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RESUMO - O fogo é um importante agente evolutivo que pode causar alteracoes floristicas, filogenéticas
e funcionais nas comunidades vegetais de cerrado, alterando a composicao do solo e modificando as
interagbes interespecificas. Aqui discutimos os efeitos do fogo sobre a vegetacao de cerrado e levantamos
sugestoes para o seu manejo em unidades de conservagéo. Com especial énfase para trabalhos realizados
no Parque Nacional das Emas, na fisionomia de campo cerrado, compilamos os seguintes resultados: em
maiores frequéncias de fogo (queimadas anuais ou bienais) ocorre agrupamento fenotipico, diminuicao
da competicao, diminuicdo da biomassa vegetal e enriquecimento dos solos; em menor frequéncia (sem
queimadas ha doze anos), ha maior competicéo entre as espécies e grande acimulo de biomassa seca.
Além disso, diferentes regimes de fogo suportam diferentes composicoes floristicas, com grupos de espécies
exclusivos em cada regime, tanto de espécies herbaceo-subarbustivas quanto de arbustivo-arbéreas. Portanto,
sugerimos que seja mantido um mosaico com diferentes regimes de fogo e que se evitem éareas de cerrado
sem queimadas por muitos anos.
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ABSTRACT - (Fire regime effects on cerrado vegetation in the Emas National Park: ideas for diversity
conservation). Fire is an important evolutionary agent that can cause floristic, phylogenetic, and functional
changes in cerrado plant communities, altering the composition of the soil and modifying interspecific
interactions. Here, we discuss the effects of fire on cerrado vegetation and suggest actions for reserve
management. With particular emphasis on research in the Emas National Park, in savanna physiognomy,
we compiled the following results: in higher frequencies, annual or biennial burnings, there are phenotypic
grouping, decreased competition, reduced plant biomass, and soil enrichment; in lower frequency, without
burnings for 12 years, there are increased competition and higher accumulation of dry biomass. Furthermore,
different fire regimes support different floristic compositions, with groups of herbaceous and wood species
unique to each regime. Therefore, we suggest that a mosaic of different fires regimes should be kept and that
areas without fire for many years should be avoided.
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Introducao

O fogo é um importante agente evolutivo para as plantas (Bond & Midgley 1995, Schwilk
& Ackerly 2001) e tem um papel importante na distribuicao de savanas no mundo (Bond et al.
2005). As queimadas tém ocorrido nesse tipo vegetacional hé pelo menos 25 milhées de anos
(Bond et al. 2003), associadas ao surgimento e a diversificacao das gramineas C, em varias
linhagens independentes (Christin et al. 2008). Gramineas C, apresentam uma adaptagédo no
processo de fotossintese, que lhes confere maior produtividade em temperaturas altas e baixos
teores de CO, (Christin et al. 2008), portanto sdo bem adaptadas as savanas e apresentam
uma intima relagdo com a dindmica de queimadas nesses ambientes. Isso porque as gramineas
C, acumulam biomassa rapidamente sob alta incidéncia de luz e verdes Gimidos, tornando-
se altamente flaméveis nos invernos secos (Bond & Keeley 2005). Entretanto, evidéncias de
assinaturas isotépicas em dentes fossilizados de mamiferos (paleodietas), particulas de carvao
e altas concentracoes de pdlen em sitios paleoboténicos de diferentes continentes indicam que
essas linhagens de gramineas se tornaram dominantes somente ha 8 milhées de anos (Cerling et
al. 1997, Latorre et al. 1997). Consequentemente, as queimadas tornaram-se mais frequentes,
passando a ocorrer varias vezes em uma década em uma dada area (Bond & Keeley 2005). A
expansao sincronica de vegetagbes dominadas por gramineas em diferentes partes do mundo
é considerada como o marco do surgimento do moderno bioma savanico (Beerling & Osborne
2006). Nos ultimos 10.000 anos, contudo, queimadas antrépicas geralmente associadas
a agropecuaria tém expandido as areas de vegetacao propensa ao fogo em todo o mundo
(Bowman 1998, Brooks et al. 2004), embora essa causa deva ser mais recente na América do
Sul e Austrdlia. Atualmente, formacgoes vegetais propensas ao fogo, como as savanas, cobrem
cerca de 40% da superficie terrestre (Bond et al. 2005).

