sobre a vegetacao do estrato herbaceo-
arbustivo de sistemas abertos de Cerrado a médio-longo prazo. O que deve contribuir
para o entendimento avancado da dinamica das comunidades vegetais sujeitas ao
distarbio, indicando em que momento sob um determinado regime de fogo iniciam-se
as alteracbes na composicdo de espécies, estrutura, e produtividade das
comunidades. Além disso, foi possivel determinar se apds anos sob um determinado
regime de fogo ocorreram alteracdes na riqgueza de espécies e na diversidade
funcional das comunidades vegetais e nas condicBes microclimaticas. Todo este
conhecimento deve elucidar como se d& a relacéo entre a época e frequéncia de fogo
e a resiliéncia das comunidades vegetais de campo sujo, 0 que € determinante para

a COI’]SGI’V&(}@.O de savanas.

O estudo foi conduzido na Reserva Nacional da Serra do Tombador (RNST),
utilizando dados coletados entre 2014 (maioria a partir de 2016) a 2022. A RNST esta
localizada no municipio de Cavalcante, Goias. Trata-se de uma Reserva Particular de
Protecdo da Natureza (RPPN) de Cerrado, com uma area total de 8900 ha. O clima é
tropical, com estacdo seca de inverno, a precipitacdo anual média varia entre 1300-
1500 mm e temperaturas médias maximas entre 26 e 36°C e minimas entre 8 e 14°C
(Antonelli-Filho 2011). Diferentes fisionomias de Cerrado compdem a vegetacdo da
RNST, como campo limpo, campo sujo, cerrado rupestre, cerrado sensu stricto,

veredas, além de florestas de vale (Antonelli-Filho, 2011).

Com o objetivo de avaliar os efeitos da época e da frequéncia de fogo na
dindmica da vegetacdo do estrato herbaceo-arbustivo, utilizamos parcelas
experimentais de 30x30m estabelecidas numa area de campo sujo na RNST. Estas
parcelas foram estabelecidas em uma area sem presenca de espécies invasoras e
gue havia queimado pela ultima vez em 2011. A frequéncia de fogo na area antes ao
estabelecimento dos experimentos era alta, queimando a cada 2-3 anos (Daldegan et
al., 2014). Diferentes tratamentos com queimas experimentais sdo aplicados desde
2013: exclusédo do fogo (sem queima desde 2011), queima bienal precoce (a cada
dois anos no inicio da estagcdo seca, maio), bienal modal (a cada dois anos no meio

da seca, julho), bienal tardia (a cada dois anos no final da seca, outubro) e queima
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anual (queimadas anualmente no meio da estacdo seca, julho), com quatro
réplicas/tratamento, totalizando 20 parcelas (Figura 2).

Figura 2 - Distribuicdo de parcelas com diferentes tratamentos de fogo na area de
campo sujo de Cerrado selecionada na RNST. A: queimada anual; E: excluséo do
fogo desde 2011; P: queimada precoce bienal; M: gqueimada modal bienal; T:
gueimada tardia bienal. *parcelas queimadas acidentalmente em outubro de 2017 e
**parcela substituta a partir de janeiro de 2018.

