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O trabalho apresentado integra o Projeto Fogo, realizado pela
Universidade de Brasilia, em parceria com a Reserva Ecolégica do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica, com o objetivo de avaliar os efeitos de
gueimadas prescritas na vegetacao do Cerrado. Existem diversas
publicacdes sobre os cerrados do Brasil Central e alguns comparativos de
biomassa de raizes em diferentes fisionomias, mas este estudo traz foco
para os efeitos cumulativos do fogo no cerrado sensu stricto. Resultados de
15 anos do Projeto Fogo (UnB/IBGE) indicam que &areas submetidas a
gueimadas em diferentes épocas e freqliéncias tém caracteristicas distintas.
Os quatro regimes de queima usados nas quatro areas de cerrados sensu
stricto do Projeto sao: bienal precoce (queima a cada dois anos, em junho),
bienal modal (em agosto), bienal tardia (em setembro) e quadrienal (a cada
quatro anos, em agosto). As quatro areas de estudo estdo sob estes
regimes desde 1990 e tinham similaridade de pelo menos 65% entre elas
antes do inicio das queimadas. A biomassa de raizes finas até 5 mm de
diametro foi obtida com trado nas profundidades de 0-10 cm, 10-20 cm,
20-30 cm e 30-50 cm e comparada entre regimes por analises de variancia
com nivel de significancia de 5%. Parametros para a biomassa aérea -
estrato arbdreo-arbustivo; cobertura vegetal arbdrea; e estrato rasteiro:
componentes grama, nao-grama e serrapilheira - também foram obtidos
com a finalidade de estabelecer perfis de biomassa para os quatro regimes.
A biomassa da area bienal precoce foi de 16,1+9,9 Mg/ha (arbodreo-
arbustivo), 6,7+2,6 Mg/ha (rasteiro), 15,3+7,0 Mg/ha (raizes grossas) e
21,5+15,6 Mg/ha (raizes finas), com densidade de individuos de 1742
(diametro = 5,0cm) e 3740 (diametro = 1,0 cm) e cobertura vegetal de
16,5%. Para a bienal modal, os valores foram de 23,8+12,6 Mg/ha
(arbéreo-arbustivo), 6,2+0,9 Mg/ha (rasteiro), 20,2+5,3 Mg/ha (raizes
grossas) e 25,3+8,8 Mg/ha (raizes finas), com densidade de individuos de
1106 (diametro = 5,0cm) e 6644 (diametro = 1,0 cm) e cobertura vegetal
13,6%. Para a bienal tardia, 17,2+5,2 Mg/ha (arbéreo-arbustivo), 7,0+1,1
Mg/ha (rasteiro), 20,1+ 2,2 Mg/ha (raizes grossas) e 19,6+10,4 Mg/ha
(raizes finas), com densidade de individuos de 1014 (diametro = 5,0cm) e
6405 (diametro = 1,0 cm) e cobertura vegetal 7,8%. Para a quadrienal,
18,2+5,6 Mg/ha (arbdreo-arbustivo), 10,4+2,2 Mg/ha (rasteiro), 19,9+4,8
Mg/ha (raizes grossas) e 22,0+8,0 Mg/ha (raizes finas), com densidade de
individuos de 1074 (diametro > 5,0cm) e 4456 (diametro = 1,0 cm) e
cobertura vegetal 10,0%. Os resultados mostram diferenca entre areas
apenas na parte aérea, o que indica que o regime de fogo ndo traz
diferenga entre dareas para a biomassa fina de raizes. Os valores
encontrados para biomassa de raizes finas econtram-se na margem
superior dos valores descritos para literatura de cerrado sensu stricto e, no
caso da modal, sao superiores aos da literatura. Isto poderia ser reflexo da
entrada de gramineas nos sistemas queimados, mas a biomassa de raizes
ndo apresentou relacdo (R* < 0,2) com a biomassa do estrato rasteiro nem
com a biomassa de grama.



This work is part of Projeto Fogo, coordinated by University of
Brasilia with support of the Reserva Ecoldogica do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica. The project aims to asses the effects of prescribed
burning in the cerrado vegetation, a type of Brazilian savannas. There are
several publications on savannas of Central Brazil and a few comparisions of
root biomass in different phytophisiognomies; this study focuses on
cumulative effects of prescribed burning in cerrado stricto sensu. Results
from 15 years of Projeto Fogo show that different seasons and frequencies
of burning have influence on fire characteristics, on its effects and on the
capacity to resist fire or recover from it. Fire regimes (treatments) used in
four study areas were: bienal precoce (every two years burning, in June),
bienal modal (in August), bienal tardia (in September) and quadrienal
(every four years burning, always in August). These four areas are under
these regimes since 1990 and before the burning treatments, there were at
least 65% similarity among them. Fine root biomass (5mm diameter) was
determined at 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm and 30-50 cm depth and
analysed with 5% significance analysis of variance. Aboveground biomass -
tree-and-shrub layer, litter, tree cover and groud layer: herbaceous and
non herbaceous contents - were determined in order to establish biomass
profiles for all four areas. Biomass for bienal precoce was 16,1+9,9 Mg/ha
(tree-and-shrub), 6,7+£2,6 Mg/ha (ground layer), 15,3+7,0 Mg/ha (core
root biomass) and 21,5+15,6 Mg/ha (fine root biomass); tree density were
1742 (diameter = 5,0cm) and 3740 (diameter = 1,0cm) and tree cover was
16,5%. For bienal modal, values were 23,8+12,6 Mg/ha (tree-and-shrub),
6,2+£0,9 Mg/ha (ground layer), 20,2+5,3 Mg/ha (core root biomass) and
25,3+8,8 Mg/ha (fine root biomass), tree density were 1106 (diameter >
5,0cm) and 6644 (diameter = 1,0cm), tree cover was 13,6%. Para a bienal
tardia, 17,2+5,2 Mg/ha (tree-and-shrub), 7,0+1,1 Mg/ha (ground layer),
20,1+ 2,2 Mg/ha (core root biomass) e 19,6+10,4 Mg/ha (fine root
biomass), tree density were 1014 (diameter > 5,0cm) and 6405 (diameter
> 1,0 cm), tree cover 7,8%. For quadrienal, 18,2+5,6 Mg/ha (tree-and-
shrub), 10,4+2,2 Mg/ha (ground layer), 19,9+4,8 Mg/ha (core root
biomass) and 22,0£8,0 Mg/ha (fine root biomass), tree density were 1074
(diameter = 5,0cm) e 4456 (diameter = 1,0cm), tree cover was 10,0%.
Results show difference among study areas in aboveground biomass, but
not in fine root biomass. Fine root biomass results are in the upper limit of
values described for the cerrados sensu stricto, and, for the modal area,
fine root biomass values are above registered values. One might think that
this could be related to greater biomass of grass in burned systems, but fine
root biomass did not show correlation (R*> < 0,2) neither with groud layer
biomass nor with grass biomass.



O Estudo de Queimadas e dos Efeitos do Fogo

O estudo de caracteristicas de queimadas e dos efeitos do fogo nos
ambientes naturais reflete a dependéncia do homem em relagdo ao uso da
terra, inclusive porque o fogo é usado como ferramenta de manejo ainda na
atualidade. O uso para manejo, o combate a queimadas descontroladas e a
necessidade de compreensao dos impactos do fogo incentivam trabalhos
sobre caracteristicas de queimadas, fertilidade do solo, e efeitos na fauna e
flora local.

O ano de 2007 revitalizou a atengao aos estudos sobre queimadas
depois dos incéndios florestais na Grécia e nos Estados Unidos da América,
onde as chamas alcancaram areas urbanas e promoveram perdas
ambientais, econ6micas e sociais. No mesmo periodo, o Parque Nacional de
Brasilia voltou a exibir incéndio somente controlado depois de semanas de
fogo.

Ainda em 2007, o grupo de especialistas técnicos do Painel
Intergovernamental de Mudangas do Clima (IPCC) foi agraciado com o
Prémio Nobel da Paz. O IPCC funciona como 6rgao técnico da Convengao-
Quadro das Nagbes Unidas sobre Mudancgas do Clima (UNFCCC) e em 2007
publicou série de documentos que elevaram o grau de certeza sobre o papel
das acdes do homem nas causas do aquecimento global (IPCC 2007).

Depois da UNFCCC, assinada em 1992, os temas de queimadas e
de aquecimento global assumiram conotacao politica, o foco dos trabalhos
cientificos acompanhou as tendéncias internacionais e voltou-se para
compreender o funcionamento dos ecossistemas. Com isso, os estudos
sobre fogo ganharam foco diferente e cresceram em importancia para
compreensao dos fluxos e estoques de carbono (Schroeder 1996; Houghton
et al. 1998, 2000; Miranda et al. 1997; Mahli et al. 1999; Jackson et al.
2000, 2002), nessa época, o desestimulo a queimadas tornou-se alternativa
para reduzir a emissdao de gases de efeito estufa (GEE).

As queimadas sao um dos fatores que contribuem com a emissao
de GEE, pois o fogo altera estoques e fluxos de carbono, ao emitir para
atmosfera o CO2 da queima da vegetagao. A participagao de queimadas
varia entre 5% a 25% das emissodes totais; no caso especifico do Brasil,
esta participacao é de 70% a 75% (Ministério da Ciéncia e Tecnologia
2004), pois o Pais tem matriz energética limpa por causa da energia
hidrelétrica e dos programas para mistura de combustiveis renovaveis aos
combustiveis fésseis. As principais areas suscetiveis a queimadas no Brasil



estdo no Cerrado (/ato sensu) e na transicao Cerado-AmazOnia, na regiao
denominada Arco do Desflorestamento (INPE 2006).

No caso do bioma Cerrado, Ferraz-Vicentini (1999) mostra a
presenca de queimadas ha pelo menos 32 mil anos, embora a ocupacao
intensiva da regido sé tenha sido incentivada nos anos sessenta e setenta.
O interesse em ocupar as areas centrais do pais teve apoio do
desenvolvimento de variedades de soja para o local e do investimento em
atividades agropecuarias (Klink et al. 1995). As atividades favorecidas pelo
governo exigiam grande extensao de terras e o ambiente pouco denso em
arvores e vulneravel a queima facilitava abertura de nova fronteira agricola.
O uso do fogo ainda fertilizava o solo no curto prazo e fornecia brotos
frescos para o gado, técnica ainda hoje usada para abrir areas para uso
agropecuario e para prover pasto verde nas épocas de seca na regiao.

As caracteristicas gerais do bioma Cerrado - solos pobres em
nutrientes, estacdo seca bem definida e a estrutura da vegetacao -
permitem enquadra-lo como uma das savanas mundiais. Na América do Sul
sao também consideradas savanas a Gran Sabana e os Llanos, ambas na
Venezuela, e os Llanos Orientales da ,Colc")mb,ia. Outras formacOes de
estrutura similar sdao encontradas na Africa, Asia, Austrdlia, Europa e
América do Norte.

A vegetacdo dos Cerrados apresenta alta diversidade de espécies e
desde 1994 tem o titulo de hot spot (Oliveira-Filho & Ratter 2002), que sdo
areas de alta diversidade biolégica ameacadas pela alta taxa de
desflorestamento e de ocupacdao humana. O titulo é similar ao da Mata
Atlantica brasileira, que hoje conta com 5% a 7% da area original do
bioma; para os Cerrados, estimativas para o desmatamento variam entre
50% e 80% (Klink et al. 1995; IBGE 2006).

A caracterizacdo das fisionomias do Cerrado é complexa porque sé
no Distrito Federal envolve mais de 3500 espécies, entre fanerdégamas,
criptdgamas e fungos (Filgueiras & Pereira 1994; Filgueiras 2000, 2002;
Proenca et al. 2001), que ocupam desde areas compostas essencialmente
por gramineas e ciperaceas até matas semideciduas. Em geral, as
fitofisionomias sdao identificadas pela composicdao vegetal (Eiten 1979,
1994), em continuum de habitats e espécies. De modo simplificado, como
usado neste trabalho, sdo definidas quatro fisionomias de cerrado, em
ordem crescente de cobertura arbdérea: campo limpo (quase 100% de
gramineas e ciperaceas, em solos Umidos), campo sujo (com cobertura
arbdrea até 10%), cerrado stricto sensu e cerraddao (ambos arbdéreos, com
30% a 70% de cobertura, mas o cerradao em geral tem espécies diferentes
e ndo apresenta cobertura continua de gramineas). Originalmente, estima-
se que o cerrado stricto sensu ou tipico correspondia a 40% da cobertura
vegetal original.

Sarmiento & Monasterio (1975), Solbrig (1996) e Solbrig et al.
(1996) consideram que o fogo € um dos responsaveis pela riqueza de
habitats e de caracteristicas nas fisionomias encontradas nas savanas.
Coutinho (1978; 1982; 1990), Moreira (1996, 2000) e Hoffmann & Moreira
(2002) entendem gque o mesmo acontece com a vegetacao do cerrado /ato
sensu, onde a presenca de queimadas periddicas favoreceria o dominio de



campos abertos em prejuizo das fisionomias e formagdes fechadas. Eiten
(1994) argumenta que as diferencas entre as fisionomias do Cerrado
dependem de fatores edéaficos - em particular fertilidade do solo,
concentracdo de aluminio, profundidade do lencol freatico e saturacdao de
agua na camada superficial -, mas admite que estas fisionomias sdo
modificadas pela agao do fogo.

AS RAIZES NOS CERRADOS

O Cerrado é freqientemente caracterizado como uma “floresta
invertida” (Rodin 2004; Abdala et al. 1998; Castro & Kauffman 1998), em
gue a biomassa subterrdanea é maior do que a arboérea. O padriao é
observado em outras savanas mundiais (Tabela 3.1) e as causas apontadas
para este padrdo se relacionam com a busca por agua e nutrientes (p.ex.
Cairns et al. 1997) e com a protegao ao fogo.

Tabela 1.1. Fitomassa aérea S e radicular R, e proporcao R:S em diferentes tipos
de vegetacdo; valores entre parénteses correspondem a proporcdao de biomassa
fina.

Vegetagao S/(Mg/ha) R/(Mg/ha) R:S Local Referéncia
Savana 57 2,3 0,40 Venezuela San Jose & Medina 1976
Savana 13,5 16,5 1,22 Africa do Sul Cresswell et al. 1982
Savana 10,0 21,0 210 Costado Marfim Menaut & Cesar 1982
Savana queimada 39 3,0 0,76 Venezuela San José et al. 1998
Savana sem fogo 8 anos 55 35 0,64 Venezuela San José et al. 1998
Savana sem fogo 16 anos 9,0 4.1 0,46 Venezuela San José et al. 1998
Savana sem fogo 25 anos 13,5 4.8 0,35 Venezuela San José et al. 1998
Savana (campo sujo) 3,9 30,1 7,72 Brasil Castro & Kauffman 1998
(45%)
Savana (cerrado aberto) 4,2 124 295 Brasil Deliti et al. 2001
Savana (cerrado tipico) 40,0 41,0 1,02 Brasil Abdala et al. 1998
(48%)
Savana (cerrado tipico) 17,6 46,6 2,65 Brasil Castro & Kauffman 1998
Savana (arborea) 18,4 53,0 2,88 Brasil Castro & Kauffman 1998
(29%)
Savana (arborea) 55 42,0 7,64 Venezuela Bongers et al. 1985
Savana (arborea) 62,0 37,0 0,60 CostadoMarfim Menaut& Cesar 1982
Deserto 1,5 3,3 2,20  Argentina Schulze et al. 1996
Campo de Festuca 5,2 214 4,16 Argentina Schulze et al. 1996
Campo de Stipa 71 7,7 1,08  Argentina Schulze et al. 1996
Escrube 108,2 136,4 1,26 Argentina Schulze et al. 1996
Floresta 340,8 148,4 0,44 Argentina Schulze et al. 1996
Floresta tropical 406,0 67,0 0,17 Brasil Klinge & Herrera 1978
Floresta tropical 4521 1125 0,25 Brasil Mahli et al. 1999
Floresta tropical 505,0 62,5 0,12 Nova Guiné Edwards & Grubb 1977
(montane rainforest)
Floresta temperada 164,6 57,9 0,35 Estados Unidos Mahliet al. 1999
Floresta seca (caatinga) 240,0 120,0 0,50 Venezuela Klinge & Herrera 1978
Floresta seca 53,0 450 0,85 PortoRico Murphy & Lugo 1986
Floresta seca 74,0 31,0 042 México Castellanos et al. 1991
(27%)

Floresta boreal 102,5 25,0 0,24 Canada Mahli et al. 1999




A alta proporcdo entre biomassa radicular (R) e biomassa aérea
(S), chamada root:shoot ratio (abreviada por R:S) nos Cerrados (Moreira &
Klink 2000) exige abordar a alocacao de biomassa em estruturas radiculares
como forma de compreender a produtividade deste sistema e as alteragoes
causadas pelo fogo. Métodos de estudos de raizes ex situ sao laboriosos e
enfrentam desafios para as anadlises estatisticas dos resultados (Schuurman
& Goedewaagen 1965). O método de mondlitos (p.ex. Castro & Kauffmann
1988) permite melhor estimativa de raizes grossas, mas dificilmente reflete
a variabilidade espacial da area. O método de coring, em que se usa o trado
(Oliveira 1999; Deliti et al. 2001; Rodin 2004; este estudo) ndao permite
avaliacdo de estruturas grossas e de grande porte, mas é adotado para
biomassa de raizes finas.