Savanas sao formacoOes tropicais e subtropicais, em que o componente herbaceo-
subarbustivo, quase continuo, é interrompido por arbustos e arvores em densidades variaveis;
em que o fogo é frequente; e em que os principais padrdes de crescimento estdo fortemente
associados as estagbes imida e seca alternantes (Bourliere & Hadley 1983). As savanas possuem
uma grande variacao em sua fisionomia, na qual a propor¢ao de espécies arbéreas e herbaceas
muda temporal e espacialmente (Bourliere & Hadley 1983), associada, dentre outros fatores, ao
fogo (Moreira 2000). Na América do Sul, a maior regidao de savana encontra-se no dominio do
Cerrado, que ocupava originalmente cerca de 2 milhdes de quilémetros quadrados equivalentes a
22% do territério nacional, sendo o segundo maior dominio vegetacional brasileiro (Gottsberger &
Silberbauer-Gottsberger 2006). O clima é estacional, com verdao chuvoso e inverno seco (Am, Aw
ou Cwa, Koppen 1931). Nesse dominio, como o nome indica, predomina a vegetacao de cerrado,
que vai de uma fisionomia campestre até fisionomias florestais, passando por véarias fisionomias
savanicas (Coutinho 1990). No Cerrado, o registro f6ssil mais antigo de ocorréncia fogo é de 32.000
anos atras (Ledru 2002), periodo anterior a chegada do homem nas Américas (Cooke 1998, mas
veja Gidon & Delibrias 1986). Contudo, o fogo ocorre provavelmente com uma frequéncia maior
hé pelo menos 10.000 anos, associado a praticas indigenas de caga e manejo de espécies vegetais
(Miranda et al. 2002). Além disso, atualmente o fogo é usado no Cerrado para a transformacao de
areas naturais em campos agricolas e para a renovacao de pastagens (Miranda et al. 2002).

Como em outras savanas, as espécies de cerrado evoluiram com o fogo (Simon et al.
2009). A grande maioria das espécies é capaz de rebrotar ap6és uma queimada (Gottsberger &
Silberbauer-Gottsberger 2006), aparentemente essa é a estratégia ecoldégica mais comum entre
as espécies savanicas (Bond & Midgley 2001). Além disso, as espécies arboreas de formagoes
savanicas do cerrado normalmente apresentam uma casca espessa que protege os tecidos internos
de altas temperaturas (Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger 2006). Entretanto, a capacidade de
rebrota pode ser muito limitada pelo regime de fogo, por exemplo, queimadas anuais diminuem
a altura e didmetro das rebrotas aumentando a taxa de mortalidade (Medeiros & Miranda 2008).
Poucas rebrotas que sobrevivem a queimadas subsequentes conseguem atingir classes de tamanho
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maiores, e ndo ha tempo para producéo de casca protetora entre queimadas anuais (Medeiros
& Miranda 2008). O fogo também promove a morte e prejudica o estabelecimento de plantulas
de espécies arbéreas, reduz o crescimento radial, pode matar rebrotas e diminuir a reproducéo
sexual pela destruicao direta de estruturas sexuais, o que reduz a produgao de sementes no ano
subsequente (Hoffman 1996, 1998, 2002). Além disso, o fogo pode causar a morte da copa,
limitando o tamanho das arvores. Dependo da frequéncia, o fogo pode impedir que os individuos
atinjam classes de tamanho maiores prejudicando assim o sucesso reprodutivo (Hoffmann et al.
2009). No entanto, queimadas frequentes, anuais ou bienais, tendem a favorecer a dominancia e
expansao de algumas espécies herbaceas e subarbustivas (Moreira 2000, Gottsberger & Silberbauer-
Gottsberger 2006). Algumas espécies herbaceas tém a producao de sementes estimulada por
queimadas frequentes (Sarmiento 1992). Consequentemente, o fogo modifica a estrutura da
vegetacao de cerrado, favorecendo as espécies herbaceas em detrimento das espécies arbéreas
(Moreira 2000, Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger 2006).

Nas vegetagoes sujeitas a queimadas frequentes, como na vegetacdo mediterranea, o
fogo atua como um importante filtro ambiental, selecionando as espécies que podem ocorrer
na comunidade (Pausas & Verda 2005, Verdd & Pausas 2007). Nesse sentido, a frequéncia de
fogo pode determinar a similaridade ecolégica e o grau de parentesco das espécies vegetais
coocorrentes (Webb et al. 2002, Slingsby & Verboom 2006). Os filtros ambientais selecionam
aquelas espécies que podem persistir dentro de uma comunidade com base nas suas tolerancias
as condicbes abidticas (Weiher & Keddy 1995). Consequentemente, os filtros ambientais tendem a
reunir espécies coocorrentes com nichos similares, ou seja, espécies com tragos funcionais similares
(Chase 2003, Fukami et al. 2005). Nesse caso, os filtros ambientais promovem uma atracao
fenotipica na comunidade (Webb et al. 2002, Cianciaruso et al. 2009). Se esses tracos funcionais
forem conservados ao longo da evolucao das linhagens de espécies (isto €, apresentarem sinal
filogenético; Prinzing et al. 2001) e, consequentemente, as espécies aparentadas compartilharem
tracos funcionais, os filtros ambientais tendem a reunir espécies mais aparentadas, promovendo
uma atracado filogenética na comunidade (Webb et al. 2002, Cianciaruso et al. 2009). Entretanto,
quando os tracos funcionais nao forem conservados ao longo da evolucao das linhagens e as
espécies filogeneticamente distantes compartilharem tracos, os filtros ambientais tendem a reunir
espécies menos aparentadas, promovendo uma dispersao filogenética na comunidade (Webb et
al. 2002, Cianciaruso et al. 2009).