Dentro de cada parcela experimental foram estabelecidas 10 subparcelas
permanentes de 1x1m para levantamento da comunidade vegetal e avaliagdo de
parametros estruturais das comunidades (porcentagem de solo descoberto e
biomassa morta) a cada seis meses (estacdo chuvosa (janeiro) e seca (julho), Figura
3). Os parametros microcliméaticos das comunidades sob diferentes frequéncias de
fogo também foram mensurados dentro das subparcelas de 1x1m para que fosse
possivel relaciona-los com a cobertura da vegetacdo. Para isso, foram instalados
conjuntos de sensores de temperatura, umidade relativa do ar e de iluminancia dentro
de cinco subparcelas/parcela num periodo de um ano (apés as queimas de julho de
2017 até julho de 2018).
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Figura 3 - DistribuicAo das subparcelas permanentes de 1x1m utilizadas para
levantamento da vegetacdo do estrato herbaceo de campo sujo de Cerrado dentro
das parcelas de 30x30m com queimadas experimentais (queimada anual, exclusao
do fogo desde 2011, queimadas bienias precoce, modal e tardia).
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As amostragens da biomassa aérea foram realizadas dentro de subparcelas de
0.5x0.5m nas bordas das parcelas experimentais (Figura 4A). Nas estacdes chuvosa
e seca de cada ano foram coletadas cinco amostras de biomassa por parcela, sempre
posicionando as subparcelas de forma aleatéria, mas evitando a coleta em um mesmo
ponto através do uso de um mapa indicando pontos ja coletados (Figura 4B). Em
laboratorio as amostras de biomassa foram separadas nos seguintes componentes:
graminoides, herbaceas ndo-gramindides, arbustos e biomassa morta (Figura 4C).
Para calcular a diversidade funcional das comunidades, foram medidos atributos
funcionais de resposta ao fogo em individuos das espécies que correspondem a 80%

das comunidades em cada tratamento durante a estacdo chuvosa de 2022.
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Figura 4 - A - Distribuicdo das subparcelas de 0.5x0.5m utilizadas para amostragem
da biomassa aérea do estrato herbaceo de campo sujo de Cerrado dentro das
parcelas de 30x30m com queimadas experimentais (queimada anual, exclusdo do
fogo desde 2011, queimadas bienais precoce, modal e tardia); B - imagem de uma
subparcela durante a coleta; C - separagao da biomassa nos diferentes componentes.
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As queimadas de cada parcela foram realizadas sempre separadamente, a fim

de evitar pseudoreplicacdo, na direcdo do vento e buscando condi¢des (velocidade
do vento, temperatura e periodo do dia) semelhantes entre todos os tratamentos.
Maiores detalhes do delineamento amostral e da metodologia utilizada em todo o

trabalho sé@o descritos nos capitulos que compdem a tese.

A tese foi organizada em trés capitulos, apresentados em formato de artigos
cientificos e ao final foram elaboradas as conclusfes gerais acerca da influéncia dos
diferentes regimes de fogo no microclima, rigueza e composicdo de espécies,
produtividade e dindmica da biomassa aérea de comunidade do estrato herbaceo de

fisionomias abertas do Cerrado.

No primeiro capitulo “Fire frequency affects microclimate in open savannas
communities distinctly across the seasons”, investigamos os efeitos de diferentes
frequéncias de fogo (queimadas anuais, bienais e exclusao do fogo desde 2011) nos
parametros microclimaticos em comunidades vegetais de campo sujo de Cerrado. NOs
avaliamos mudancas na umidade relativa, nas temperaturas da superficie do solo e a
3 cm de profundidade e na iluminancia a nivel do solo durante um ano apos a
realizacdo das queimadas experimentais e as relacionamos com a cobertura do solo
pela vegetagdo. Nossos resultados elucidam como & o microclima nas savanas
abertas apos o fogo e nas comunidades excluidas do fogo, e como o microclima de

areas sob diferentes frequéncias de fogo é afetado pela sazonalidade.
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No segundo capitulo “Fire exclusion and early dry-season fires negatively
impact plant communities in tropical open savannas in the Cerrado”, abordamos
a influéncia de diferentes frequéncias (queimadas anuais, bienais e exclusao do fogo
desde 2011) e épocas de fogo (queimadas bienais precoces, modais e tardias) na
riqueza de espécies, na cobertura das diferentes formas de crescimento (herbaceas
ndo-graminoides, gramindides e arbustos) e na estrutura das comunidades do estrato
herbaceo de campo sujo ao longo do tempo. Também avaliamos os efeitos de cada
regime de fogo apds nove anos de experimentos na riqueza de espécies, cobertura
das formas de crescimento, estrutura e diversidade taxondmica e funcional das
comunidades. Nossos resultados permitiram compreender os aspectos positivos e
negativos de cada regime de fogo e assim orientar acdes de manejo para utiliza-los

de forma eficiente e segura para garantir a conservacao das savanas.