A producdo de raizes esta sob influéncias externas (p.ex. condigoes
ambientais) e internas (p.ex. fenologia), o que implica flutuagao dos valores
de biomassa ao longo do ano. Deliti et al. (2001) encontrou variagao para
biomassa viva de 8,5 Mg/ha a 14,5 Mg/ha para campo aberto e de
11,6 Mg/ha a 19,9 Mg/ha para cerrado denso, com menor biomassa entre
agosto e outubro e maior, entre fevereiro e abril. Esta variabilidade é um
dos fatores de erros nas estimativas de raizes (Singh et al. 1984; Vogt et
al. 1986, 1998; Lauenroth et al. 1986).

Os solos de cerrado sao profundos e tém origem geoldgica antiga, o
que os faz pobre em nutrientes (Haridasan 1994). Para explorar agua e
nutrientes nos solos dos cerrados, raizes de algumas espécies atingem até
18 m de profundidade (Rawitscher 1948). Oliveira (1999) encontrou raizes
de espécies do estrato rasteiro a 8 m de profundidade em cerrado de
Brasilia/DF. Canadell et al. (1996) e Cairns et al. (1997) fazem revisdo para
profundidade maxima de raizes em diversos biomas e apontam valores de
60-68 m para savanas da Africa.

Independente da profundidade maxima das raizes e de estarem
isoladas do efeito direto do fogo, a alteracao na densidade de arvores afeta
a quantidade de raizes do sistema. San José et al. 1998 reportam até 3
vezes mais biomassa total em savanas protegidas do que em savanas
gueimadas; para a biomassa de raizes, a area protegida tem até 1,5 vezes
mais.

Parte importante das estimativas de biomassa sao as raizes finas,
gue permitem a exploracao de grande volume no solo e compdem grande
porporcao da biomassa radicular total. O diametro maximo que caracteriza
uma raiz fina é variavel e oscila em geral entre 1 mm e 5 mm (p.ex. Gill &
Jackson 2000; Zobel 2003). Pregitzer et al. (2000, 2002) e Pregitzer (2002,
2003) argumentam que mesmo dentro da classe raiz fina, existem
diferentes classes que respondem de formas diferentes a condigoes
ambientais e a fenologia.

A contribuicdo das raizes finas para a biomassa radicular varia
entre 30% e 60% nas savanas (Abdala et al. 1998; Castro & Kauffmann
1998; Rodin 2004). Estimativas indicam que o tempo de vida das raizes
finas varia de duas semanas a alguns meses (Gill & Jackson 2000) e
depende da quantidade de nutrientes e de agua, da temperatura do solo e
da prépria fisiologia da espécie (Nadelhoffer & Raich 1992; Silver & Vogt



1993; Gill & Jackson 2000; Pregitzer et al. 2000; Silver & Miya 2001;
Pregitzer 2002).

A concentracdo de raizes nas camadas superficiais do solo é
grande; Schulze et al. (1996) encontraram 50% da biomassa até 20 cm de
profundidade para diversas fisionomias. Castro & Kauffmann 1998; Abdala
et al. (1998) e Rodin (2004) mostram que, para os cerrados, 70% a 80%
da biomassa radicular encontram-se nos 50 cm superficiais.

Apesar de se encontrarem isoladas do fogo pelo solo, as raizes
finas estdao concentradas em camadas onde ainda sao sentidos efeitos das
temperaturas. Os efeitos decorrem principalmente da redugao da vegetacgao
e maior exposicdao ao sol (Castro-Neves 1996, 2000), e a reducao da
densidade de individuos arboreos pode ter influéncia sobre as temperaturas
do solo e sobre a dinamica de raizes finas. Pregitzer et al. (2000) revisa os
efeitos de temperatura neste tipo de raiz e aponta que ha pouca correlagao
entre raizes e as temperaturas do solo em campo.

O Estrato Arboreo-Arbustivo do Cerrado

Sdo muitos os trabalhos disponiveis sobre o estrato arboreo-
arbustivo nos cerrados (Eiten 1979; Goodland 1979; Ribeiro et al. 1985;
Felfili & Silva-Junior 1988, 1993; Durigan et al. 1994; Batalha et al. 1996;
Felfili et al. 1997; Uhlmann et al. 1998). Reunidos, mostram a diversidade
entre diferentes sitios (alta diversidade beta) e corroboram a
heterogeneidade da vegetacdao como um todo, ndo sé entre fisionomias,
mas dentro de uma mesma fisionomia.

No caso dos cerrados sensu stricto, inventarios registram de 44 a
139 espécies no estrato arbdreo, com densidades de 664 ind/ha a
2463 ind/ha (Felfili et al. 1993; Durigan et al. 1994; Filgueiras et al. 1998;
Batalha & Mantovani 2000; Batalha et al. 1992). Os indices de diversidade
de Shannon para areas de cerrado do Brasil central variam entre 3,11 e
3,62 (Felfili et al. 1993; Filgueiras et al. 1998).

A grande heterogeneidade ambiental deste bioma e as diferengas
na densidade de individuos arbdéreos tém influéncia nas estimativas de
producdo e produtividade dos cerrados, com biomassa aérea entre
12,5 Mg/ha e 43,0 Mg/ha para cerrado sensu stricto (Abdala et al. 1998;
Castro & Kauffman 1998; Lilienfein et al. 2001; Ottmar et al. 2001) e em
sua maioria, encontram-se entre as savanas de alta produtividade (San
José & Medina 1976, Cresswell et al. 1982; Menaut & Cesar 1982; Bongers
et al. 1985; Bulla 1996; San José et al. 1998).

O efeito do regime de queimadas para as areas deste estudo foram
feitas por Sato (1996, 2003) e mostram acréscimo na densidade de
individuos mortos e reducdo do numero de individuos e do numero de
espécies. Areas protegidas de cerrado s.s. tém 5% a 6% de individuos
mortos e o fogo amplia este valor para 10% a 30% dos individuos com mais
de 5,0 cm de diametro (Sato 1996; Sato 2003; Felfili et al. 1993). Pacala &
Deutschman (1995) e Wardle et al. (1999) indicam que quaisquer perdas



em espécies podem afetar a recuperacdao ou o funcionamento do
ecossistema.

Uma estratégia para manutencdao dos individuos é a rebrota, ou
reproducao sexuada (Sato 1996, 2003; Hoffmann 1998; Hoffmann &
Solbrig 2003); outra é evitar os efeitos do fogo pelo crescimento em altura
ou em diametro (Frost & Robertson 1987; Gignoux et al. 1997; Sato 1996,
2003; Hoffman & Solbrig 2002). Para o cerrado, a espessura de casca
minima necessaria seria de 6-7 mm (Rocha-e-Silva & Miranda 1996;
Hoffmann & Solbrig 2002). Hoffmann et al. (2003) mostram que em média,
a casca corresponde a 28% do raio do caule em espécies de cerrado; para
espécies de florestas, este valor é de 10%. Isso resulta em diametros
minimos de 37 mm a 46 mm para habilidade de sobreviver a queimada.

Se ha morte de individuos lenhosos e reducao da densidade do
estrato arboreo, espera-se que isto se reflita em decréscimo da biomassa
radicular, com reducdao da biomassa de raizes finas superficiais e
manutencdo apenas das raizes grossas, capazes de sobreviver ao fogo e de
dar origem a rebrotas.

O Estrato Rasteiro

A presenca do estrato rasteiro é caracteristica permanente das
savanas (Sarmineto & Monasterio 1975; Sarmiento & Vera 1979; Frost &
Robertson 1987; Medina & Silva 1992). No cerrado, sua proporgao em
relacdo ao estrato lenhoso é usada como caracteristica para identificar a
fisionomia vegetal e tém influéncia sobre as estimativas de producdo
primaria para cada localidade.

Os modelos classicos que tentam prever a proporcdo entre
gramineas e lenhosas baseiam-se na separacao de nichos e assumem que
as raizes de gramineas ocupam a porcdo superficial do solo, que as raizes
de lenhosas ocupam camadas mais profundas (Walter 1971; Walker & Noy-
Meir 1982; Knoop & Walker 1985; Seghieri 1995) e que a coexisténcia é
possivel pelo uso de agua e nutrientes em profundidades distintas (Andrade
et al. 1957; Vareschi 1960; Goldstein et al. 1986; Goldstein & Sarmiento
1987; Brown & Archer 1990; Sala et al. 1992; San José et al. 1995).
Modelos mais novos indicam a manutencao de um equilibrio dinamico entre
os dois estratos por meio de fatores externos e de disturbios ou pela
heterogeneidade ambiental em pequena-escala (Scholes & Archer 1997;
Jeltsch et al. 1998 Higgins et al. 2000).

Oliveira (1999) mostra que a modelagem de diferenciacdo de
nichos ndo é adequada para o cerrado, pois raizes de gramineas foram
observadas até os 8 m de profundidade em seu estudo, com probabilidade
de se estender ainda mais. Além disso, o estrato rasteiro dos cerrados é
composto ndo sé de gramineas e monocotiledéneas, mas também de
pequenas lenhosas com portes e formas de vida bastante distintas entre si
(daSilva & Nogueira 1999; Filgueiras et al. 1998; Filgueiras 2000, 2002;
Meirelles et al. 2002; Munhoz 2004)



Filgueiras (2002) e Oliveira-Filho & Ratter (2002) apontam que, no
cerrado, para cada espécie arbdrea existem de 3 a 7 espécies no estrato
rasteiro e que, por causa desta complexidade, poucos sdo os inventarios
completos sobre o estrato rasteiro deste bioma.

A complexidade comeca na definicdo de estrato rasteiro, que
também é chamado herbaceo ou graminoso. Alguns autores incluem em
seus inventarios todo espécime abaixo de 1 m de altura (Meirelles et al.
2002), outros fazem a definicdo por diametro (daSilva & Nogueira 1999;
Batalha e Mantovani 2000; Batalha et al. 2001) e mesmo esta pode ser
feita com base no diametro na altura da superficie do solo ou a 30cm, ou
com base no didmetro maximo de 5,0cm ou de 1,0cm. DaSilva e Nogueira
(1999) mostram, ainda, que a composicao de espécies no estrato rasteiro
varia ao longo do ano.

A presenca do estrato rasteiro confere alta produtividade aos
cerrados apods eventos de queimada (Meirelles & Henriques 1992; Andrade
1998) e a recuperacdo da vegetacao rasteira se dd em 1 a 2 anos depois de
queimada, com 70% da biomassa rasteira recuperados em um ano
(Andrade 1998). Os valores de produgdao para o estrato rasteiro no bioma
cerrado variam desde 2,5 Mg/ha a 10,4 Mg/ha (Meirelles & Henriques 1992;
Abdala et al. 1998; Castro & Kauffman 1998; Deliti et al. 2001; Ottmar et
al. 2001), em que gramineas, ciperaceas e afins contribuem com 16-20%
da biomassa em cerrado stricto sensu e com 40-60% em cerrado aberto
(ralo) ou em dreas queimadas (Miranda et al. 1996, 2004; Castro &
Kauffmann 1998; Ottmar et al. 2001).

A rapida recuperacdo do estrato rasteiro traz aumento na
proporcao de gramineas e monocotileddneas semelhantes em relagdo a
biomassa de ramos e folhas (Miranda et al. 2004). Isto pode refletir
alteracdes na biomassa do estrato rasteiro, na proporgao entre estratos
lenhoso e rasteiro, e na biomassa e distribuicdo de raizes.

O incremento do componente rasteiro também pode ter influéncia
sobre o estabelecimento de sementes e sobre o recrutamento da fase de
plantulas para adultos do estrato arboreo. A influéncia do estrato rasteiro
sobre o estabelecimento e recrutamento de lenhosas apresenta resultados
discrepantes, em que ha competicdo por luz ou nutrientes (Belsky 1994;
Davis et al. 1998), ha favorecimento de microclima para a germinagao
(Hoffman 1996), ou que sao indiferentes (Hoffman 1996). Dessa forma, o
fogo influencia a germinacdao de sementes e o recrutamento de individuos,
que traria conseqliéncias para os estoques de biomassa fina superficial no
sistema.

O Projeto Fogo

O uso de queimadas para manejo de areas de savana - e dos
cerrados em particular - e seus impactos na biodiversidade e nos estoques
e fluxos de carbono sdo areas de pesquisa necessarias no Brasil. Por este
motivo, a Universidade de Brasilia e a Reserva Ecolégica do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) instalaram projeto de longa



duragao para avaliar o uso do fogo como ferramenta de manejo no cerrado,
compreender os efeitos do fogo nos cerrados do Brasil central e prever
modelos mais eficientes de uso e conservagao da terra neste bioma.

O Projeto Fogo, como é conhecido, tem cooperacao com instituigdes
nacionais e internacionais e, desde 1990, vem produzindo séries de
trabalhos cientificos, teses e dissertacdes de pds-graduacdao que sugerem
gue queimadas prescritas alteram a composicao e a estrutura da vegetacao.
O Projeto esta situado na Reserva Ecoldgica do IBGE, em Brasilia-DF, onde
estuda trés fisionomias de cerrado - campo sujo, cerrado stricto sensu e
cerrado denso - que em 1990 encontravam-se protegidos do fogo ha 18
anos. Detalhamento do desenho experimental usado pelo Projeto encontra-
se adiante.

Os diversos trabalhos desenvolvidos no local indicam que a
recuperacao dos cerrados e a manutencdo de sua estrutura vegetal apds
gueimadas dependem da extensdao da area danificada, da composicdo de
espécies local, da freqliéncia ou intervalo de queima e da época em que a
gueimada ocorre. A combinacao de época (periodo do ano) e freqliéncia
(intervalo entre queimadas) é denominada regime de queima. As secoes
seguintes mostram resultados do projeto e outros trabalhos relevantes para
compreensao dos efeitos do fogo nos cerrados do Brasil central e nas
vegetagdo savanica como um todo.

Caracteristicas das queimadas

Estudos de Miranda et al. (1996, 2002), Sato & Miranda (1996),
Andrade (1998), Sato (1996, 2003) e Castro-Neves (2000) tém foco no
comportamento de queimadas e na dinamica de combustivel fino, que é o
material consumido na propagacdo do fogo. Combustivel fino inclui folhas,
ramos menores que 6,0 mm e gramineas, ciperaceas, outras herbaceas e
pequenas lenhosas que compdem o estrato rasteiro e exclui troncos e
ramos grossos, que mantém pequenos focos de calor, mas nao contribuem
para propagacao do fogo. Estes trabalhos mostram que as queimadas nos
cerrados em geral - e em especial nos campos sujos — sdo muito rapidas,
se alastram pela vegetacao rasteira e geralmente ficam pouco tempo em
um mesmo local, mas, em curto prazo, promovem grande alteragcao na
vegetacao presente. Mostram, ainda, que as queimadas do cerrado em
geral tém velocidade da frente de fogo entre 0,5 m/s e 1,0 m/s, e
consomem entre 50% e 100% do material combustivel.

Em teoria, as caracteristicas do fogo e o consumo da vegetacao
(eficiéncia de combustdo) sdo influenciadas pelas condicdes ambientais
(Rothermel & Deeming 1980), em especial, pela umidade do combustivel.
Para o cerrado, H.S. Miranda e M.N. Sato (dados nao publicados) nao
encontraram a relacdo estatistica esperada para estes parametros. Isto
provavelmente é funcdo da diferencas entre a vegetacdao do cerrado e a
vegetacdo das florestas temperadas da América do Norte, onde as teorias
da ecologia do fogo foram desenvolvidas.

Castro-Neves (2000), Castro-Neves & Miranda (1996, 1999), Dias
et al. (1996), Miranda et al. (1993) e Coutinho (1978, 1982) apresentam
valores de temperatura durante a passagem do fogo nos cerrados e



mostram que as temperaturas do solo ndo ultrapassam 50°C, independente
da fisionomia vegetal e das temperaturas alcancadas na superficie e a 1 m
de altura, que chegam a 800°C.