Nesta revisao, apresentamos os principais resultados de uma série de estudos com as
abordagens funcional e a filogenética sobre o efeito de diferentes frequéncias de queimadas na
estrutura da vegetacao de cerrado, todos conduzidos no Parque Nacional das Emas, GO. Nosso
principal objetivo é oferecer subsidios tedricos para orientar as praticas de manejo do fogo em éareas
naturais. Duas medidas de diversidade associadas a essas abordagens, a diversidade funcional
e a diversidade filogenética, possuem propriedades importantes que podem auxiliar na selecao
de préticas de manejo (Cianciaruso et al. 2009). A diversidade funcional estd potencialmente
relacionada com o funcionamento e a manutencao dos processos ecolégicos das comunidades
(Petchey & Gaston 2006). Comunidades com uma elevada diversidade funcional devem apresentar
maior produtividade, resisténcia a plantas invasoras e resiliéncia a distirbios (Petchey & Gaston
2006). Por sua vez, a diversidade filogenética ¢ uma medida indireta da informacgéo genética de
toda a comunidade (May 1990). A extincao de uma espécie sem parentes proximos em uma
comunidade tende a levar a uma perda maior de informagao genética do que a extingao de
uma espécie com parentes préximos (Vamosi & Wilson 2008). Portanto, se um dos objetivos da
conservacao biolégica for assegurar a manutencdo dos processos ecoldgicos e da informacao
genética das comunidades naturais, o manejo do fogo deve ser orientado para maximizar
a diversidade funcional e filogenética do cerrado (ver Cianciaruso et al. 2009, Carvalho et al.
2010). Sendo assim, aqui descrevemos a variagao (1) da diversidade funcional e filogenética da
comunidade de plantas, (2) dos tracos funcionais, (3) da biomassa vegetal e (4) das caracteristicas
do solo de cerrado em diferentes frequéncias de queimadas.
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O fogo no Parque Nacional das Emas

O Parque Nacional das Emas é uma unidade de conservacao no dominio do Cerrado, com
132.941 ha (Unesco 2001). O clima é tropical imido, com verdo chuvoso e inverno seco (Aw,
Koppen 1931). A estacdo seca se estende de junho a agosto e a estacao chuvosa de setembro a
maio. A quantidade de chuva anual média é de 1.745 mm, e a média de temperatura anual é
de 24,6°C. No parque, as fisionomias abertas de cerrado predominam (68,1% de sua érea), mas
formacbes mais fechadas também ocorrem (25,1 %). Outros tipos vegetacionais também aparecem
no parque, como campos Umidos (4,9%) e florestas riparias e semideciduas (1,2%, Ramos-Neto
& Pivello 2000). Em geral, os solos sao pobres em nutrientes, bem drenados e acidos (Silva &
Batalha 2008).

Até 1984, o Parque Nacional das Emas era queimado anualmente na estacao seca para
promover a renovacao de pastagens naturais (Franca et al. 2007). A partir desse ano, o parque
foi cercado, o gado retirado e uma politica de exclusao do fogo foi estabelecida (Ramos-Neto &
Pivello 2000). Como consequéncia, com o acimulo de biomassa seca, queimadas catastréficas
passaram a ocorrer a cada 3-4 anos, atingindo aproximadamente 80% da area do parque (Ramos-
Neto & Pivello 2000). Desde 1994, cerca de 10 km? de aceiros preventivos tém sido queimados
anualmente no final da estacdo imida, e uma brigada de combate ao fogo trabalha no parque
durante a estacdo seca para impedir que queimadas antropicas se espalhem. Com isso, havia
poucas ocorréncias de extensas queimadas antrépicas na estacao seca no parque (menos de
2,2% da éarea total do parque de 1994 a 2003), e as maiores queimadas naturais provocadas
por raios atingiam menos de 30% da éarea total (Franca et al. 2007). A frequéncia de queimadas
em uma mesma area era em média de 6-7 anos (Franca et al. 2007). Recentemente, porém,
ocorreram dois grandes incéndios no Parque: um em 2005, que queimou aproximadamente 50%
da reserva, e outro em 2010, que queimou aproximadamente 98%. No Parque Nacional das
Emas, a dominéncia do capim-flecha (Tristachya leiostachya Nees.) contribui majoritariamente
para o acimulo de biomassa aérea ao longo dos anos, que funciona como combustivel (Franca et
al. 2007). Esse grande acimulo de biomassa seca apresenta uma retroalimentacéao positiva com
a ocorréncia de queimadas no Parque (Ramos-Neto & Machado 1996, Cianciaruso et al. 2010).
As queimadas naturais, causadas por raios e geralmente durante a estacao chuvosa, sdo as mais
comuns no Parque das Emas (Ramos-Neto & Pivello 2000, Franca et al. 2007). J& os incéndios
de causas antrépicas tendem a ocorrer durante a estacdo seca, e devido ao maior acimulo de
biomassa seca no solo, podem ter maior abrangéncia e intensidade (Franca et al. 2007).