No terceiro e ultimo capitulo “Fire frequency, not fire season matters for
aboveground biomass dynamics in open savannas of the Cerrado” novamente
avaliamos a influéncia de diferentes frequéncias (queimadas anuais, bienais e
exclusdo do fogo desde 2011) e épocas de fogo (queimadas bienais precoces, modais
e tardias) nas comunidades do estrato herbaceo de campo sujo, mas desta vez
investigando como a produtividade e a dinAmica da biomassa aérea é afetada pelos
diferentes regimes de fogo ao longo do tempo e apdés nove anos de experimentos.
Analisamos os diferentes componentes da biomassa aérea (biomassa total, morta e
viva, esta ultima dividida em biomassa de gramindides e ndo gramindides) a fim de
identificar mudancas nas quantidades e quais fatores seriam 0s responsaveis por
possiveis mudancas. O conhecimento gerado por este estudo podera contribuir para
estabelecer o regime de fogo indicado para cada objetivo de manejo de forma
consciente sobre os efeitos nas comunidades do estrato herbaceo de savanas abertas

de Cerrado.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo buscou identificar os efeitos de diferentes regimes de fogo
sobre importantes aspectos das comunidades vegetais do estrato herbaceo de campo
sujo de Cerrado a fim de apoiar acbes de manejo para conservacao das fisionomias
abertas de savana. A conservacao de ecossistemas abertos, transcende a protecao
da biodiversidade, o que por si sé ja seria fundamental (Parr et al., 2012). De sua
conservacdo dependem a manutencdo de servicos ecossistémicos valiosissimos,
como a regulagdo do ciclo da agua e nutrientes, armazenamento de carbono,
regulacdo do clima, subsisténcia de populacdes humanas através de recursos da
biodiversidade, além de diversos servicos culturais (Russell-Smith & Cooke, 2009;
Richards & Andersen, 2012; Olsson & Ouattara, 2013; Parr et al., 2014; Zhao et al.,
2020). Para além da degradacédo de campos e savanas para sua conversao em areas
de cultivo e pastagens, ecossistemas abertos tém sofrido com o manejo de fogo
inadequado, mesmo em areas de protecdo (Hoekstra et al., 2005; Sano et al., 2010;
Durigan & Ratter, 2016, Fidelis et al., 2018). A falta de entendimento de como o fogo
atua na estruturacdo, manutencao e funcionalidade das comunidades, tem levado a
decisGes de manejo equivocadas e prejudiciais a conservacdo de campos e savanas

tropicais.

Assim, é crucial intensificar os esforcos para preencher as lacunas no
entendimento de como o fogo afeta as comunidades vegetais dos ecossistemas
abertos tropicais. Isso inclui investigar a influéncia do fogo na montagem das
comunidades, nas adaptacfes e respostas das espécies e nas condicdes ambientais.
Embora tenham sido estabelecidas conexdes valiosas com a ocorréncia do fogo em
si, havia pouca compreenséo dos efeitos de diferentes regimes de fogo no estrato
herbaceo-arbustivo das savanas do Cerrado, especialmente em uma perspectiva de
longo prazo. Neste sentido, sdo compartilhadas a seguir as principais conclusdes de
cada topico avaliado neste estudo esperando-se contribuir para futuras pesquisas e

politicas baseadas em dados para conservagao das savanas tropicais.