As temperaturas do ar durante o fogo indicam que ha volatilizacao
de nutrientes (Dunn & DeBano 1977; Cass et al. 1984, Giovannini 1994).
Kozovits et al. (1996), Kauffman et al. (1994), Pivello & Coutinho (1992),
Batmanian & Haridasan (1985) mostram que, no solo, ndao ha perda
significativa imediatamente apo6s a passagem do fogo.

No solo, as temperaturas das fisionomias florestais sdo até 8°C
mais amenas do que as encontradas no campo sujo (B.M. Castro-Neves
dados nao publicados), mas independente da fisionomia, os trabalhos
mostram que o solo exerce poder isolante, protegendo as raizes de
temperaturas maiores que 40-50°C. A 5cm e 10cm de profundidade, o
efeito direto do fogo é muito pequeno, com acréscimo menores do que 5°C
(Castro-Neves & Miranda 1996, 1999).

Do ponto de vista da disponibilidade de agua e nutrientes, atividade
microbioldgica e germinacdo e estabelecimento de plantulas, o efeito nas
primeiras semanas depois da queimada pode ser mais importante, pois o
solo fica exposto ao sol e coberto por cinzas, o que permite que as
temperaturas maximas sejam mais altas do que aquelas medidas durante a
gueimada (Raison 1979; Savage 1980; San José 1992; Fisch et al. 1993;
Castro-Neves 1996; Dias et al. 1996; Castro-Neves & Miranda 1996, 1999).

A presenca de espécies exdticas também altera o comportamento
do fogo e as temperaturas obtidas. Berardi (1994), Pivello et al. (1999),
Castro-Neves (2000) e Martins (2006) estudaram o comportamento de
queimadas em areas de cerrado invadidas por gramineas de origem
africana. Ha crescimento da altura das chamas, aumento da temperatura
maxima do ar durante a passagem do fogo e maior impacto no regime
térmico do solo nos dias subseqlientes a queimada.

Recuperacao do estrato rasteiro

O estrato rasteiro dos cerrados € composto ndao s6 de gramineas,
mas também de herbaceas e de pequenas lenhosas rasteiras (daSilva &
Nogueira 1999; Filgueiras 1994, 2000, 2002; Filgueiras et al. 1998;
Meirelles et al. 2002; Munhoz 2004). Por isso ha a opcado pela nomenclatura
de “rasteiro” — em vez de estrato herbaceo.

Batmanian & Haridasan (1985), Coutinho (1990), Kauffman et al.
(1994), Nascimento & Miranda (1996) e Andrade (1998) estimam que a
recuperacao total da biomassa rasteira se dé entre 1 e 2 anos apds o fogo
em campo sujo. Andrade 1998, nesta fisionomia no Projeto Fogo,
estabeleceu que 70% da biomassa sao recuperados em seis a dez meses
apos o fogo, tempo que varia conforme disponibilidade de chuvas.

Miranda (1997) trabalhou com re-colonizacdo apds a queima por
espécies de gramineas comuns no campo sujo de cerrado. A autora mostra
gue as estratégias de colonizacdo variam nas condigdes com queima e sem
queima e que a reproducdao assexuada (por estoloes) & maior na area
protegida. Na area queimada, ha pouca competicdo nas primeiras semanas



apo6s o fogo, o que favoreceria o desenvolvimento de sementes. Maior
incidéncia de luz e os nutrientes deixados nas cinzas também seriam fatores
capazes de contribuir para o estabelecimento de sementes.

Recuperacgao do estrato arbéreo-arbustivo

O resultado encontrado por Miranda (1997) para gramineas de
campo sujo é distinto do encontrado por Hoffmann (1998) e Hoffmann &
Solbrig (2002) para pequenas lenhosas nos cerrados do Projeto Fogo. Os
resultados de Hoffmann (1998) e Hoffmann & Solbrig (2002) corroboram os
encontrados por Whelan (1995) para a Austrdlia e apontam a importancia
da reproducdao assexuada (por rebrotas) na recomposicdao de areas
queimadas. Sato (2003, 1996), Hoffmann & Solbrig (2002), Hodgkinson
(1998, 1991), Franco et al. (1996) e Mallik & Gimingham (1983) confirmam
a importancia de rebrotas na re-colonizagao de areas queimadas, inclusive a
partir de individuos pequenos.

Oliveira & Silva (1993), Sato (2003; 1996), Rocha-e-Silva &
Miranda (1996), Sato & Miranda (1996), Ramos (1990, 2004), Cirne
(2002), Andrade (2003) e Medeiros (2002) observaram mortalidade de
lenhosas, sua resisténcia ao fogo e capacidade reprodutiva em areas
submetidas a queimadas.

Estudos sobre o banco de sementes de cerrados (Andrade 2003)
aliados a diversas observacdoes de campo indicam que, embora a densidade
de individuos de porte arbdéreo seja fortemente afetada pelo regime de
gueimadas, ha muito a compreender sobre a densidade de individuos
lenhosos de pequeno porte e didmetro nas areas afetadas pelo fogo. Os
principais trabalhos sobre individuos de pequeno porte encontram-se em
estudos de populacdes especificas, em sua dindmica populacional e
recrutamento de plantulas e jovens para classes de individuos adultos
(Matos 1994; Hoffmann 1996, 1998; Hoffmann & Solbrig 2002; Ramos
2004). Em sua maioria, plantulas e jovens tém baixa resisténcia ao fogo por
causa da pequena altura e pequeno didmetro do caule (Guedes 1993; Matos
1994; Rocha-e-Silva 1996); outros sao também ndo conseguem rebrotar
apods queimadas, provavelmente por possuirem poucas reservas nos tecidos
radiculares.

Estabilidade e funcionamento do cerrado

Os conceitos de resisténcia e resiliéncia sdo importantes para
discutir a estabilidade do cerrado. O primeiro remete a capacidade de
resistir as acdes imediatas do fogo; casca grossa e crescimento rapido, por
exemplo, sdo consideradas caracteristicas para resisténcia ao fogo, pois
reduziriam a exposicao da planta as chamas. Resiliéncia é capacidade de
recuperacao da area e de restabelecimento do funcionamento ecoldgico
anterior. Os cerrados e as savanas, de modo geral, sdao considerados
sistemas resilientes as queimadas. Henriques & Hay (2002) discutem os
processos de estabilidade e resiliéncia com foco na influéncia antropica nos
cerrados brasileiros.

Em cerrado tipico, Eiten (1994), Pivello & Coutinho (1992) e
Coutinho (1982) estimaram trés a cinco anos como periodo minimo entre



queimadas para recuperagcao da vegetacdo com base em nutrientes.
Resultados de Sato (1996, 2003) para o Projeto Fogo apontam o desafio em
estimar este intervalo por causa das diferencas entre indicadores usados
para determinar a recuperacao da area. Sato usou mortalidade de espécies
como indicador, e mostra a dificuldade de estabelecer com seguranga um
periodo para indicar a recuperacao da area. Esta dificuldade reside na
diversidade de espécies presentes, no alto nimero de espécies com poucos
individuos e na sensibilidade ao fogo que algumas destas espécies com
poucos individuos mostraram.

Os trabalhos de Sato (1996, 2003) e os acompanhamentos
subseqiientes da area indicaram reducdo do numero de individuos vivos,
favorecimento de algumas espécies e eliminacdo de outras. Um dos
resultados do Projeto Fogo que direcionou o presente estudo foi
apresentado em Miranda et al. (2004), que mostram que apds trés
gueimadas bienais consecutivas houve aumento na proporcao de
gramineas, ciperaceas e afins (denominado genericamente de “grama”) em
cerrado stricto sensu e cerrado denso.

Sato (2003) mostrou que na mesma area de estudo o numero de
individuos do estrato arbdreo-arbustivo foi reduzido em cerca de 30%. A
alteracao da proporgao entre grama e folhas encontrada por Miranda et al.
(2004) e os resultados de Sato (2003) refletem a proporgao do estrato
rasteiro em relagcdao as lenhosas, indicando ndo sé alteracdo na composicao
floristica como também na estrutura do ecossistema e possivelmente em
seu balanco de carbono e de agua, e na resisténcia e resiliéncia do sistema.

Uma das grandes discussdes em ecologia do fogo no cerrado é se
um cerrado pode virar campo sujo por acao de queimadas, ou se um campo
sujo pode vir a se tornar cerradao se houver supressdao de fogo. Em curto
prazo, o fogo altera caracteristicas das areas originais e, quando se
considera Unica e exclusivamente a densidade de arvores, pode-se dizer
que o fogo modifica fisionomias nos cerrados do Brasil central. Todavia, ao
se observar a diversidade e composicdo de espécies, o banco de sementes
ou o numero de individuos lenhosos em crescimento, os indicadores usados
para definir as fisionomias tornam-se mais complexos e nao se pode
garantir que o fogo mudaria a classificacao de habitats.

Estudos de San José et al. (1998, 2003) em savanas venezuelanas
e de Felfilli & Silva Junior (1988) em cerrados do DF indicam que a
supressao do fogo permitiria recuperar a estrutura da vegetacdo original.
Queimadas realizadas com intervalos de poucos anos ndao permitem que o
estrato lenhoso atinja altura de crescimento que proteja os individuos,
favorecendo a existéncia de uma fisionomia mais aberta. Diferencas de
época de queima e de freqliéncia de fogo responderiam por mosaico de
habitats em diferentes estados de recuperagdao, com reflexos para o
aumento da diversidade do ambiente.

Distribuicao de raizes

Existem trabalhos que estimam a producdo de biomassa em raizes
até 6,0m de profundidade para os cerrados sensu stricto (Abdala et al.



1998); valores variam de 39,0 Mg/ha (Rodin 2004) e 41,0 Mg/ha (Abdala et
al. 1998) a até 53,0 Mg/ha (Castro & Kauffman 1998).

Abdala et al. (1998), Castro & Kauffman (1998) e Rodin (2004)
mostram que 80% das raizes encontradas até 2,0 m de profundidade
concentram-se nos 50 cm superficiais, onde pequenas variacoes de
temperatura ainda sdo sentidas pelas primeiras semanas apds a queimada
(Castro-Neves & Miranda 1996). Embora protegidas da acao direta do fogo,
que raramente atinge temperaturas maiores que 50°C durante a queimada
(Coutinho 1978; Castro-Neves & Miranda 1996; Miranda et al. 1993), as
raizes finas podem apresentar mortalidade de até 20% (San José et al.
1982; B. M. Castro-Neves dados nao publicados). Junto com a mortalidade
da parte aérea, isto pode indicar reducao do recrutamento de plantulas e
individuos jovens de espécies arbdreas, e alterar a distribuicdo de raizes
finas superficiais.

Alteracdes em Areas sob Distarbios

Os modelos de Tilman (1999) e Tilman et al. (1997) prevéem
aumento na produtividade de sistemas em situacdo pds-disturbio. Para
campos sujos de cerrado, alguns trabalhos mostram que a producao aérea
apds a queimada freqlentemente € igual ou maior do que em areas
protegidas (Andrade 1998; Meirelles & Henriques 1992, Monteiro 1995;
Santos et al. 2003), mas o estoque de biomassa acumulada é maior nos
sistemas protegidos.

Chesson & Warner (1981), Warner & Chesson (1985) e Pacala &
Deutschman (1995) dizem que a resposta individual das espécies é
importante porque sao determinadas em escala local (von Wahlert 1965;
Chesson & Warner 1981; Rabonowitz & Rapp 1985; Warner & Chesson
1985; Yeaton & Bond 1991; Lamont et al. 1993; Davis et al. 1998; Canham
et al. 1999) mas interferem no funcionamento do ecossistema, em escala
regional e global.

Quando modelos de recuperagao incorporam mudangas na
concentracdo de carbono atmosférico (Arnone III 1997; Stulen & denHertog
1999; Jackson et al. 2002; Norby et al. 2004, 2005; Palmroth et al. 2006;
Carney et al. 2007), as previsOes indicam que ndao ha mudanca na particao
de biomassa aérea e radicular ou que, na presenca de agua e nutrientes, ha
favorecimento da porcdo aérea e ha reducdo de R:S (root:shoot ratio).
Além disso, as temperaturas mais altas do efeito estufa aumentariam as
temperaturas do solo e, consequentemente iriam aumentar a
evapotranspiragao, aumentar a disponibilidade de nutrientes e reduzir a
disponibilidade de agua (Arnone III 1997; Jackson et al. 2002; Norby et al.
2004, 2005; Palmroth et al. 2006; Carney et al. 2007).

Jackson et al. (1996) apontam que mudar a dominancia entre
estrato arbdéreo e rasteiro altera a producdo primaria; profundidade,
biomassa e distribuicdao de raizes; e comunidade da microbiota do solo. O
papel de gramineas nos estoques de carbono radicular é controverso: Fisher
et al. (1994, 1995), Davidson et al. (1995), Jackson et al. (2002) indicam



reducdo de carbono com a entrada de lenhosas em &reas com maior
pluviosidade e Davidson et al. (1995) argumentam que a substituicao de
areas arboreas por areas abertas perde em estoque total de biomassa. San
José et al. 1998, trabalharam em savana aberta e mostraram que os efeitos
da protecao contra fogo sobre as raizes sao menores do que sobre a parte
aerea.

A entrada de gramineas e espécies do estrato rasteiro nas areas
estudadas remete as idéias de construcdao de nichos, que prevé que a
introducdo de gramineas no sistema traria maior risco de fogo e quebraria a
idéia de estabilidade e de resiliéncia do sistema (Christensen 1985; Odling-
Smee et al. 1996, 2003; Schwilk & Kerr 2002; Day et al. 2003).

Estabilidade e resiliéncia, tradicionalmente, sdo conceitos opostos
(Holling 1973, Peterson et al. 1998), em que estabilidade é a capacidade do
sistema em se manter sem alteracoes e resiliéncia é a capacidade que tem
de absorver disturbios e voltar ao que era. Gunderson (2000) argumenta
que a resiliéncia pode indicar a passagem de um sistema estavel para outro
sistema igualmente estavel. Isso implica que resiliéncia pode ser a volta ao
sistema anterior ou a chegada a um novo sistema. Esse parece ser o caso
dos sitemas de cerrado sujeitos a queimadas prescritas, em que o sistema
arbéreo-dominante passa a um sistema rasteiro-dominante, e mantém
caracteristicas que o caracterizam como cerrado (/ato sensu).



EFEITO DE QUEIMADAS NA BIOMASSA DE RAizEs FINAS

JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

Os trabalhos realizados no Projeto Fogo e a visualizacao das areas
de estudo (Figura 1.1) indicam diferenciacdo da estrutura arbdrea e
rasteira, com menor densidade de arvores na tardia e maior na precoce.

tardia quadrienal

Figura 1.1. Fotos das dareas de estudo indicam diferencas na estrutura e
componentes da vegetacdo. Reserva Ecoldgica do IBGE, 2004.

Caso se pretenda usar o fogo como ferramenta de manejo e como
estratégia para prevenir incéndios florestais, é preciso compreender a
dinamica de longo-prazo do cerrado submetido a queimadas prescritas e de
buscar indicadores para avaliar a estabilidade deste ecossistema para
guantificar as mudancgas na estruturas da vegetacao.
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Abdala et al. (1998) e Rodin (2004) estudaram raizes em cerrado
s.s. nao-queimado e Castro & Kauffmann (1998) estudaram a mesma
fisionomia de cerrado antes e depois de sua primeira queimada. Castro &
Kauffmann (1998) e Rodin (2004) fizeram seus trabalhos na Reserva
Ecolégica do IBGE, mesmo sitio do estudo aqui apresentado. Todos
apresentam informacdes valiosas para a conservacao dos cerrados e
compreensao de seu funcionamento, mas nenhum deles focaliza em que
medida as diferentes épocas e intervalos de queima alteram o estoque de
biomassa radicular e a proporcao de biomassa radicular em relacdo a aérea.

Este trabalho tem objetivo de quantificar alteragdes na biomassa de
raizes menores que 5 mm de diametro até 50 cm de profundidade e
estabelecer perfis verticais de biomassa para quatro diferentes tratamentos
de queimadas prescritas em cerrado stricto sensu. Os perfis de biomassa
incluem os componentes do estrato arbdéreo-arbustivo, serrapilheira, estrato
rasteiro graminoso e rasteiro ndao-graminoso, e biomassa e distribuicao de
raizes finas até 50 cm de profundidade.

Com relagdo a biomassa de raizes finas, existem trés possibilidades
de resultados (i) a biomassa de raizes finas é similar nas quatro areas
gueimadas (hipétese nula) e encontra-se no intervalo de biomassa descrito
para os cerrados stricto sensu do Brasil Central, (ii) a biomassa de raizes
finas é similar nas quatro areas, mas tem valor fora dos intervalos descritos
para cerrado stricto sensu na literatura, (iii) a biomassa de raizes finas nao
€ similar nas quatro areas.