Coleta de dados

Amostramos as espécies herbaceo-subarbustivas e arbustivo-arbéreas em trés sitios de
cerrado com fisionomias semelhantes (campo cerrado, Coutinho 1978), mas com diferentes
histéricos de queimadas no Parque Nacional das Emas: um aceiro queimado anualmente nos
ultimos dez anos (18°18'50”’S - 52°54°00”W), um aceiro queimado aproximadamente a cada
dois anos (18°19°01”'S - 52°54’10”W), e um sitio protegido do fogo ha 12 anos (18°17°28”S -
52°53'41”W). Os aceiros foram queimados intencionalmente pela brigada de combate ao fogo,
para evitar que o fogo se espalhasse no interior do parque. As trés areas amostradas estavam ha
menos de 2km de disténcia entre si.

No final da estacdo chuvosa de 2006, nés amostramos 1.000 individuos arbustivos ou
arbéreos e 500 individuos herbaceos ou subarbustivos em cada sitio por meio do método do ponto
quadrante. Nés identificamos as espécies comparando o material coletado com uma colecao de
referéncia do Parque Nacional das Emas (Batalha & Martins 2002), e com exsicatas depositadas
nos herbérios da Universidade Estadual de Campinas e Universidade de Brasilia. Para algumas
espécies do componente herbaceo-subarbustivo a identificacao em nivel especifico nao foi possivel,
e nos as classificamos como morfoespécies (Loiola et al. 2010).
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Medimos oito tracos funcionais das espécies arbustivo-arbéreas, incluindo altura da copa, altura
da planta, area basal, area foliar especifica, concentragao de nitrogénio e fésforo foliares, contetido
de massa seca foliar, densidade especifica dos ramos e espessura da casca, (ver Silva & Batalha
2010a) e cinco tragos funcionais das espécies herbaceas, incluindo altura, area basal, area foliar
especifica, modo de dispersao e forma de crescimento (Loiola et al. 2010). Lancamos também 20
parcelas de 50cm x 50cm, nas quais amostramos todo material vegetal acima do solo exceto arvores
(com diametro maior do que 3cm no nivel do solo). Dividimos esse material entre biomassa seca
e grupos funcionais da seguinte forma: (1) biomassa seca, composta por material morto incluindo
serapilheira; (2) biomassa aérea total da graminea dominante Tristachya leiostachya Nees; (3) outro
grupo com as outras gramineas; e (4) um terceiro grupo com pequenos individuos arbustivos ou
arboéreos, com menos de 3cm de diametro na altura do solo (Cianciaruso et al. 2010).

Além disso, caracterizamos o solo nesses trés sitios (medindo pH, aluminio, célcio, fésforo,
magnésio e potassio trocaveis, capacidade de troca catidnica, concentracao total de nitrogénio,
fésforo disponivel, matéria organica, saturacao de bases, saturacao de aluminio, soma de bases
e contetido de areia, silte e argila, Silva & Batalha 2008). Para maiores detalhes sobre as coletas,
veja Silva & Batalha (2008), Cianciaruso et al. (2010), Loiola et al. (2010) e Silva & Batalha
(2010a, 2010b).

Construimos dendrogramas funcionais a partir dos tracos amostrados (Cianciaruso et al. 2009)
e arvores filogenéticas a partir de uma mega-arvore de referéncia (Webb & Donoghue 2005). Essa
mega-arvore contém as relagoes filogenéticas entre as familias e géneros de angiospermas. A partir
dela, é possivel estabelecer as relagbes de parentesco para as espécies que amostramos (Webb &
Donoghue 2005). Com os dendrogramas funcionais e as arvores filogenéticas, calculamos entao
medidas de diversidade funcional e diversidade filogenética para as areas com diferentes regimes
de fogo. Essas sao medidas mais detalhadas de biodiversidade, porque levam em consideracao as
diferencas nas caracteristicas funcionais e nas relacoes de parentesco entre as espécies, respectivamente
(Cianciaruso et al. 2009). Para maiores detalhes sobre o célculo dessas medidas e as andlises que
fizemos, veja Cianciaruso et al. (2009), Loiola et al. (2010) e Silva & Batalha (2010b).