Os principais resultados deste estudo quanto aos efeitos de diferentes regimes
de fogo no microclima das comunidades vegetais de campo sujo, apresentados no

primeiro capitulo desta tese, indicaram que a frequéncia de fogo influencia os
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parametros microclimaticos ao longo do tempo através das diferencas na cobertura
vegetal entre as parcelas queimadas e ndo queimadas. Maiores temperaturas e
iluminéancia e menor umidade relativa foram registradas nas parcelas queimadas. Os
efeitos da frequéncia do fogo no microclima das savanas abertas persistem por pelo
menos 12 meses apO0s a queimada, sendo potencializados pela estagdo seca.
Portanto, a sazonalidade também desempenha um papel importante nas mudancas
do microclima local e deve ser considerada mais minuciosamente. A descricdo do
microclima apds queimadas anuais e bienais, neste estudo, pode apoiar a
compreensao dos processos pés-fogo, como floracdo, germinacédo, recrutamento e
estabelecimento de mudas, montagem da comunidade e produtividade das plantas,
entre outros. Além disso, a descricdo do microclima em areas excluidas do fogo ao
longo de um ano € importante para compreender a dindmica da comunidade vegetal

de acordo com a sazonalidade.

As analises realizadas no segundo e terceiro capitulos acerca dos efeitos a
longo prazo dos diferentes regimes de fogo na estrutura, produtividade, dinamica da
biomassa aérea, diversidade e composicao de espécies, bem como na diversidade
funcional das comunidades de campo sujo, revelaram que as comunidades vegetais
respondem diferentemente a frequéncia e época do fogo. As diferencas entre as
comunidades sob gqueimadas anuais, bienais no inicio, meio e final da estacao seca e
exclusdo do fogo surgiram desde os primeiros anos de experimentos e foram
consolidadas ao longo do tempo. Entre todos os tratamentos, a exclusdo do fogo teve
0 impacto mais negativo nas comunidades vegetais. A exclusdo do fogo afetou a
riqueza e cobertura de herbaceas e gramindides, a riqueza total de espécies,
diversidade taxonémica e funcional e a produtividade do estrato herbaceo de savanas
abertas. Isto indica que o fogo é essencial ndo apenas para controlar o acimulo de
material de combustivel, mas também para preservar a biodiversidade e
funcionalidade das savanas tropicais. Do mesmo modo, queimadas no inicio da
estacdo seca podem ser prejudiciais para as comunidades vegetais. O fogo nesta
época, apesar de nado afetar a produtividade e a dindmica da biomassa aérea da
vegetacao, pode reduzir a riqueza de graminoides, a riqueza total de espécies e a
diversidade taxon6mica do estrato herbaceo em savanas abertas. Contudo, as
gueimadas precoces sdo as mais utilizadas em programas de manejo de fogo em

areas protegidas para controlar a carga de combustivel. A escolha por esta época
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para realizar as queimadas prescritas justifica-se devido a teor de umidade da
vegetacdo ser mais elevado no inicio da seca comparado ao meio e final e as
condicbes ambientais serem mais amenas nesse periodo (Rissi et al., 2017; Dos
Santos et al., 2021), resultando em fogo menos intenso e mais facil de controlar. Por
outro lado, as queimadas durante o meio e o final da estagdo seca promovem maior
diversidade de espécies, mas séo dificeis de controlar. Alta diversidade de espécies
e funcional também foi observada em comunidades sob fogo anual, que se mostraram
resilientes as queimadas recorrentes, mantendo a cobertura das formas de
crescimento e a produtividade semelhantes aos outros tratamentos. De fato, ambas
frequéncias de fogo recorrentes (anual e bienal) mantém uma quantidade estavel de

biomassa viva e alta produtividade.

Em resumo, diante dos resultados obtidos, concluiu-se que manter o fogo nas
savanas abertas é essencial para sua conservacédo. E a adocao de praticas de manejo
utilizando diferentes frequéncias e épocas de fogo, como gueimadas em mosaico,
além de evitar incéndios descontrolados, permite se beneficiar dos aspectos positivos

de cada regime de fogo, mitigar 0s negativos e promover uma maior pirodiversidade.
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