O efeito isolante do solo em relacdo ao fogo é motivo que leva a
esperar que a biomassa de raizes seja similar entre as areas e entre outras
areas nao-queimadas, descritas na literatura. Todavia, este experimento
avalia efeitos cumulativos de 14 anos do Projeto Fogo e a redugao do
numero de individuos lenhosos observada por Sato (1996, 2003) e o
aumento na proporgcao de grama no combustivel descrito por Miranda et al.
(2004) poderiam estar refletidos na biomassa de raizes, com possivel
aumento na biomassa de raizes finas. As alteracbes na biomassa aérea
(arvores, rasteiro e grama); portanto, poderiam ter relacdo com a biomassa
de raizes finas. Por este motivo, também sera avaliada a correlagao entre a
biomassa de raizes finas e os diferentes componentes da biomassa vegetal
aerea.



Local de Estudo e Regimes de Queimadas

Os dados apresentados nesta tese integram resultados do Projeto
Fogo, realizado pela Universidade de Brasilia em cooperacdo com Reserva
Ecoldgica do IBGE e com instituicdes nacionais e internacionais. O Projeto
situa-se na Reserva Ecoldgica do IBGE (35 km ao sul de Brasilia-DF), na
Area de Protecdo Ambiental Gama-Cabega-de-Veado. Junto com a Fazenda
Agua Limpa da Universidade de Brasilia e o Jardim Botanico de Brasilia, a
area forma um dos grandes continuos de vegetagao nativa remanescente da
regido, com cerca de dez mil hectares com pouca interferéncia antrdpica.

A Reserva do IBGE esta localizada a 150 56’'S 470 53'W, entre
1130m e 1670m de altitude. Os solos sao latossolos argilosos (oxisols),
profundos, pH em agua entre 5,0-6,0, alta saturacdao de aluminio e baixo
teor de fosforo e calcio. A precipitagdo média anual é de 1200-1500 mm,
com 90% das chuvas concentradas de outubro a abril (IBGE-Recor).

No inicio do Projeto, em 1990, a vegetacdo encontrava-se
protegida do fogo ha 18 anos. Nessa época, trés diferentes fisionomias de
cerrado - campo sujo, cerrado sensu stricto e cerrado denso - foram
divididas em quatro areas de 4 ha (campo sujo) ou de 10 ha (cerrado sensu
stricto e cerrado denso) submetidas a diferentes freqliiéncia e época de
queimadas. Quanto a freqléncia de queima, estdao divididas em bienal (a
cada 2 anos, em diferentes épocas) ou quadrienal (a cada 4 anos, sempre
em meados de agosto). As queimadas bienais sdao realizadas em junho
(precoce), no inicio da estacdao seca; em agosto (modal), no meio da
estagao seca; e em setembro (tardia), no fim da estagao seca.

Este trabalho ateve-se as quatro areas de cerrado sensu stricto,
cada uma com um dos regimes: precoce, modal, tardia e quadrienal.

Parcelas Permanentes de Estudo

Cada um dos tratamentos do Projeto Fogo - precoce, modal, tardia
e quadrienal - possui cinco parcelas permanentes de 20m x 50m,
distribuidas pela area conforme descricdo em Sambuichi (1991) e Sato
(1996, 2003). Para cada tratamento ou regime de queima (precoce, modal,
tardia e quadrienal), blocos de 10 ha (500 m x 200 m) foram divididos em
parcelas de 100 m x 100 m. No centro de cinco parcelas alternadas foram
estabelecidas parcelas permanentes de 50 m x 20 m para realizagao dos
inventarios do estrato arbdéreo-arbustivo.



Na diagonal de cada uma das parcelas permanentes, foi
determinado um transecto. Em cada transecto foram marcados quatro
pontos para coleta de biomassa de raizes finas, coleta da fitomassa aérea
herbacea, e estimativa de cobertura vegetal, com total de 20 pontos para
cada area estudada (Figura 2.1).

Area 10ha Ponto Amostral

200m R=2m

Legenda

L1 parcela permanente

<= Coleta de raizes

|, Biomassa rasteira

woos

Arboreas

Figura 2.1. Esquematizacdo da area, parcelas permanentes, e pontos de coleta de
raizes, biomassa rasteira e inventario de espécies do estrato arbdreo. Cada area
tem cinco parcelas permanentes e total de vinte pontos de coleta (sem escala).

Nos pontos de coleta foram mensuradas a biomassa de raizes e a
porcentagem de cobertura do dossel. A biomassa do estrato rasteiro foi
estimada em volta de cada ponto, usando quatro quadrados de 50 cm de
lado, em total de 1 m? para cada ponto. O estrato arbdreo-arbustivo foi
amostrado num raio de 2 m a partir dos pontos de coleta. Para cada area, o
esforco amostral total foi de 250 m? para estrato arbéreo-arbustivo, 20 m?
para biomassa do estrato rasteiro e 6,28 m? para biomassa radicular
superficial. A metodologia para cada componente da vegetacao é detalhada
a seqguir.

Raizes Grossas

A biomassa de raizes grossas foi estimada segundo a equacdo de
Abdala et al. (1998), para cerrado sensu stricto, em que R (kg) é a
biomassa do corpo central (core) das raizes e A; é a area basal (cm?):



R = 0,0688 (A) + 1,387 (r=0.81, P << 0.001) (Eq. 2.1)

As equacoes de Abdala et al. (1998) foram determinadas com base
em individuos em cerrado tipico protegido do fogo com circunferéncia maior
ou igual a 6,0 cm (aproximadamente 2,0 cm de diametro). Embora se trate
da mesma fisionomia vegetal deste estudo, é possivel que os efeitos
cumulativos dos anos sob regime de fogo alterem a equagdo estabelecida
pelos autores. Areas de cerrado protegido tém estrutura diferente das areas
aqui estudadas, com menos rebrotas (Sato 2003) e, portanto, individuos
menos ramificados. A reducdo da parte aérea aumenta a proporgao entre
biomassa radicular (R) e biomassa aérea (S) e, a razao R:S também é
alterada de acordo com a fase de vida da planta. Por isso, as equagoes
alométricas usadas podem ndo ter boa representatividade da efetiva
biomassa encontrada na area.

Esta verificacdo ndo foi realizada neste estudo, pois exigiria
métodos destrutivos para estabelecimento de novas equacdes alométricas,
mas a possibilidade de diferenca sugere parcimdnia em comparagdes com
valores de trabalhos em area ndao queimada.

Raizes Finas

A coleta de raizes finas foi feita com trado de 20 centimetros de
diametro interno nas profundidades de (i) 0-10 cm, (ii) 10 -20 cm, (iii) 20-
30 cm e (iv) 30-50 cm. Foram retiradas 20 amostras em cada area de
estudo, seguindo transecto na diagonal da parcelas permanentes do Projeto
Fogo, conforme descrito na Figura 2.1.

Variagdes sazonais na quantidade de biomassa radicular sao
mostradas no trabalho de Delitti et al. (2001), mas este trabalho buscou
evitar variagdes concentrando as coletas entre maio e junho de 2005.

As amostras foram secas ao natural, em temperatura ambiente, e
as raizes maiores de 5 mm foram retiradas por nao se enquadrarem na
categoria de raizes finas. As demais raizes foram separadas por catagao e
por peneiragao em malhas padrao para solos com abertura de 2,0 mm e de
0,5 mm. Os agregados de solo que ndo passavam pela malha eram moidos
manualmente e peneirados, em processo que se repetiu até que todo o solo
passasse pela menor malha e permitisse separacdo das raizes finas.

Todas as raizes foram lavadas em agua corrente de baixa pressao,
levadas a estufa a 60°C até peso constante e pesadas em balanca Mettler
E2000 com aproximacao de uma casa decimal (d=0,1g). O solo moido de
cada amostra foi pesado (d=100g) para correcao da biomassa de raizes por
quantidade de solo.

A variabilidade da densidade real e aparente do solo traduz o
espaco de micro e macro-poros, disponibilidade de agua e ar, e espago para
crescimento de raizes (Brady 1989). A correcao para quantidade de solo e
para volume amostrado permite comparacao entre areas sem influéncia da
densidade do solo.



Flotacao

Houve permanéncia de parte das raizes das amostras e, por isso,
foi realizado também o processo de flotacao para selecao de raizes menores
que 0,5 mm de didmetro. O processo consiste em juntar as amostras de
solo e raiz a agua, fazer mistura homogénea e esperar a separacdo de
fases, quando raizes ficam no sobrenadante e o solo decanta. O tempo
necessario para decantacdo depende do volume misturado e da composicao
da amostra (amostras com mais argila e silte decantam mais rapidamente),
e variou entre 30 min e 70 min para cada amostra.

Depois de separadas as fases, o sobrenadante era colhido em redes
com camada dupla de malha de 0,1 mm; as camadas foram posicionadas
alternadamente, de modo a reduzir a abertura disponivel. O sobrenadante
foi colhido duas a trés vezes: ativamente, retirando o excesso de raizes
flotadas e passivamente, despejando o sobrenadante através da rede. O
material colhido foi lavado em agua de baixa a média pressao para retirada
do silte e carvao presentes; depois disso, a amostra foi seca em estufa
60°C até peso constante, e pesada em balanca Mettler E2000 com
aproximagao de uma casa decimal (d=0,1g).

O material foi novamente peneirado em malha de 0,1mm, para
maximizar a retirada do silte e carvao secos, mas 0O processo nao se
mostrou eficiente, pois houve perda de raiz e nao houve retirada integral
dos dois particulados. Por esse motivo, por demandar muito tempo e por
ser pouco pratico do ponto de vista ambiental e logistico, o processo ndo foi
efetuado com todas as amostras e sim com algumas das amostras
coletadas.

As amostras destinadas a flotagdo ndo foram aleatdrias e sua
selecdo foi feita com base nos valores da biomassa radicular até 30 cm de
profundidade, medida no processo de catacdo e peneiracdo. Para cada area,
foi escolhido o ponto com maior valor de biomassa e valores medianos de
cada uma das cinco parcelas permanentes, no total de seis pontos por area,
cada ponto com quatro profundidades (0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm e 30-
50 cm).

Distribuicao de Raizes Finas

A equacao assintotica de Gale & Grigal (1987; Eg. 3.2) indica a
distribuicdo de raizes, em que Y é a proporcao cumulativa de raizes
presentes da superficie até a profundidade d (em centimetros) e B é o
coeficiente de extingdo (também chamada decaimento) de raizes ao longo
das profundidades estudadas.

Y=1-p (Eq.2.2)

O fator B reflete a distribuicdo das raizes, em que valores acima de
0,97 indicam que a distribuicao de raizes atinge camadas mais profundas;



valores de B entre 0,90 e 0,95 sao considerados baixos (Gale & Gringal
1987; Jackson et al. 1996; Rodin 2004) e estdo associados a distribuicdo
superficial das raizes.

Inventario de Lenhosas

Existem dois métodos basicos, com variacbes, para fazer
inventarios de lenhosas: um demarca areas e identifica os individuos dentro
desta area; o outro, de pontos e quadrantes, seleciona varios pontos em
um transecto, e em cada ponto identifica as quatro arvores mais préoximas,
uma em cada direcdo (direita e a frente, esquerda a frente, direita atras e
esquerda atras). Em qualquer dos casos o pesquisador estabelece a priori o
didmetro minimo para que um individuo seja incluido no inventario e a que
altura do solo este diametro sera medido.

O método de Sato (2003) e Sambuichi (1991) usado para
caracterizar o local antes da queimada foi o da area, nas parcelas
permanentes de estudo, de 20 m x 50 m, estabelecido o diametro minimo
de 5,0 cm medido a 30 cm do solo. Embora o didmetro de 5,0 cm ou
superior seja adotado como padrao em grande parte dos estudos de
cerrado, existe possibilidade de exclusdo de individuos lenhosos de
crescimento lento ou em recuperacao pos-fogo, que podem ser importantes
na caracterizacao depois de queimadas.

Todos os individuos tiveram as espécies identificadas, foram
marcados com placas metalicas numeradas e inventariados quanto a altura
e diametro. Caules de uma mesma espécie que estivessem separados por
uma distancia inferior a 30 cm foram considerados fustes de um mesmo
individuo (Sambuichi 1991; Sato 2003). Para individuos com bifurcacdes
abaixo dos 30 cm estabelecidos para medida do diametro, foram
inventariados todos os fustes com diametro minimo de 5,0 cm (Sambuichi
1991).

Os resultados obtidos por este método foram usados para fazer as
analises pré-queima, com a finalidade de avaliar a homogeneidade da area
e de identificar parametros para comparacao com estudos posteriores.
Também foi usado para identificar a lista de espécies do estrato arboreo-
arbustivo antes e depois da queimada.

Estimativa de Biomassa do Estrato Arboreo-Arbustivo

Os novos inventarios usaram metodologia distinta em relacao
aquela adotada por Sato (2003) e Sambuichi (1991). Os objetivos do novo
método sdao permitir estabelecer o perfil de biomassa nos diferentes
componentes da vegetacao e identificar se ha relagdo entre estrato arbdreo-
arbustivo e biomassa de raizes finas até 50 cm de profundidade.

O novo inventario foi feito nos transectos dentro das parcelas
permanentes e considerou como area amostral um raio de 2 m a partir dos



pontos de coleta de raizes. O inventario incluiu as espécies arbdreas com
pelo menos 1,0 cm de didmetro a 30 cm do solo e com altura minima de 60
cm. Individuos foram identificados e tiveram anotados a altura e o diametro
a 30 cm do solo. Espécimes lenhosos visiveis menores do que 60 cm de
altura também foram identificados, embora ndo tivessem didmetro medido.

A partir do novo método foram obtidos estimativas de biomassa
aérea de lenhosas, a partir das equacdes alométricas estabelecida por
Abdala et al. (1998) para cerrado (Eq.2.3).

log (B) = 0,9967 log (V) + 2,587 (r =0.91, P << 0,001) (Eq. 2.3)

em que B (g) é o peso seco da biomassa aérea e V (dm®) é o volume
cilindrico. Como nas equacdes para biomassa de raizes grossas, a
comparacdo com areas nao queimadas deve ser parcimoniosa.

Composicao de Espécies do Estrato Arboreo-Arbustivo

O trabalho apresenta lista espécies do estrato arbdreo-arbustivo
identificadas em cada area apds 14 anos de queimadas, segundo método
usado por Sambuichi (1991) e Sato (1996, 2003).

Inventariamento do Estrato Rasteiro

O estrato rasteiro inclui lenhosas e herbaceas, mono e
dicotiledoneas, geralmente até 50 cm a 80 cm, mas ndo limitado a essa
altura. Os métodos para inventariamento do estrato rasteiro variam
bastante; nos cerrados sdao usados os quadrats (Kent & Coker 1992), a
linha (Meirelles et al. 2002) ou o caminhamento (Filgueiras et al. 1994). O
método do caminhamento permite que maior area seja coberta, mas exige
gue o pesquisador tenha experiéncia prévia e facilidade com a taxonomia
dos grupos do local. Existe o risco de, involuntariamente, negligenciar as
espécies desconhecidas do pesquisador em detrimento daquelas com maior
facilidade de identificagao.

O método de linha permite identificar espécies em transectos
longos e fornece estimativa da cobertura (em centimetros) ocupada por
cada espécie, mas também exige amplo conhecimento taxondmico prévio.
No caso especifico do presente estudo, o método de linha ndo seria eficaz
para retirada de biomassa, de modo a avaliar a influéncia do estrato
rasteiro na biomassa de raizes finas.

O método dos quadrats usa areas (e ndo linhas) e o tamanho da
area selecionada pode apresentar limitagdes para identificar o niumero de
espécies em habitats de grande variacao espacial, como é o caso dos
cerrados. Também oferece limitagGes a coleta de epifitas, lianas e bromélias
e afins. H& também risco de subestimar ou superestimar espécies que
formam grandes manchas ou touceiras. No caso deste projeto, este foi o



gue melhor se adequou a montagem experimental desse trabalho, ja que o
objetivo principal era estabelecer a influéncia do estrato rasteiro na
biomassa radicular.

Neste trabalho, a fitomassa aérea do estrato rasteiro do cerrado foi
amostrada em volta dos pontos de coleta de raizes, usando quatro
quadrados de 50 cm x 50 cm. Em cada ponto, as quatro coletas foram
reunidas em um Unico saco, com total de 20 sacos, com 1 m? cada, por
regime. Destes, 15 m? foram pegos aleatoriamente, sendo trés em cada
transecto, para triagem em folhas vivas, folhas mortas (litter ou
serrapilheira), ramos, e grama (gramineas e ciperaceas). Amostras foram
secas em estufa a 60°C até peso constante.