Variacoes fenotipicas da comunidade vegetal

O fogo pode causar alteragoes fenotipicas, floristicas e funcionais nas espécies vegetais
do cerrado. Em uma escala espacial pequena, quando a frequéncia de queimadas foi menor,
observamos uma dispersao fenotipica das espécies e, quando a frequéncia de queimadas foi maior,
ocorreu uma atracao fenotipica das espécies (Fig. 1, Silva & Batalha 2010a, Silva et al. 2010).
Essa dispersao fenotipica é esperada em comunidades essencialmente moldadas pela competicao,
como em éareas com menores frequéncias de queimadas. As areas queimadas anualmente (nos
aceiros) promovem uma atragao fenotipica das espécies, provavelmente porque as queimadas
frequentes agem como filtro ambiental, selecionando espécies capazes de sobreviver e tolerar
as condigbes abidticas derivadas da queima frequente (Silva et al. 2010). Atragoes fenotipicas
associadas ao fogo também foram observadas na vegetacdo mediterranea (Pausas & Verdu
2008). Em outras comunidades, a competicdo também leva a dispersdo fenotipica de espécies
(por exemplo, pradarias, dunas de areia, florestas de carvalho e florestas tropicais - ver Silva &
Batalha 2010a para referéncias). Em relacdo as espécies herbaceo-subarbustivas, entretanto, as
diferentes frequéncias de queimadas alteram a composicao floristica sem alterar a diversidade
funcional (Loiola et al. 2010). Dessa forma, o componente herbaceo-subarbustivo parece ser
mais estavel em termos funcionais do que em termos floristicos. Portanto, frequéncias anuais de
fogo tendem a reduzir a diversidade funcional das comunidades arbéreas de cerrado, reduzindo
consequentemente algumas fungbes ecolégicas da comunidade.

Alguns trabalhos em savanas sugerem que as queimadas frequentes devem diminuir o
nimero de individuos e espécies arbéreas presentes na comunidade (San José & Farinas 1991,
Moreira 2000, Miranda et al. 2002). O menor nimero de espécies de cerrado na érea queimada
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Figural - Esquema das relagbes entre frequéncias de queimadas e diversidade biolégica em comunidades
vegetais de cerrado no Parque Nacional das Emas. A diregao da seta indica aumento da variavel.
1 = Silva & Batalha 2010a, 2 = Silva & Batalha 2010b, 3 = Cianciaruso et al. 2010.

Figure 1 - Schematic relationships between fire frequencies and biological diversity in cerrado plant
communities in the Emas National Park. Arrow directions indicate increase of the variable.
1 = Silva & Batalha 2010a, 2 = Silva & Batalha 2010b, 3 = Cianciaruso et al. 2010.

anualmente, em relacao a area protegida do fogo, suporta essa previsao (Silva & Batalha 2010b).
Contudo, quando comparamos a similaridade entre areas de cerrado com diferentes regimes de
fogo de uma série de estudos encontramos elevada similaridade floristica (indices de Sgrensen
variando de 0,43 a 0,95, ver Silva & Batalha 2010b para listas de sitios). Essa elevada similaridade
sugere que as espécies arbustivo-arbdreas sao de certa maneira muito resilientes ao fogo (Silva &
Batalha 2010b). Portanto, o fogo tem em geral um papel importante na selecao de fenétipos e na
composicao de espécies de areas savanicas de cerrado. A diversidade funcional do componente
herbéceo-subarbustivo parece néo ser afetada por elevadas frequéncias de fogo, mas queimadas
frequentes reduzem a diversidade funcional das espécies arboreas.