Composicao de Espécies do Estrato Rasteiro

O trabalho ndo pretende apresentar fitossociologia botanica do
estrato rasteiro, mas oferece lista espécies identificadas em cada area. O
numero total de espécies - riqueza - nos locais de coleta para gramineas foi
estimado a partir das amostras triadas.

A densidade de individuos nao foi um dos parametros
apresentados, pela dificuldade em estabelecé-la para alguns individuos no
cerrado, ja que alguns espécimes rebrotam a partir de uma mesma raiz.
Andira humilis, Anemopaegma arvense e Parinari obtusifolia sao algumas
das espécies comuns associadas a este padrao (Filgueiras 2002) e para o
caso de A. arvense, ha registro de que ramos de um mesmo individuo
podem estar a mais de 1 m de distancia (Filgueiras 2002).

O parametro usado neste trabalho foi a freqiiéncia de ocorréncia de
espécies, que corresponde ao numero de parcelas em que a espécie
aparece, dividido pelo total de cinco parcelas permanentes. A intencao era
identificar espécies que pudessem ser usadas como indicadoras do regime
de queima; para isso, a espécie deveria estar presente apenas em um dos
regimes e ser encontrada em pelo menos trés parcelas na area (freqiiéncia
minima de 0,60). Auséncia ou reducao de espécies nao foram usadas como
indicador, pois poderiam refletir as limitagdes de coleta e ndao uma efetiva
sensitividade ao regime de queimadas (Smartt et al. 1974, 1976).

As identificacdes foram feitas com ajuda de pesquisadores com
experiéncia em taxonomia de plantas dos cerrados, de fotos e chaves
publicadas para o cerrado e para a Reserva do IBGE (Cavalcanti & Ramos
2001, 2002; Farias et al. 2002; Proenca et al. 2002) e de comparacdes com
material disponivel no Herbario da Universidade de Brasilia. Raramente
pode-se obter material com flor, o que dificultou a identificacdo precisa de
algumas espécies. Somente foram identificados aqueles individuos com
filotaxia completa (i.e. espécies das quais se podem ver posicdo das folhas
nos ramos), de modo a eliminar a taxonomia de folhas soltas na amostra e
a reduzir o erro na identificacdo das espécies. Espécimes nao foram
depositados em herbarios, porque se optou por estimar a biomassa e a
separar os componentes do combustivel. Ndo foram identificadas espécies



de Gramineae, sendo todas agrupadas sob o nome de “grama”. Cassytha
filiformis (Lauraceae), lianas e epifitas também ndo entraram no inventario.

Para alguns casos nao foi possivel identificacdo do material no nivel
de espécie; para esses casos, obteve-se nivel mais préoximo (género,
familia), mas sempre que possivel foi indicado o grupo de espécies mais
provavel. Este foi o caso de Borreria spp (B. alata, B. peruviana ou
B. suaveolens), Cuphea spp (C. densiflora, C. spermacoce ou
C. cartaginensis), Diplusodon spp (D. villosus, D. oblongus  ou
D. ramosissimus), Kielmeyera spp. (K. coriacea (Spreng.) Mart. ou
K. speciosa A. St.Hill), Peltea sp (P. acutifolia ou P. edouardii), Zornia sp
(Z. vestita ou Z. cripthanta).

Cobertura Vegetal Arborea

Os métodos de estimativa de cobertura vegetal arbdérea sao
similares (Emlen 1967; Van der Maarel 1979; Kent & Coker 1992;
Eysenrode et al. 2000) e tém objetivo de estabelecer a cobertura porcentual
da copa das arvores. O objetivo desta medida é verificar se areas abertas
estdo relacionadas a maior quantidade de biomassa do estrato rasteiro e a
maior distribuicdo de raizes na superficie (Sundarapandian & Swamy 1996).

A cobertura vegetal arbdérea foi estimada em cada um dos quatro
pontos de coleta dos transectos (N=20 por area), usando um densiometro
de espelho convexo (USDA/Forestry Service). O espelho do densidbmetro é
dividido em quadrados e cada medida é obtida contando-se os cantos dos
quadrados preenchidos pelo reflexo da copa das arvores. Essa medida é
repetida com o pesquisador voltado para cada um dos pontos cardeais
(norte, sul, leste, oeste) e a média desses quatro valores é proporcional a
cobertura percentual do dossel.

A medida foi feita sempre a 1,3 m do solo, medido por vara de
altura com marcacdes a cada 10 cm e incluiu o reflexo tanto das folhas
quanto dos ramos presentes no dossel.

As informacles dos inventarios anteriores as queimadas foram
usadas para comparacao (i) entre parcelas permanentes, (ii) entre regimes
de queima (tratamentos). A avaliacdo entre parcelas tinha intencdo de
verificar se havia homogeneidade necessaria para assumir que os efeitos
observados atualmente sdao conseqliiéncias do regime de queimadas
imposto.

A caracterizacao dos regimes foi feita com uso dos indices de
diversidade de Shannon e de Simpson e com o método de similaridade
percentual (Czekanowski), todos calculados no programa Multi-Variate
Statistical Package (MVSP) para Windows. Também foi usado o Two Way
Indicator Species Analysis (TWINSPAN) para verificar se a divisao entre os
regimes era dada por caracteristicas naturais preexistentes.



O TWINSPAN (Kershaw & Looney 1985; Kent & Coker 1992) é um
método de classificacdo hierarquico, divisivo, em que autovalores
(Eigenvalues) abaixo de 0,3000 sao considerados baixos e indicam que nao
ha significado estatistico na divisdo proposta pelo programa, e que o0s
resultados apresentam grande similaridade entre si. As andlises do
TWINSPAN foram feitas na versao demo do PC-Ord para Windows e a
divisdo proposta considerou diversidade e abundéncia de espécies arbdreas,
com cortes feitos em 0, 10, 20, 40 e 80 individuos por hectare. Os cortes
obrigam o programa a tratar de modo distinto os locais que possuem
espécies com abundancia diferente. Ainda assim, a escolha por essas
classes da maior peso a riqueza de espécies e nao a abundancia, de modo
que espécies de distribuicdo agrupada tenham pouca influéncia nas
analises. Esta é uma consideracao importante, uma vez que apds o fogo, ha
recuperacao da area por rebrota (Sato 1996, 2003), o que pode influenciar
a abundancia de espécies.

Para comparagoes entre valores de biomassa depois da queimada
nas quatro areas foram usados os testes de variancia (ANOVA a=0,05) para
dados nao-paramétricos, também chamados teste de Kruskal-Wallis.
Também foram efetuados teste de varidncia depois de normalizacdo dos
dados via transformacao logaritmica em base 10.

Similaridade Entre Areas

O TWINSPAN entre parcelas mostrou baixo autovalor (Eigenvalue =
0,1007) o que indica homogeneidade na riqueza e abundancia de espécies
na area antes do inicio do regime de queimadas e que as areas pertenciam
a um cerrado com caracteristicas homogéneas. A anadlise do TWINSPAN
mostrada ndo considerou valores de biomassa, altura dos individuos ou
diametro a 30 cm de altura, mas teste feito para biomassa teve autovalor
de 0,0793 e corroborou o teste anterior.

Para as anadlises entre tratamentos, o teste de Czekanowski
mostrou similaridade maior que 65% entre areas (Figura 2.2). Este
resultado reforca a idéia de que as areas pertenciam a uma mancha comum
de cerrado, indicando que todas as diferencas hoje observadas entre as
areas resultam do regime de queimadas.

Caracteristicas Pré-Fogo

Quanto a distribuicdo dos diametros dos espécimes, todas as areas
mostraram o padrao do J invertido (Figura 2.3), comum nos estudos de
dinamica de populacdes e também observado para algumas comunidades
(Sato 2003; Felfili & Silva-Junior 1988, 1993; Felfili et al. 1993, 1997).

Em estudos de comunidades, a concentracdo em diametros
menores nao necessariamente indica classes de idade dos individuos, e



pode ser caracteristica de espécies de cerrado; estudos de Ottmar et al.
(2001) mostram que, em comunidades em diversos estagios de sucessao
por eles estudadas, mais de 60% dos individuos encontravam-se nas
classes até 5,0 cmm de diametro.

A distribuicdo de diametros também é parametro interessante para
comparacdes pds-fogo, pois se espera aumento na proporcao de individuos
com diametros maiores que 7,0 cm, teoricamente menos suscetiveis a
queimadas (Guedes 1993; Matos 1994; Rocha-e-Silva & Miranda 1996).
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Figura 2.2. Similaridade percentual (Czekanowski) para as parcelas dos regimes
de queimadas. (mod = queimadas bienais realizadas em agosto; pre = bienais em
junho; tar = bienais em setembro; e qua = quadrienais em agosto). Inventarios em
areas protegidas por 18 anos, na Reserva Ecoldgica do IBGE, em Brasilia, Brasil.
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Figura 2.3. Distribuigdo de diametros a 30 cm de altura para os individuos de um
cerrado tipico em quatro regimes de queima: mod = area futuramente submetida a
queimadas bienais realizadas em agosto; pre = queimadas bienais em junho; tar =
queimadas bienais em setembro; e qua = queimadas quadrienais em agosto.
Levantamentos em areas protegidas do fogo por 18 anos, na Reserva Ecoldgica do
IBGE, em Brasilia, Brasil.



Areas Controle

O modelo experimental de estudos em queimadas nao permite
estabelecer area-controle ideal, pois ndo é possivel nem fixar todas as
varidveis presentes nem replicar com exatidao as diversas condicdes que
tém influéncia sobre a caracteristica de queimada e sobre os efeitos
observados. Isso acontece porque a composigao e distribuicao da vegetacao
e as condicOes ambientais locais tém influéncia sobre as caracteristicas da
gueimada (p.ex. Miranda et al 1996). Para minimizar este efeito, ha registro
das condicbes ambientais no horario de cada queimada: temperatura,
umidade do ar e velocidade do vento variam entre os dias das queimadas e
sao comuns para todas as parcelas permanentes.

Além disso, a manutencdo das cinco parcelas de acompanhamento
permanente em cada area permite controle tomando como referéncia as
informacgdes obtidas antes da queimada, em 1990. Como as caracteristicas
pré-queima apontam que as areas de estudo pertencem a uma mesma
mancha de cerrado sensu stricto, pode-se adotar demais cerrados s.s.
adjacentes a area como referéncias atuais, trabalhos desenvolvidos por
Oliveira (1999), Castro & Kauffmann (1998) e Rodin (2004) foram feitos em
areas proximas ao Projeto Fogo, dentro da Reserva do IBGE. Oliveira
(1999) e Rodin (2004) trabalharam em areas protegidas e Castro &
Kauffmann (1998) trabalharam nas areas do Projeto Fogo, ainda na
primeira queimada, com comparagoes antes e depois do fogo.



Andlise de variancia de Kruskall-Wallis ndo mostrou diferenca entre
os tratamentos (Tabela 3.1). As excegbes foram o componente rasteiro,
maior na area quadrienal, e a biomassa de raizes finas na profundidade de
20-30 cm, em que a modal é maior.

Quando os valores foram normalizados, a diferenca na biomassa de
raizes a 20-30 cm de profundidade deixou de ser significativa e a biomassa
de raizes grossas obtida pela equacdao de Abdala et al. (1998) da precoce
passa a ser estatisticamente distinta das demais. A biomassa do estrato
arbdéreo ndo é estatisticamente distinta entre as areas em nenhumas das
analises. As relagdes entre os componentes sdo discutidas a seguir.

Tabela 3.1. Componentes da vegetacdo em cerrado tipico submetido a diferentes
regimes de queimadas na Reserva Ecoldgica do IBGE, Brasilia/DF. *estimados pelas
equacoes alométricas de Abdala et al. (1998). mod: queimadas bienais em agosto;
pre: bienais em junho; tardia: bienais em setembro; qua: quadrienais em agosto.
biomassa apresentado como média (DP). Nao foram incluidas Camaechrista spp.,
Maprounea guianensis, Miconia fallax, M.albicans e Rourea induta.

pre mod tar qua
Cobertura arborea % 16,5 13,6 7,8 10,0
No. espécies (arbdreo-arbustivo) 51 48 53 48
Lenhosas vivas Diam>5,0cm (ind/ha) 1742 1106 1014 1074
Lenhosas vivas Diam>1,0cm (ind/ha) 3740 6644 6405 4456
Diversidade (Shannon) 3,176 3,137 3,460 3,316
Diversidade (Simpson) 0,926 0,928 0,957 0,948
Biomassa arbéreo* (Mg/ha) 16,1 (9,9) 23,8 (12,6) 17,2 (5,2) 18,2 (5,6)
Biomassa rasteiro (Mg/ha) 6,7 (2,6) 6,2 (0,9) 7,0(1,1) 10,4 (2,2)
Grama 2,0(0,7) 2,2 (0,6) 3,4 (0,8) 3,2 (1,1)
N&o-grama 2,8(1,6) 3,0(0,8) 2,2(0,7) 45(1,7)
Litter 1,8 (1,1) 1,0 (0,6) 1,3(0,4) 2,3(0,9)
Raizes grossas* (Mg/ha) 15,3 (7,0) 20,2 (5,3) 20,1(2,2) 19,9 (4,8)
Raizes finas (Mg/ha) 21,5 (15,6) 25,3 (8,8) 19,6 (10,4) 22,0 (8,0)
0-10 cm 9,2 (6,2) 8,1(3,9) 6,7 (3,8) 8,6 (4,7)
10-20 cm 7,0(7,9) 7,8 (4,8) 58 (4,7) 54 (3,2)
20-30 cm 2,4 (1,4) 4,3(2,4) 28(2,1) 3,8 (2,4)
30-50 cm 3,0(2,5) 5,1(4,5) 4,2 (4,0) 4,2 (4,0)

Biomassa de Raizes Grossas

A estimativa de biomassa de raizes grossas para as quatro areas foi
de 15,3 £ 7,0 Mg/ha para a precoce e 20,2 £ 5,3 Mg/ha para a modal; a

tardia teve 20,1 * 2,2 Mg/ha e a quadrienal,

19,9 £ 4,8 Mg/ha.



Profundidade

Profundidade

Estatisticamente, a area precoce difere das demais. O valor da precoce vai
contra a expectativa de que esta area teria maior biomassa radicular
grossa, ja que apresenta maior nimero de individuos com diametro maior
ou superior a 50 cm. O desvio padrdao, no entanto, indica maior
heterogeneidade na area, tipica de areas florestais no cerrado. As médias
encontradas também podem indicar tendéncia das equacdes alométricas de
Abdala et al. (1998) serem influenciadas pelo maior nimero de individuos
pequenos (i.e. com diametro menor que 5,0cm), ja que as trés outras areas
apresentam biomassa de raizes grossas maior e tém maior proporcao de
individuos pequenos quando comparadas a precoce (Tabela 3.1).

Biomassa de Raizes Finas

A biomassa de raizes em relacao a quantidade de solo [peso seco
de raizes (g) / peso seco de solo (kg)] apresentou diferenca estatistica
apenas a profundidade de 20-30 cm, em que precoce e tardia tiveram
valores menores do que modal e quadrienal (Figura 3.1).

Raiz (g/kg de solo)

precoce modal Raiz (g/kg de solo)
0.0 100 20,0 30,0 0,0 10,0 20,0 30,0
0-10cm 0-10cm
10-20cm 10-20em
20-30cm 20-30em
30-50cm 30-50cm
tardia quadrienal
0,0 10,0 20,0 30,0 0,0 10,0 20,0 30,0
0-10cm 0-10cm
10-20cm 10-20cm
20-30cm 20-30cm
30-50cm 30-50cm

Figura 3.1. Biomassa de raiz por quantidade de solo coletado para os quatro
regimes de queima em cerrado tipico em que modal: queimadas bienais em agosto;
precoce: bienais em junho; tardia: bienais em setembro; e quadrienal: quadrienais
em agosto. Reserva Ecoldgica do IBGE, Brasilia/DF.



O coeficiente de decaimento B para os primeiros 10 cm indica que a
distribuicdo de raizes finas é superficial (3=0,92 para precoce; B=0,89 para
modal; B=0,88 para tardia e =0,91 para quadrienal). O resultado pode ser
funcdo da profundidade determinada para a coleta, até 50 cm. Rodin (2004)
estabeleceu B para raizes finas no valor de 0,97 para cerrado stricto sensu e
0,99 para campo sujo. Os valores sao bem diferentes do estabelecido por
Rodin (2004), mas isto pode refletir as profundidades do trabalho, em que
este se ateve a 50 cm da superficie e o outro foi até 3 m de profundidade.

Esperava-se identificar alteracdes nos padrdes entre as areas de
estudo, caso o fogo induzisse perda de material na superficie do solo. Nesse
caso, a expectativa era de que nas areas mais afetadas as camadas entre
10 e 30 cm concentrassem maior proporgao de biomassa e a forma de
assintota da curva de distribuicdo seria alterada. A inexisténcia das
alteracdes esperadas indica que o solo de fato exerce poder isolante sobre
as raizes, que o fogo atua de modo similar nas quatro areas e que para
raizes finas, ndo haveria influéncia do regime de queima.

A participagao percentual de cada profundidade na biomassa total,
baseada na densidade de raizes (Figura 3.2) indica que a modal possui
menor concentragdo nos 0-10 cm e a que apresenta maior homogeneidade
na distribuicdo nas demais profundidades. Dados entre 30-50 cm de
profundidade foram coletados ja agrupados.

A distribuicdo de raizes encontrada nas areas € similar aquela
encontrada por Rodin (2004), em que a profundidade de 0-10 cm
concentrou 33-40% da biomassa até 50 cm; os valores para as demais
profundidades foram de 23-27%, 15-20% e 20-21% para 10-20 cm, 20-30
cm e 30-50 cm, respectivamente. Os valores sao mais baixos do que os
apresentados por Castro & Kauffmann (1998); com valor de 37%, 37%,
11% e 13% para as respectivas profundidades, mas estes autores
relataram distribuicdo da biomassa total e ndo sé da biomassa fina.

Tanto Castro & Kauffmann (1998) quanto Rodin (2004)
encontraram diferencas na distribuicdo de area de cerrado mais densa e
menos densa (campo, cerrado aberto). Para campo sujo, as distribuigdes
sao de 41-55% para 0-10 cm, 22-30% para 10-20 cm, 6-16% para 20-30
cm e 6-13% para 30-50 cm de profundidade. A comparagao indica que os
dados obtidos para as areas queimadas estdao mais proximas dos valores
encontrados por Rodin (2004) para areas fechadas do que para areas
abertas.

A biomassa total das raizes finas superficiais ndo foi
estatisticamente diferente entre as quatro areas de estudos. Os valores
encontrados foram de 21,5 * 15,6 Mg/ha (com valor mediano de
18,4 Mg/ha) na precoce; 25,3 £ 8,8 Mg/ha (25,2 Mg/ha) na modal; 19,6 £
10,4 Mg/ha (16,9 Mg/ha) na tardia; e 22,0 £ 8,0 Mg/ha (21,3 Mg/ha) na
quadrienal (Figura 3.3).

Considerados os desvios-padrdo, os valores sdo proximos ou pouco
superiores aos 17,6 Mg/ha a 19,7 Mg/ha para cerrado stricto sensu (Abdala
et al. 1998; Castro & Kauffman 1998; Oliveira 1999; Lilienfein et al. 2001),
e sao superiores aos 11,9 Mg/ha de Rodin (2004). Castro & Kauffman



EFEITO DE QUEIMADAS NA BIOMASSA DE RAizZES FINAS

(1998), Oliveira (1999) e Rodin (2004) trabalharam no IBGE, préximos ao
local deste estudo. A biomassa encontrada indica que ha recuperagao
(turnover) de raizes finas nas areas sob queimadas prescritas e/ou que o0s
nichos abertos no solo sao ocupados, independente do regime de
queimadas estabelecido.

precoce modal
0- 100‘: m 0-10cm
46% 36%
30-50cm 10-20cr
7% 30-50cm 34%
11%
20-30cm 10-20cm
12% 35% 20-30cm
19%
quadrienal
tardia
0-10cm 0-10cm
41% 43%
30-50cm
30-50cm 11%
7% 10-20cm
10-20cm 27%
35%
20-30cm
17% 20-30cm

19%

Figura 3.2. Proporcdo da densidade de raizes finas (peso de raiz (g)/cm?®) nas
diferentes profundidades para os quatro regimes de queima em cerrado tipico em
que modal: queimadas bienais em agosto; precoce: bienais em junho; tardia:
bienais em setembro; e quadrienal: quadrienais em agosto. Reserva Ecoldgica do
IBGE, Brasilia/DF (analises baseadas em mediana no alto; e em médias embaixo).
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Figura 3.3. Biomassa de raizes finas para os quatro regimes de queima em
cerrado tipico (mod: queimadas bienais em agosto; pré: bienais em junho; tar:
bienais em setembro; e qua: quadrienais em agosto). Reserva Ecoldgica do IBGE,

Brasilia/DF.

Papel da Flotacdao na Biomassa de Raizes Finas

O processo de flotagdo nao foi capaz de estabelecer um padrao
para participacdo de raizes em nenhum dos regimes, pois a variacdo nos
resultados obtidos foi muito grande (Tabela 3.2). Em média correspondeu a
46% da biomassa radicular total na precoce, 35% na modal, 39% na tardia
e 40% na quadrienal.

Os estudos de biomassa de raizes finas em geral ndo separam os
valores dados apenas pelo processo de flotagao e por, isso, os trabalhos de
Castro & Kauffmann 1998, Delitti et al. (2001) e Rodin (2004), nao sao
comparaveis a este.

A intencao em se realizar flotagdo nas amostras selecionadas era
estabelecer um padrdao de quanta biomassa seria adicionada por este
processo. Estabelecer esta relagao traria maior seguranca nas estimativas



de biomassa de raizes para o cerrado, ja que muitos dos processos usados
para isolamento de raizes excluem o material extra-fino.

Os valores estimados para biomassa de raizes grossas implicam
gue a biomassa de raizes finas contribui para 47% da biomassa total de
raizes na precoce, 44% na modal, 37% na tardia e 38% na quadrienal. A
proporcao registrada na literatura varia de 29% e 56% (Abdala et al. 1998;
Castro & Kauffmann 1998; Oliveira 1999; Rodin 2004). Se a biomassa
separada por flotacdo for adicionada a biomassa fina, a proporcdao em
relacdo a biomassa total de raiz sobe para 72%, 71%, 62% e 63%, em
cada area respectivamente. Dada a incapacidade de garantir a separacao de
carvao extra-fino e de silte nas amostras, as proporcdes que consideram a
biomassa obtida por flotacdo ndo seriam ideais para representar as areas de
estudo.

Tabela 3.2. Porcentagem de raizes finas separadas pelo processo de flotagdo em
guatro areas de cerrado stricto sensu em Brasilia/DF. mod: queimadas bienais em
agosto; pre: bienais em junho; tar: bienais em setembro; e qua: quadrienais em
agosto. NUmeros entre parénteses representam minimo e maximo percentual
encontrado.

pre mod tar qua
0-10 cm 33% (24-41) 43% (22-80) 39% (16-54) 32% (20-41)
10-20 cm 40% (19-64) 44% (30-75) 47% (22-67) 44% (20-59)
20-30 cm 42% (31-59) 47% (20-85) 55% (45-68) 48% (32-65)
30-50 cm 48% (33-65) 32% (22-46) 52% (42-65) 47% (33-56)

Caracteristicas das Areas de Estudo Apés 14 Anos de Projeto

Uso da mesma metodologia anterior a queimada, com inventario de
lenhosas com diametro maior ou igual a 5,0 cm, indica novos valores de
densidade de individuos vivos, em que existem 1742 ind/ha na precoce,
1106 ind/ha na modal, 1014 ind/ha na tardia, e 1074 ind/ha na quadrienal
(M.N.Sato, dados nao publicados). Os novos inventarios indicam densidade
de individuos com didmetro maior ou igual a 1,0 cm de 3740 ind/ha na
precoce, 6644 ind/ha na modal, 6405 ind/ha na tardia e 4456 ind/ha na
quadrienal.

O teste de Czekanowski indicou pequena queda na similaridade
entre areas (Figura 3.4), no que diz respeito a riqueza e a abundancia de
espécies arbdreas.

A comparacao de similaridade da riqueza e abundancia de espécies
arbdéreas dentro de cada area, entre 1990 e 2004, mostra que a area
precoce manteve 80% de similaridade antes da queimada e a mesma area
14 anos depois; para modal, a similaridade foi de 68%, tardia 66% e
quadrienal 77%. O resultado é compativel com trabalhos (Knapp et al.
1998), em que o numero de espécies é pouco afetado em areas queimadas
e indica que, em cada area, a riqueza e abundancia de lenhosas acima de
5,0 cm nao sofreram modificagbes significativas depois de 14 anos de



gueimadas prescritas. Este resultado nao considera a estrutura da
vegetacdo e a proporcao de biomassa entre estrato arbéreo e rasteiro.
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Figura 3.4. Similaridade percentual (Czekanowski) para as areas de estudo, depois
de 14 anos sob regimes de queimadas prescritas. (mod: quaimadas bienais em
agosto; pre: bienais em junho; tar: bienais em setembro; qua: quadrienais em
agosto). Reserva Ecoldgica do IBGE, Brasilia/DF.

Apesar da perda de individuos com didmetro maior ou igual a 5,0
cm, novo TWINSPAN feito com base em dados obtidos pelo mesmo método
usado no inventario de 1990/1992 indica que as mudancgas causadas pelo
fogo na riqueza e na abundancia de espécies arboreas ndo sdo suficientes
para caracterizar distincdo entre as quatro areas (Eigenvalue = 0,1343).
Tanto o indice de diversidade de Simpson quanto o de Shannon diversidade
permanecem na variagao encontrada nos cerrados (Ribeiro et al. 1985;
Felfili & Silva-Junior 1988; Durigan et al. 1994; Felfili et al. 1997). O
resultado é esperado, ja que demais cerrados também estdo sob influéncia
de queimadas naturais.

A Figura 3.5 mostra a distribuicao de diametros para o grupo de
individuos com diametro maior ou igual a 1,0 cm e o compara com a
distribuicdo apenas dos individuos com didmetro maior ou igual a 5,0 cm.
Quando excluidos os individuos com didmetro menores que 5,0 cm, a curva
perde o formato de J invertido que apresentava antes das queimadas.

Essa diferenca nos padroes das curvas de didmetro explica-se
primeiro pela alta densidade de plantulas, individuos jovens e rebrotas, em
sua maioria de diametros menores que 4,9 cm; segundo, pela proépria
sobrevivéncia de individuos com diametro maior que 7,0 cm, menos
suscetiveis aos efeitos do fogo (Matos 1994; Rocha-e-Silva & Miranda 1996;
Hoffman 1998; Hoffmann & Solbrig 2002).
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Figura 3.5. Distribuicdo de diametros a 30 cm de altura para individuos com
diametro maior ou igual a 1,0cm (alto). O grafico embaixo exclui os individuos com
diametro menor que 5,0 cm, para efeito de comparagdo com dados anteriores as
qgueimadas. Areas de cerrado tipico sob quatro regimes de queima; mod:bienais
realizadas em agosto; pre: bienais em junho; tar: bienais em setembro; qua:
quadrienais em agosto. Reserva Ecoldgica do IBGE, Brasilia/DF.

Dentre as quatro areas, a do regime precoce foi a que teve menor
concentracdo de individuos na classe de diametro < 5,0 cm. Os individuos
com diametro menor que 5,0 cm representaram 52% da densidade na area
precoce e é inferior aos 70-80% encontrado nas demais areas. Ottmar et al.
(2001) mostram que individuos com diametro entre 2,0 cm e 5,0 cm
correspondem a 50-75% da densidade de arvores em areas de cerrado no
Brasil central. Este trabalho usa didmetros de 1,0 cm a 5,0 cm, diferente
dos usados por Ottmar et al. (2001), mas a diferenca observada na
estrutura da vegetacao indica que a modal, tardia e quadrienal teriam de
fato maior recrutamento de individuos, situacdo esperada em caso de
distirbios que abrem areas e reduzem a competicdo direta intra e
interespecifica (Bradstock & Auld 1995; Antos & Halpern 1997; Davis et al.
1998; Higgins et al 2000).

Na precoce houve menor perda de individuos, maior similaridade de
riqueza e abundéncia (em relacdo aos parametros originais), maior
cobertura arbdorea e manutencdo da representatividade das classes de



didametro maior ou igual a 7,0 cm (41% antes das queimadas; 47% nos 14
anos depois). A concentracao em classe diametro maior ou igual a 7,0 cm
para as demais areas foi 61% na modal (com 43% antes do regime de
gueimas), 65% na tardia (49% pré-queimadas), e 66% na quadrienal (46%
pré-queimadas).

Os parametros mostrados neste capitulo podem indicar que na
precoce houve menor habilidade para recrutamento de novos individuos,
com manutengao da estrutura original.

Composicao do Estrato Arbdreo-Arbustivo

As dareas apresentaram de 48 a 53 espécies no estrato arbdreo
arbustivo (Tabela 3.3), niumero caracteristico de inventarios para cerrados
(Mantovani & Martins 1993; Filgueiras et al. 1998; daSilva & Nogueira
1999; Batalha & Mantovani 2000; Batalha et al. 2001; Deliti et al. 2001),
embora dreas mais ricas e maiores apresentem até 120 espécies no estrato
arbdéreo. Houve reducdao de riqueza em todas as areas, com perda de 4
espécies na precoce, 9 na modal, 5 na tardia e 8 na quadrienal. Na tardia
entraram duas espécies Kielmeyera speciosa A.St-Hill. e Mimosa claussenii
Benth., que ja existiam na area, com diametro menor que 5,0 cm.

Em todas as areas a perda de espécies foi principalmente naquelas
em que havia poucos individuos e a perda pode nao ser atribuida
diretamente a sensibilidade ao regime de queimadas, e sim a processo
estocastico como evento Unico de queimada (Sankaran & McNaughton
1999).

As espécies botanicas com maior freqiéncia foram Kielmeyera spp,
Davilla elliptica A.St-Hill. Byrsonima pachyphylla Griseb. (sin. Byrsonima
crassa) e Roupala montana Aubl. Na modal e tardia, em que houve maior
perda de individuos, além de D. elliptica, também foram observadas alta
freqiéncia de Eremanthus spp e de Rapanea guianensis Aubl. As duas
ultimas espécies formam populagdes numerosas na tardia e na modal, com
individuos de pequeno diametro, o que pode indicar re-colonizacdo pds-fogo
em areas especificas, ja que ndo foram encontradas em condigdes similares
nas duas outras areas.

Comparados a dados ndo publicados de M. N. Sato, obtidos com
mesma metodologia pré-queimadas, ndao foram mais registradas Aegiphila
lhotzkiana L., Baccharis intermixta Gardner, Erythroxylum daphnites Mart.,
mas estas espécies tinham apenas um ou dois individuos na amostra inicial
(Sato 2003). Para Eremanthus glomerulatus Less. e Rapanea guianensis
Aubl. houve reducdo do numero de individuos com didmetro maior que 5,0
cm, mas estas foram espécies bastante comuns nos novos inventarios, com
DA30 > 1,0 cm. Para Palicourea rigida Kunth, houve redugao de individuos
segundo os inventarios de Sato (2004, dados ndo publicados); neste
estudo, poucos individuos desta espécie foram observados. Maior atencdo
deve ser dada a Vernonia pannosa (Baker) MaclLeish e Erythroxylum
tortuosum Mart, que podem estar com as populagcbes em declinio na
quadrienal.



A presenca de individuos de didmetro menor que 5,0 ndo trouxe
inclusdo de novas espécies arboreas, o que pode ser reflexo tanto da
recuperacao por rebrota quanto do efeito da proximidade das espécies ja
existentes na dispersdao de sementes. A proporgao entre recuperagao por
reproducao sexuada e assexuada nao foi avaliada.

Tabela 3.3. FreqlUéncia de ocorréncia de espécies do estrato arboreo cerrado
stricto sensu submetido a diferentes regimes de queimadas prescritas. mod: regime
de queimadas bienais em agosto; pre: bienais em junho; tar: bienais em setembro;
gua: quadrienais em agosto Total de cinco parcelas para cada regime. Brasilia/DF.
A lista apresenta espécies encontradas em 1990; nem todas permaneceram apos
os 14 anos de regime de queimadas. ** registradas no inventario de N.M.Sato
(dados nao publicados). # espécie do estrato rasteiro.

Espécie pre mod tar qua
Anacardiaceae

Anacardium cf. humile 0,20
Annonaceae

Annona coriacea Mart. 0,20
Annona sp 0,20

Apocynaceae

Aspidosperma macrocarpon Mart. ** ** 0,20 **
Aspidosperma tomentosum Mart. 0,20 0,40 0,40 0,40
Hancornia speciosa Gomes *

Araliaceae

Didymopanax macrocarpon (Cham.&Schitdl.) 0,40 0,60 0,20 0,20
Seem.