Variacoes da estrutura filogenética da comunidade

O fogo pode modificar a estrutura filogenética das comunidades de plantas de cerrado.
Embora tenhamos encontrado tragos funcionais conservados (por exemplo, forma de vida,
contetido de nitrogénio e fésforo foliares, espessura da casca) na filogenia das plantas de cerrado,
queimadas frequentes reuniram espécies filogeneticamente distantes (Fig. 1, Silva & Batalha
2010b). Ainda que isso resulte em uma diversidade filogenética maior quando comparada com
areas com queimadas menos frequentes, ndo podemos afirmar que o fogo aumenta a diversidade
filogenética das comunidades. O fogo, na verdade, parece excluir homogeneamente espécies de
todas as principais linhagens de plantas, sem excluir, contudo, linhagens inteiras. Esse efeito diluidor
do fogo se deve ao fato de que o fogo é frequente (mais de uma vez por década) no cerrado ha
pelo menos 5 milhdes de anos (Simon et al. 2009), o que é um tempo longo o bastante para a
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evolucao de respostas ecoldgicas ao fogo em diferentes linhagens, como a capacidade de rebrotar
rapidamente. A grande maioria das espécies encontradas nas formagoes savanicas do cerrado
podem rebrotar apds a remogao completa de suas partes aéreas (Gottsberger & Silberbauer-
Gottsberger 2006). Por outro lado, a capacidade de rebrota é diferente entre as fisionomias de
cerrado, e a rebrota pode nao ser eficiente para manter a estrutura e composicao de espécies da
vegetacao (Miranda & Sato 2005, Medeiros & Miranda 2008). Em formacbes vegetais sujeitas
ao fogo, como as formagoes vegetais mediterraneas, algumas adaptagbes especificas a altas
frequéncias de fogo, como a germinacao apds o fogo, estao concentradas em algumas familias
(Cistaceae e Fabaceae, por exemplo, em Verda & Pausas 2007). No cerrado, contudo, adaptages
associadas ao fogo estao distribuidas em vérias linhagens. Portanto, a maior parte da diversidade
filogenética do cerrado pode ser mantida mesmo em frequéncias anuais de fogo.

O fogo e a biomassa vegetal

Cianciaruso et al. (2010) compararam a variacdo da biomassa seca e de trés grupos
funcionais do componente herbaceo-subarbustivo (capim-flecha, Tristachya leiostachya Ness., que
¢é a espécie dominante nas fisionomias abertas do parque; outras gramineas e dicotiledéneas)
em relacdo aos regimes de fogo. O fogo altera a biomassa vegetal e, dessa forma, modifica os
padrdes de dominancia e as interacdes entre as espécies (Cianciaruso et al. 2010). De modo geral,
o fogo reduz a biomassa seca, enquanto que em éareas protegidas a biomassa total é maior (Fig. 1,
Cianciaruso et al. 2010). Além disso, a exclusao do fogo aumenta a dominancia do capim-flecha e
a exclusao competitiva de outras gramineas: a biomassa do capim-flecha aumenta com a exclusao
do fogo enquanto que a biomassa de outras gramineas é menor na area protegida (Cianciaruso
et al. 2010). Em éareas queimadas anualmente, a biomassa do capim-flecha é negativamente
relacionada as dos outros grupos funcionais, indicando também exclusao competitiva de outras
gramineas (Cianciaruso et al. 2010).

A proporcao da biomassa de capim-flecha em relacao a biomassa viva total é duas vezes
maior nas areas protegidas, enquanto que a biomassa de outras gramineas é menor e a de
dicotiledoneas nao varia em relagao as outras areas (Fig. 1, Cianciaruso et al. 2010). Portanto, o
risco de grandes incéndios serd maior se grandes proporcoes das areas de reserva estiverem ha
muito tempo sem queimadas, pois nessas areas a biomassa seca e a biomassa da espécie dominante
aumentam (Cianciaruso et al. 2010). Independentemente da estacdo de queima, o fogo consome
mais de 90% do combustivel disponivel (Pivello et al. 2010), entao essa acumulacdo de biomassa
deve resultar em incéndios mais severos. Incéndios severos prejudicam o componente arbustivo-
arbéreo (Moreira 2000) e podem se espalhar rapidamente cobrindo vastas areas (Ramos-Neto
& Pivello 2000, Franca et al. 2007). Assim, sugerimos que se evite a formacao de grandes areas
sem queimadas por muitos anos, por exemplo, utilizando queimadas prescritas ou manejando as
queimadas naturais (para maior discussao veja a secao “Consideracdes para o Manejo” abaixo).
Ressalvamos que nossos dados provém de estudos em campo cerrado, portanto ndo podemos
generalizar para fisionomias mais fechadas, que poderiam ser examinadas em estudos futuros.

O ciclo de vida do capim-flecha esta intimamente relacionado a dindmica de fogo no Parque
Nacional das Emas (Ramos-Neto & Pinheiro-Machado 1996). A maior proporcao da biomassa
seca é formada por folhas mortas de capim-flecha e, como a biomassa viva de capim-flecha e a
biomassa seca total estao relacionadas positivamente, a producao de combustivel esta intimamente
relacionada a essa espécie dominante (Cianciaruso et al. 2010). Ademais, a ampla dominéancia de
capim-flecha diminui a biomassa de outras gramineas, indicando intensa competicao, que pode
resultar em perda de diversidade (Cianciaruso et al. 2010). Como o capim-flecha se beneficia de
queimadas (Ramos-Neto & Pinheiro-Machado 1996, Ramos-Neto & Pivello 2000), pode haver
uma retroalimentagéo positiva entre a acumulacao de biomassa de capim-flecha e a frequéncia de
queimadas. Desse modo, é importante dedicar mais atencao a variacao da biomassa do capim-
flecha. Embora essa dominancia de uma espécie pareca nao ser regra para o cerrado, pelo menos
para o Parque Nacional das Emas onde essa relacao com o capim-flecha e os incéndios ja foi
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aventada (Ramos-Neto & Pinheiro-Machado 1996, Cianciaruso et al. 2010) e em outros locais
onde tal relacao de dominéncia seja encontrada em estudos futuros, sugerimos o monitoramento
da biomassa de espécies de gramineas dominantes como uma medida do grau de risco de incéndio
nas unidades de conservacao.

Além da frequéncia de fogo, é importante levar em conta a época da queimada. Enquanto
que queimadas naturais ocorrem durante a estacao chuvosa e queimam areas menores, queimadas
antrépicas ocorrem em geral na estacao seca e queimam grandes proporcoes de areas (Ramos-
Neto & Pivello 2000). A biomassa seca de gramineas aumenta no final da estacao seca, pois as
gramineas acumulam biomassa durante a estagao chuvosa e secam do meio ao final da estacao
seca, quando a temperatura maxima do ar é maior (Pivello et al. 2010). Assim, fogo com chamas
mais quentes ocorre em queimadas bienais no meio da estagao seca e em queimadas quadrienais,
sendo as linhas de fogo mais intensas e a propagacao do fogo mais ampla associadas a maiores
temperaturas do ar durante o més da queimada (Pivello et al. 2010). Portanto, as queimadas
prescritas deveriam ocorrer no comeco do inverno (entre o final de maio e o comeco de junho)
quando ainda h& maior umidade no ar e no solo (Pivello et al. 2010).

O fogo e o solo

Tanto as plantas mudam as condigoes de solo quanto o solo muda as condi¢bes para o
estabelecimento das plantas. Por sua vez, o fogo altera essas interagdes por interferéncia em ambos
os componentes. O fogo modifica as condicbes do solo de muitas maneiras, por exemplo, pela
deposicao de cinzas, reducao da acidez, disponibilizacao de nutrientes e elevacao da temperatura
(veja referéncias em Silva & Batalha 2008, Pivello et al. 2010). Além disso, o fogo interage com a
vegetacao alterando a dinédmica populacional das espécies e removendo potenciais competidores
(Hoffmann 1996, 1998, 2002). Por isso, fogo e solo estdo entre os principais determinantes da
ocorréncia e a variacao fisionémica do cerrado (Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger 2006).

No Parque Nacional das Emas, areas com diferentes regimes de fogo apresentam diferencas
nas caracteristicas do solo e na composicao especifica (Silva & Batalha 2008). Areas com maiores
frequéncias de fogo apresentam maiores valores de fertilidade de solo, com mais matéria organica,
nitrogénio, magnésio, argila e silte (Silva & Batalha 2008). Por outro lado, dreas mais protegidas
possuem menor fertilidade, com solos mais acidos e com mais aluminio, e as areas com queimadas
intermediarias possuem maior saturacao por bases, menores capacidade de troca catibnica e
saturacao por aluminio (Silva & Batalha 2008). Dessa forma, fogo e solo interagem, criando
condicbes especificas para o estabelecimento de espécies com diferentes requisitos nutricionais e
resisténcia ao fogo (Silva & Batalha 2008).

Em uma éarea de cerrado da Reserva Ecolégica do IBGE em Brasilia, Pivello et al. (2010)
compararam regimes experimentais de fogo de um projeto de longa duracao sobre queimadas
prescritas. Pivello et al. (2010) analisaram a composicao do solo e caracteristicas do fogo em
cinco areas de campo sujo (uma area protegida do fogo, uma area com queimadas quadrienais e
trés areas com queimadas bienais no comeco, no meio e no final da estacao seca). Os diferentes
regimes de fogo apresentam diferencas nas caracteristicas do solo, sendo as areas protegidas as
mais diferentes das demais (Pivello et al. 2010). As areas protegidas apresentam solos mais acidos,
com mais nitrogénio e mais matéria organica, e os efeitos das queimadas no solo persistem pelo
menos por dois anos (Pivello et al. 2010). Se, por um lado, as caracteristicas do fogo (intensidade
e taxa de propagacao) sdo mais afetadas pela época da queimada do que pela frequéncia, por
outro, a disponibilidade de nutrientes no solo varia segundo a frequéncia de fogo (Pivello et al.
2010). Portanto, agbes de manejo devem se preocupar tanto com a estacdo em que as queimadas
ocorrem quanto com a frequéncia do fogo.