Bignoniaceae

Tabebuia ochracea (Cham.) Stand|. ** 0,4 **
Bombacaceae

Eriotheca pubescens (Mart.&Zucc.) Schott.&Endl. ** 0,20 0,20
Caryocaraceae

Caryocar brasiliense A.St-Hill. 0,20 0,20 0,20 0,20
Celastraceae

Austroplenckia polpunea (Reisseck)Lundell ** 0,20
Chrysobalanaceae

Couepia grandiflora (Mart.&Zucc.) Benth&Hook f. 0,20 ** ** **
Compositae

Baccharis intermixta Gardner

Eremanthus spp ** 0,80 0,80 0,20
Piptocarpha rotundifolia (Less.) Baker 0,40 0,60 0,20 0,40
Vernonia pannosa (Baker) MacLeish *
Connaraceae

Connarus suberosus Planch. *x 0,20 ** **

Rourea induta Planch. 0,60 0,20 0,20 0,60




Dilleniaceae
Davilla elliptica A.St-Hill.

Ebenaceae
Diospyros hispida A.DC.

Erythroxylaceae
Erythroxylum suberosum A.St-Hill.
Erythroxylum tortuosum Mart.

Guttiferae
Kielmeyera spp

Leg.Cesalpinoideae

Copaifera langsdorfii Desf.
Dimorphandra mollis Benth.

Hymenaea stigonocarpa Mart.ex-Hayne
Sclerolobium paniculatum Vogel

Leg.Faboideae

Acosmium dasycarpum (Vogel) Yakovlev
Andira humilis Mart.ex-Benth.

Bowdichia virgilioides H.B.K.

Dalbergia miscolobium Benth.
Machaerium opacum Vogel

Pterodon pubescens (Benth.) Benth.
Vatairea macrocarpa (Benth.) Ducke

Leg.Mimosoideae

Enterolobium gummiferum (Mart.) J.F.Macbr.

Mimosa claussenii Benth.
Mimosa sp
Stryphnodendron adstringens (Mart.) Cov.

Loganiaceae
Strychnos pseudoquina A.St-Hill.

Lythraceae
Lafoensia pacari A.St-Hill.

Malpighiaceae

Byrsonima coccolobifolia Kunth
Byrsonima pachyphylla Griseb.
Byrsonima verbascifolia (L.) DC.
Heteropterys escalloniifolia A.Juss.

Melastomataceae

Miconia albicans (Sw.) Triana
Miconia ferruginata DC.
Miconia pohliana Cogn.

Myrsinaceae
Rapanea guianensis Aubl.
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Myrtaceae
Blepharocalyx salicifolius (H.B.K.) O.Berg 1,00 0,80 * 1,00
Psidium bergianum (Nied.) Burret * **

Nyctaginaceae

Guapira graciliflora (Mart.ex-J.A.Scmidt) Lundell 0,20 **
Guapira noxia (Netto) Lundell 0,40 0,20 0,20 **
Neea theifera Oerst. ** 0,20

Ochnaceae

Ouratea hexasperma (A.St-Hill.) Baill. 0,80 0,60 0,60 0,40
Proteaceae

Roupala montana Aubl. 0,80 0,80 1,00 0,60
Rubiaceae

Palicourea rigida Kunth 0,40 0,20 0,20 0,40
Tocoyena formosa (Cham.&Schidtl.) K.Schum. 0,20 0,20

Sapotaceae

Pouteria ramiflora (Mart.) Radlk. * * **

Pouteria torta (Mart.) Radlk. **

Styracaceae

Styrax ferrugineus Nees&Mart. 0,4 0,4 0,6 0,8
Symplocaceae

Symplocos rhamnifolia A.DC. * > * **
Velloziaceae

Vellozia squamata Pohl 0,2 0,8 0,8 0,4
Verbenaceae

Aegiphila Ihotzkiana L.

Vochysiaceae

Qualea grandiflora Mart. 0,20 0,20 1,00 0,60
Qualea multiflora Mart. 0,20 0,40 0,40 0,60
Qualea parviflora Mart. 0,40 0,80 0,40 0,60
Vochysia elliptica Mart. 0,40 0,60 0,20 0,40
Vochysia thyrsoidea Pohl ** **

Vochysia tucanorum Mart. 0,20

Biomassa Aérea do Estrato Arboreo-Arbustivo

A biomassa do estrato arbdreo-arbustivo foi de 14,0 = 9,9 Mg/ha
para a precoce, 23,8 £ 12,6 Mg/ha para a modal, 17,2 £ 5,2 Mg/ha para a
tardia e 18,2 £ 5,6 Mg/ha para a quadrienal. Os valores encontram-se
dentro do intervalo descrito para os cerrados por Castro & Kauffmann
(1998), mas estdo abaixo dos valores obtidos por Abdala et al. (1998) e por
Ottmar et al. (2001). No entanto, Ottmar et al. (2001) estimaram valores
de biomassa aérea para os cerrados stricto sensu do IBGE e indicaram 21,4



Mg/ha para biomassa de arvores e 8,2 Mg/ha para o estrato rasteiro, em
que 1,4 Mg/ha sao de grama e 5,4 Mg/ha sao serrapilheira.

A menor biomassa estimada na darea precoce foi surpresa, por
causa da menor perda de individuos com didametro maior ou igual a 5,0cm,
e da maior densidade e cobertura arbdreas. Este efeito pode ser funcdo da
variabilidade espacial na distribuicdo de arvores, de desvios (bias) nos
pontos de coletas de raizes ou da validade do uso das equagdes de Abdala
et al. (1998) para a estimativa de biomassa aérea.

Os dados obtidos para a precoce indicaram que esta foi a area em
que houve maior manutengdo das caracteristicas pré-queima e, neste caso,
provavelmente a equagao de Abdala et al. (1998) teria boa capacidade de
representar a area. Para modal, tardia e quadrienal, com maior proporcao
de individuos com diametro menor que 5,0 cm, a equacdao pode nao ter a
mesma representatividade.

A biomassa de raizes finas ndo apresentou relacdao com a biomassa
da vegetagao arbdreo-arbustiva (Figura 3.6).
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Figura 3.6. Relacdo entre biomassa de raizes finas e do estrato arbéreo em
cerrado stricto sensu submetidas queimadas freqiientes. mod: queimadas bienais
em agosto; pre: bienais em junho; tar: bienais em setembro; qua: quadrienais em
agosto. Brasilia/DF.



Os resultados indicam que as diferencas observadas na estrutura
arbdrea ndo se refletem na biomassa de raizes finas. San José et al. (1998)
mostram que savana venezuelana protegida do fogo por 25 anos trouxe
diferenca maior na biomassa aérea do que na biomassa radicular quando
comparada a savana queimada; houve reducdao de 70% na biomassa aérea
e de apenas 40% na biomassa radicular. A auséncia de diferenca entre as
areas estudadas aqui indicam que o cerrado poderia apresentar
comportamento similar.

Participacao de Gramineas na Biomassa do Estrato Rasteiro
A area precoce apresentou 6,9 = 2,8 Mg/ha, em que 32% era

composto por gramineas e ciperaceas (grama), 39% por pequenas espécies
lenhosas e outras espécies (ndo-grama) e 29% por serrapilheira (litter)

(Figura 3.7).
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Figura 3.7. Proporgcao na composicdo do estrato rasteiro em no cerrado tipico de
estudo, em que preto: gramineas e ciperaceas, branco: serrapilheira, cinza:
espécies lenhosas e outras no estrato rasteiro. Reserva Ecoldgica do IBGE,
Brasilia/DF. (mod: bienais em agosto; pre: bienais em junho; tar: bienais em
setembro; e qua = quadrienais em agosto).



Para a modal, foram 6,2 £ 0,9 Mg/ha em que 35% era grama e
50% nao-grama; para a tardia, foram 7,0 £ 1,1 Mg/ha, com 49% grama e
32% nao-grama; para a quadrienal, 10,4 £ 2,2 Mg/ha, com 31% grama e
45% nao-grama. A participacdo de grama nas quatro areas € coerente com
os valores de areas abertas e queimadas (que se tornam mais abertas).

Composicao de Espécies do Estrato Rasteiro

A composicdo de espécies da porcdo ndo-grama do estrato rasteiro
tem poucas diferencas entre as areas (Tabela 3.4). Nao foi identificada
espécie indicadora do regime aplicado; a maioria era comum a mais de uma
area de estudo e nenhuma das espécies exclusivas na area foi encontrada
em pelo menos trés parcelas (freqliéncia minima de 0,60).

A diversidade encontrada foi média a alta (Mantovani & Martins
1993; Filgueiras et al. 1998; daSilva & Nogueira 1999; Batalha & Mantovani
2000; Batalha et al. 2001; Deliti et al. 2001), com 128 espécies
identificadas. Destas, 43 compdem o estrato arbdreo-arbustivo e, por isso,
espera-se menor freqléncia nas estimativas do estrato rasteiro. Alta
freqliéncia destas espécies no rasteiro pode indicar boa capacidade destas
espécies em se estabelecer em areas queimadas. Miconia albicans (Sw.)
Triana, M.fallax DC., M.pohliana Cogn. e Rourea induta Planch também se
encontram na listagem de espécies do estrato arbdéreo-arbustivo, mas
dificilmente alcancam diametro acima de 5,0 cm nos cerrados estudados.

A ocorréncia de Peixotoa sp. e de Chamaecrista orbiculata (Benth.)
H.S. Irwin & Barneby pode ter sido subestimada, pois ambas tém altura
maior que 2,0 m e podem ter influenciado no posicionamento do local de
referéncia de coleta (seja do buraco para raizes, seja dos quadrados de
biomassa). A mesma interferéncia pode ter ocorrido para M. albicans, que
forma touceiras de grande diametro.

Tabela 3.4. Freqliéncia de ocorréncia de espécies do estrato rasteiro em cerrado
stricto sensu submetido a diferentes regimes de queimadas prescritas, em que
mod: queimadas bienais em agosto; pre: bienais em junho; tar: bienais em
setembro; qua: quadrienais em agosto (5 parcelas por regime). Brasilia/DF.
Gramineae nao foram identificadas. Espécies marcadas com asterisco (*)sao
encontradas no estrato arbdreo-arbustivo.

Espécie pre mod tar qua
Acanthaceae

Ruellia spp. 0,40 0,40 0,80 0,60
Annonaceae

*Annona coriacea Mart. 0,40 0,40 0,40
Annona tomentosa Mart. 0,20 0,20 0,20
Annona warmingiana Mello-Silva & Pirani 0,60 0,60 0,20
Apocynacea

*Aspidosperma macrocarpon Mart. 0,20 0,20 0,20

*Aspidosperma tomentosum Mart. 0,20 0,20 0,40




Begoniaceae
Begonia cuccullata Willd.

Bignoniaceae

Anemopaegma arvense (Vell.) Stellfeld exBarreiros
Jacaranda ulei Bureau&K.Schum.

*Tabebuia ochracea (Cham.) Standl.

Burseraceae
Protium ovatum Engl.

Caryocaraceae
*Caryocar brasiliense A.St-Hill.

Celastraceae
*Austroplenckia polpunea (Reisseck)Lundell

Chrysobalanaceae
Parinari obtusifolia Hook.f.

Compositae

Aspilia foliacea (Spreng.) Baker
Baccharis sp

*Eremanthus spp

Piptocarpha rotundifolia (Less.) Baker

Pseudobrickellia brasiliensis (Spreg.) R.M.King&H.Rob.

*Vernonia brevipetiolata Sch.Bip.exBaker

Connaraceae
*Connarus suberosus Planch.
*Rourea induta Planch.

Curcubitacea
Perianthopodus espelina Silva Manso

Dilleniaceae
*Davilla elliptica A.St-Hill.

Ebenaceae
*Diospyros hispida ou D.burchelli

Erythroxylaceae

Erythroxylum campestre A.St.-Hill.
*Erythroxylum suberosum A.St.-Hill.
*Erythroxylum tortuosum Mart.

Euphorbiaceae

Croton antisyphyliticus Mart.

Croton goyazensis Mart.

Dalechampia caperonioides Baill.
Manihot sp.

Maprounea guianensis (Aubl.) Mll.Arg.
Sebastiana ditassoides (Didr.) Miill. Arg.
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Flacourtiaceae
Casearia altiplanensis Sleumer
Casearia sylvestris Sw.

Guttiferae
Kielmeyera abdita Saddi

*Kielmeyera coriacea (Spreng.) Mart. ou K. speciosa A. St-Hil.

Kielmeyera rubiflora Cambess.
Kielmeyera variabilis Mart.

Hippocrateaceae
Peritassa campestris (Cambess.) A.C.Sm.
Salacia crassifolia (Mart.)G.Don

Iridaceae
Sisyrinchium sp1
Sisyrinchium sp2

Labiatae

Hypenia macrantha (A.St-Hill. exBenth.) Harley
Hyptis saxatilis A.St-Hill.exBenth.

Hyptis sp. Pohl.exBenth.

Leg. Caesalpinoidea

Bauhinia sp

Cassia spp.

Chamaecrista lundii (Benth.) H.S.Irwin&Barneby
Chamaecrista orbiculata (Benth.) H.S.Irwin&Barneby
Chamaecrista ramosa

*Sclerolobium paniculatum Vogel

Sena rugosa (G.Don) H.S.Irwin&Barnaby

Leg. Faboideae

*Acosmium dasycarpum (Vogel) Yakovlev
Andira humilis Mart.ex-Benth.
*Dalbergia miscosolobium Benth.
Eriosema rigidum

Galactia peduncularis

Galactia sterophylla

Lupinus velutinus Benth.
*Machaerium opacum Vogel
Periandra mediterranea (Vell.) Taub.
Zornia vestita ou Z.criptanha

Leg. Mimosoidea

Calliandra cf dysantha Benth.
*Mimosa claussenii Benth.
*Stryphnodendrum adstringens

Lythraceae

Cuphea ferruginea
Cuphea linarioides
Cuphea spp.

Diplusodon spp.
*Lafoensia pacari A.St-Hill.
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Malpighiaceae

Banisteriopsis campestris

Banisteriopsis stellaris (Griseb.) B.Gates
*Byrsonima coccolobifolia Kunth
Byrsonima guillemiana A.Juss.
Byrsonima intermedia

*Byrsonima pachyphylla Griseb.
*Byrsonima verbascifolia (L.) DC.
Byrsonima viminifolia A.Juss

Peixotoa sp

Malvaceae

Pavonia rosa-campestris A.St-Hill.
Peltea acutifolia ou P.edouardii
Melastomataceae

Miconia albicans (Sw.)Triana
Miconia fallax DC.

*Miconia ferruginata

*Miconia pohliana Cogn.

Ossaea congestiflora (Naudin) Cogn.

Menispermaceae
Cissampelos ovalifolia DC.

Myrsinaceae
Cybianthus detergens
*Rapanea guianesis Aubl.

Myrtaceae

*Blepharocalyx salicifolius (H.B.K.) O.Berg
Campomanesia pubescens (DC.)O.Berg
Eugenia bracteata Vell.

Eugenia mircians

Myrcia decrescens

Myrcia linearifolia Cambess.

Myrcia rostrata

Myrcia torta DC.

Myrtaceae Género spp.

Nyctaginaceae

*Guapira graciliflora (Mart. ex J.A.Schmidt) Lundell
*Guapira noxia (Netto) Lundell

*Neea theifera Oerst.

Ochnaceae
*Quratea hexasperma (A.St-Hil.) Baill.
Ouratea floribunda (A.St-Hil.) Engl.

Oxalidaceae
Oxalis densiflora Mart.&Zucc.
Oxalis suborbiculata

Palmae
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Polygalaceae
Polygala spp.

Proteaceae
*Roupala montana Aubl.

Rubiacea

Borreria verbenoides

Borreria sp

Palicourea coriacea
Palicourea officinalis Mart.
*Palicourea rigida Kunth
Sabicea brasiliensis Wernham

Tocoyena formosa (Cham.&Schitdl.) K.Schum.

Rutaceae
Esenbeckia pumila Pohl
Spiranthera odoratissima A.St-Hil.

Smilacaceae
Smilax goyazana A.DC.

Styracaceae
*Styrax ferrugineus Nees&Mart.

Turneraceae
Piriqueta sidifolia ou Turnera laniifolia

Velloziaceae
*Vellozia squamata

Vochysiaceae

*Qualea grandiflora Mart.
*Qualea multiflora Mart.
*Qualea parviflora Mart.
*Vochysia elliptica Mart.
*Vochysia tucanorum

N3o identificadas
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Estrato Rasteiro e Cobertura Vegetal

A cobertura das areas foi de 16,5% para a precoce, 13,6% na

modal, 7,8% na tardia e 10,0% na quadrienal.

A biomassa do estrato arbdéreo ndo necessariamente apresenta
relacdo com a cobertura arbodrea, pois a cobertura é dada por ramos e

folhas encontrados acima de 1,30 m de altura.

Portanto,

areas com

individuos pequenos, espacialmente dispersos ou de copa pequena ou
aberta apresentardo baixa cobertura, mesmo que tenham diametro de caule

grande.



Em cerrados é natural a existéncia de copas pouco densas e, em
areas queimadas, observa-se reducao da altura dos individuos e
entouceiramento por causa das rebrotas basais (Sato 1996, 2003). Mas a
relacdo inversa entre biomassa rasteira e cobertura arbdrea percentual ou
biomassa arborea é prevista pelos modelos em que gramineas sao
eliminadas pelo sombreamento. Ao contrario do previsto por esses modelos,
nem a biomassa do estrato rasteiro nem a biomassa da porgao “grama”
apresentaram relacdao com a cobertura arbérea porcentual (Figura 3.8). A
relacdo de ambas também foi fraca para biomassa do estrato arbdreo
(Figura 3.9).

No cerrado aberto pelo fogo, ha alta incidéncia de luz tanto direta
quanto difusa, o que pode explicar esta relacao nao ser clara. O mecanismo
de inibicdo por sombreamento pode atuar nas fases muito iniciais de
plantulas, o que nao foi abordado por este estudo.

Seria esperado que o menor valor na proporcao da biomassa do
estrato rasteiro para a biomassa arbdrea fosse na precoce (com maior
densidade de individuos arbdreos e maior cobertura arbdérea) e que o maior
valor fosse na tardia, em que houve 52% de perda de individuos e alta
participacdo de gramineas no estrato rasteiro (49%), mas nenhuma das
duas expectativas se concretizou. Isso pode ter ocorrido por causa de
artificios matematicos, ja que grande variacao espacial da biomassa resulta
em alto desvio-padrao, ou que a menor densidade da grama resulta em
pesos com menor impacto na proporcdao final. Também pode ter
interpretacao ecoldgica, que refletiria a alta proporcdo de espécies nao-
grama na biomassa do estrato rasteiro da area de queimadas precoces.

Os dois menores valores de cobertura arbdrea foram da tardia e da
guadrienal; na primeira houve maior propor¢cdo de grama no estrato
rasteiro, na segunda, de ndo-grama. Os dados mostram que o maior
numero de individuos de pequeno diametro (<5,0 cm) encontra-se na
modal e na tardia. Os resultados combinados mostram que a menor
cobertura arbdérea nao se refletiu nem em maior proporcao de grama nem
em maior proporgao de individuos lenhosos pequenos.



Biomassa rasteiro (Mg/ha)

Biomassa rasteiro (Mg/ha)

Biomassa grama (Mg/ha)

Biomassa grama (Mg/ha)

Figura 3.8. Relagao da biomassa do estrato rasteiro e de seu componente “grama’

pre
16,00
R? = 0,0329
]
12,00
[ ]
[ ]
Sl %
[
[ ]
]
4,00 " = =
0,00
0,00 15,00 30,00 45,00
tar
16,00
R? = 0,0721
12,00 t
8,00 |
/
4,00
0,00 : :
0,00 15,00 30,00 45,00
pre
8,00
R? = 0,0394
6,00 |
4,00 | =
2,00 =l —q
’ | ]
L | m
0,00
0,00 15,00 30,00 45,0C
tar
8,00
R? = 0,0143
6,00 |
4,00
\
2,00 |
0,00
0,00 15,00 30,00 45,0C

Cobertura %

mod

16,00
R? = 0,3011
12,00 |
8,00 &
DEI
4,00 t o
0,00
0,00 15,00 30,00 45,00
qua
16,00
x 2
« R? = 0,1026
12,00 b x x %
N
x
8,00 | X X
X
x
4,00 r
0,00
0,00 15,00 30,00 45,00
mod
8,00
R? = 0,0459
6,00 [
4,00
g U
0 —0 [ ]
2,00 L O %u D|:| O
]
0,00
0,00 15,00 30,00 45,00
qua
8,0
R? = 0,0117
6,0
> x
L x
4,0 |, N
=x_
x X x PS4
2,0 x x X
0,0
0,00 15,00 30,00 45,00

Cobertura %

4

com a cobertura arborea para quatro regimes de queima em cerrado tipico em
Brasilia/DF. (mod: queimadas bienais em agosto; pre: bienais em junho; tardia:
bienais em setembro; qua: quadrienais em agosto).
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Figura 3.9. Relacdao da biomassa do estrato rasteiro e de seu componente “grama”
com a com o estrato arbodreo-arbustivo para quatro regimes de queima em cerrado
tipico em Brasilia/DF. (mod: queimadas bienais em agosto; pre: bienais em junho;
tardia: bienais em setembro; qua: quadrienais em agosto).



Estrato Rasteiro e Biomassas de Raizes Finas

A biomassa aérea total (arbdérea + rasteiro) das quatro areas foi de
20,7 £ 12,5 Mg/ha para precoce; 30,0 £ 13,5 Mg/ha para a modal; 24,2 =
6,3 Mg/ha para a tardia; e 28,6 £ 7,8 Mg/ha para a quadrienal (Figura
3.10). Na quadrienal, ha maior importancia do estrato rasteiro na
composicdao da biomassa total, especialmente das ndo-gramineas que
compdem 45% da biomassa do estrato rasteiro.

A biomassa de raizes finas superficiais também ndo apresentou
relacdo com o estrato rasteiro (Figura 3.11); o mesmo ocorreu quando a
analise foi feita considerando apenas o componente “grama” da biomassa
rasteira (Figura 3.12). A distribuicdo de raizes finas indicava que a
distribuicdo era superficial e, por isso, era esperada correlagdo com o
estrato rasteiro para as quatro areas.

Os valores percentuais da participacdo de grama na biomassa do
estrato rasteiro foram distintas da literatura para cerrado, o que corrobora a
maior entrada de grama no sistema. A maior entrada de gramineas pode
modificar a participacdo das raizes finas e modificacdo do R:S. Para as
areas estudadas os valores de R:S foram 1,78 para precoce, 1,52 para
modal, 1,64 para tardia e 1,47 para quadrienal, valores que se encontram
dentro da variagao publicadas para cerrados stricto sensu no Brasil (Castro
& Kauffmann 1998; Abdala et al. 1998).
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Figura 3.10. Biomassa de raizes finas e biomassa aérea total (arbdreo + rasteiro)
para quatro regimes de queima em cerrado tipico em Brasilia/DF. (mod: queimadas
bienais em agosto; pre: bienais em junho; tardia: bienais em setembro; qua:
quadrienais em agosto).
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Figura 3.11. Relagdo entre biomassa de raizes finas (0-10cm e 0-50cm) e do
estrato rasteiro para quatro regimes de queima em cerrado tipico em Brasilia/DF.
(mod: queimadas bienais em agosto; pre: bienais em junho; tardia: bienais em
setembro; qua: quadrienais em agosto).
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Figura 3.12. Relacdo entre biomassa de raizes finas (0-10cm e 0-50cm) e
componente “grama” do estrato rasteiro para quatro regimes de queima em
cerrado tipico em Brasilia/DF. (mod: queimadas bienais em agosto; pre: bienais em
junho; tardia: bienais em setembro; qua: quadrienais em agosto).
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tar

Os perfis de biomassa para as quatro areas apresentam poucas
diferencas (Figura 3.13), com os dos maiores componentes na biomassa
arbdrea, com 18-22% (27% na precoce) e na biomassa de raizes finas, com
23-26% (33% na modal). As raizes obtidas por flotacdo corresponderam,

em média, a 17-19% da biomassa total do sistema.

A maior proporcao de biomassa arborea na precoce é compativel
com os dados visuais da area e com o valor mais alto da cobertura vegetal,
mas foi na drea modal que o valor absoluto da biomassa do estrato arbdreo
foi estatisticamente diferente das demais. A manutencao da estrutura
vegetal da precoce, inclusive com maior densidade de individuos e com

menor mortalidade nao se traduziu em maiores estoques de biomassa.
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Figura 3.13. Proporcao de cada componente da vegetacdo em quatro areas de
cerrado tipico submetido a diferentes regimes de queimadas na Reserva Ecoldgica
do IBGE, Brasilia/DF. mod: queimadas bienais em agosto; pre: bienais em junho;
tardia: bienais em setembro; qua: quadrienais em agosto. * dados de origem
estimados pela equacdo alométrica de Abdala et al. (1998)



A maior proporcao e maior valor absolutos de biomassa fina na
modal também podem refletir expansao do sistema radicular em busca de
agua e nutrientes, mas, aparentemente, ndo estaria relacionado nem com a
biomassa do estrato rasteiro nem com a proporcao de grama nele presente,
ja que a maior proporcdo de grama encontra-se na tardia e a maior
biomassa do estrato rasteiro estd na quadrienal.

A alta proporgao de biomassa radicular na modal nao era prevista,
mas pode ser resultado do maior numero de individuos com diametro entre
1,0 cm e 5,0 m. Esse resultado poderia indicar diferengas na colonizagao
pos-fogo em relacdo a outras areas, com favorecimento de rebrotas e do
estabelecimento de individuos pequenos. Para isto sdo necessarios estudos
especificos, que abordem, inclusive, a proporcao de recuperagao por rebrota
e por semente e a mortalidade destes individuos ao longo do processo de
colonizagao.

Embora se desconheca a proporcao aproximada entre individuos
gerados por reproducao sexuada ou assexuada, pode-se presumir que este
seria outro fator de influéncia nas estimativas de biomassa aérea e
radicular, pois a relacao R:S é varidvel de acordo com a fase de vida dos
individuos. Maior niumero de estabelecimento de plantulas ou de individuos
por recrutamento na modal poderia implicar maior razao R:S e maior
acumulo de carbono no sistema a longo prazo.

A proporcdo entre reproducdo sexuada e assexuada nos cerrados é
pouco conhecida e é importante do ponto de vista da manutencdo da
variabilidade genética da populacdo. A variabilidade genética também deve
interferir na plasticidade da planta (Gedrock et al. 1996; Derner & Briske
1999; Bond & Midgley 2003; Donohue 2003; Hodge 2004) e na capacidade
da raiz em adaptar a mudancas na forma de vida, e na disponibilidade de
nutrientes. Para as dreas em estudo, a capacidade de plantulas espécies
arbdéreas em investir maior biomassa em raizes seria determinante para a
recolonizacao da area, pois poderia implicar na proporcao entre recuperagao
por rebrotas e por sementes.

A maior recuperacao da area por rebrotas (e nao por sementes) em
teoria empobreceria a variabilidade genética da populacdo e, por
conseqliéncia, poderia comprometer a capacidade potencial de adaptacdo
destas espécies (Christensen 1985; Rice & Jain 1985; West-Eberhard 1989;
Pigliucci 1996; Cole 2003; Aravanopoulos et al. 2004). Aravanopoulos et al.
(2004) percebeu que, para incéndios acidentais em espécie de Pinus,
populacdes que sobreviveram ao fogo e novas populacdes colonizadoras
pds-fogo possuem grande similaridade genética.

Para Lewontin (2000) o longo do tempo evolutivo, isto selecionaria
comunidade com espécies tolerantes a queimadas, resilientes ou resistentes
a estes eventos. Keeley (1991) indica que resiliéncia a queimadas ndo
implica adaptacao a elas, pois no caso do chaparral americano, ha
favorecimento de espécies que ou restabelecem suas populacdes
exclusivamente por sementes ou se recompdem a partir de rebrotas, mas
nunca os dois simultaneamente. O trabalho de Keeley (1991) aponta nao
para uma selecdo, mas para sim um equilibrio dinamico em resposta a
diferentes intervalos de queima.



Essa abordagem é importante para a compreensao dos efeitos do
fogo nos cerrados, pois se o fogo mantiver a diversidade e o funcionamento
do ecossistema, torna-se ferramenta de manejo nos cerrados. Por outro
lado, se as queimadas prescritas reduzem a variabilidade genética da
populacao ou a populagao efetiva, o0 manejo por uso do fogo nao deve ser
aconselhado.

Outros estudos adicionais relevantes devem contemplar o papel das
gramineas na interceptacao de luz e sua influéncia (1) nas temperaturas do
solo, (2) nas condicdes para acao da microbiota edafica e (3) na
germinacao de sementes. A participacdo de gramineas e a reducao da
cobertura e densidade arbdérea teriam efeitos similares ao do aumento de
temperatura, com maior evapotranspiracao, maior temperatura do solo e
modificacdo das condigOes de germinacdo, recrutamento, disponibilidade de
nutrientes e atividade microbiana (Tothill 1969; Bradstock & Auld 1995;
Auld & Bradstock 1996; Hodge 2004). Pregitzer et al. (2000) reportaram
que apesar de o solo atuar como isolante térmico, aumentos na
temperatura edéfica disponibilizam mais nutrientes. Os solos argilosos da
Reserva do IBGE tém caracteristicas de maior isolamento do que solos com
maior teor de areia, mas os estudos de temperaturas do solo ja realizados
para o local (Castro-Neves & Miranda 1996, Castro-Neves dados nao
publicados) ndao contemplam diferencas entre regimes. Em cerrado denso, o
estrato rasteiro filtra até 30% da radiacdo solar que passa pelo estrato
arbéreo (Castro-Neves dados ndo publicados), mas nao existem analises
comparativas deste impacto nas temperaturas do solo, nem comparagao
entre regimes de queima.



A hipétese inicial do projeto era que o efeito cumulativo das
gueimadas, ao longo de 14 anos do Projeto Fogo, diferenciaria as areas de
estudo, com possiveis impactos para os estoques de raizes finas
superficiais. Apesar de aparentes diferencas visuais entre as areas, a
riqueza e abundancia de espécies arbdoreas mostraram pelo TWINSPAN e
pelo teste de Czekanowski que ha conservacdo de pelo menos 66% de
similaridade com relagdo as areas originais. Os resultados de similaridade
floristica sdo consistentes com estudos em que o numero de espécies é
pouco afetado em areas queimadas, com excecdo daquelas em que as
gueimadas sao anuais. O novo teste de similaridade mostra que, em termo
de estrutura da vegetacao (biomassa), a menor similaridade encontrada
entre areas foi de 88% entre a precoce e a modal.

O mesmo ocorreu com as anadlises de biomassa dos estratos
arbéreo e rasteiro, apesar de a quadrienal apresentar maior biomassa
rasteira € a modal maior biomassa do arbdreo-arbustivo. Na analise da
composicdo de espécies do estrato rasteiro ndo houve identificacdo de area
com caracteristicas distintas. No componente arbdreo, houve reducdo de
individuos, com maior perda na modal e tardia, mas somente foram
excluidas espécies que ja possuiam poucos individuos no local.

O trabalho também mostrou que os valores de biomassa aérea e de
biomasas de raizes finas estdo na margem superior dos registros para
cerrado sensu stricto ou sdo ainda maiores. Isso poderia ser reflexo do
aumento do estrato rasteiro e da entrada de grama, mas nao houve
relacdes fortes entre os componentes da vegetacdao aérea, nem entre a
biomassa de raizes e a biomassa aérea.

Os resultados mostram que, se for considerada apenas a densidade
de arvores, as areas “passariam” de um cerrado tipico para um campo sujo,
mas as outras carcateristicas (p.ex. textura, composicao e profundidade do
solo; banco de sementes; etc) se mantém.

Os cerrados submetidos a queimadas prescritas aqui estudados,
tém maior participacdo de gramineas no sistema, mas a densidade de
espécies lenhosas em diametros pequenos indica que a supressao de fogo
permitiria restauracao da estrutura original. Nao obstante os resultados
apresentados, sao necessarios mais estudos para verificar se os individuos
permanecem no sistema ao longo do tempo e se haveria ganho de
biomassa aérea e radicular. O desconhecimento da influéncia destes fatores
combinados na estrutura e funcionamento do ecossistema, em longo-prazo,
€ um obstaculo a indicacdo precisa do melhor uso de queimadas como
forma de manejo e prevencdo de incéndios nos cerrados.



- Depois de 14 anos sob regimes de queimadas distintos, as quatro areas
nao apresentaram diferencas significativas com relacdo a riqueza e
abundancia de espécies.

- A similaridade da riqueza e abundancia de espécies arboreas dentro de
cada area foi de 66% a 80%, com maior valor na precoce (80%) e na
quadrienal (77%).

> Nao foi encontrada espécie do estrato rasteiro que servisse como
indicadora para os regimes de queimada.

- Os valores de biomassa aérea e de biomasas de raizes finas estdo entre
os valores mais altos da literatura para cerrado sensu stricto e chegam a
ser superiores a alguns dos registros de valores mais altos.

-> Nao houve a relagcao inversa esperada da biomassa rasteira com a
cobertura vegetal arbérea.

- A biomassa de raizes finas nao apresentou relacdo com a biomassa de
arvores com diametro>1,0cm.

- A biomassa de raizes finas nao apresentou relacdo com a biomassa do
estrato rasteiro.

- A biomassa de raizes finas ndo apresentou relacdo com o componente
“grama” do estrato rasteiro.
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