Embora a riqueza de espécies seja menor na area queimada anualmente, cada regime de fogo
possui um grupo de espécies exclusivas (Silva & Batalha 2008, Loiola et al. 2010). Por exemplo,
em relacdo as espécies arboreas, sete espécies ocorreram exclusivamente nos sitios com queimadas
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anuais, quatro ocorreram nos sitios queimados a cada dois anos, e seis espécies ocorreram apenas
nos sitios ha 12 anos sem queimadas - para listas de espécies que ocorreram apenas em um
regime de queimada, veja Silva & Batalha (2008), Loiola et al. (2010). O fogo também altera
a estrutura fisica do solo, sendo maiores frequéncias de fogo relacionadas a mais argila e silte e
menos areia (Silva & Batalha 2008). Por sua vez, a proporcao de areia e a saturacao por aluminio
sao os fatores do solo que explicam a maior parte na variagao da composicao floristica (Silva &
Batalha 2008). A composicao floristica varia entre os diferentes regimes de fogo tanto em relagao
as espécies arbustivas e arbéreas quanto em relagéo as espécies herbaceo-subarbustivas (Silva &
Batalha 2008, Loiola et al. 2010). Dessa forma, destacamos a importancia de se manterem &reas
com diferentes regimes de fogo.

Espécies mais resistentes ao fogo podem ocorrer em areas com solos mais férteis com a
remocao de competidores, enquanto que menores frequéncias de fogo favorecem espécies menos
resistentes, possivelmente melhores competidores e adaptadas a maiores niveis de aluminio
(Silva & Batalha 2008). Portanto, para maximizar o nimero de espécies protegidas, sugerimos a
manutencao de diferentes regimes de fogo nas reservas de cerrado, seja por manejo direto seja
por queimadas naturais. Além disso, como o fogo remove a cobertura vegetal e a serapilhera
e aumenta os niveis de nutrientes disponiveis, cria hébitats propicios para invasdo de espécies
exéticas que podem entrar por areas anualmente queimadas e posteriormente dominar outras
areas (Milberg et al. 1999). Ressalva-se que os incéndios ocorreriam nessas areas com ou sem
manejo e que a invasao de espécies pode ser um problema mesmo com mudancas de manejo
do fogo. Sendo assim, medidas de monitoramento e controle de espécies invasoras devem ser
implementadas especialmente nos aceiros.

Consideracoes para o manejo

O fogo altera as relacoes funcionais e pode comprometer as fungdes ecoldgicas associadas
principalmente as arvores (Silva & Batalha 2010a, 2010b, Silva et al. 2010). Além disso, o fogo
muda a interacao das plantas com o solo. Por exemplo, fogo pode favorecer leguminosas, que por
sua vez modificam a fixacao de nitrogénio, ou interagir com pH e aluminio, limitando recursos
para a plantas (Silva & Batalha 2008). Dessa forma, diferentes frequéncias de fogo aumentam a
heterogeneidade ambiental e consequentemente a diversidade beta, ou seja, a diversidade entre
sitios no cerrado (Silva & Batalha 2008). Assim, para preservar o maior nimero de espécies
sugerimos manter areas com diferentes frequéncias de fogo em éareas protegidas de cerrado,
atentando para a possibilidade de invaséo biolégicas em areas com maiores frequéncias de fogo,
como os aceiros (Silva & Batalha 2008).

A exclusao dofogo leva ao aumento da biomassa seca e pode resultar em incéndios catastréficos
se grandes areas estiverem sem fogo por muito tempo (Ramos-Neto & Pivello 2000, Cianciaruso
et al. 2010). Espécies dominantes de gramineas podem se favorecer do fogo em um processo de
retroalimentacao positiva (Ramos-Neto & Pinheiro-Machado 1996, Cianciaruso et al. 2010). Além
disso, a biomassa seca aumenta no final da estagédo seca, quando pode haver queimadas mais
severas (Pivello et al. 2010). Assim, sugerimos o manejo para evitar grandes extensbes de areas sem
queimadas e monitoramento da acumulagao de biomassa das espécies dominantes.

O Parque Nacional das Emas passou por uma série de mudancas no seu manejo, desde
queimadas recorrentes antes da criacao do parque, passando por um periodo de supressao total
do fogo, até o atual regime que permite queimadas naturais (Franca et al. 2007, veja a secao “O
fogo no Parque Nacional das Emas” acima). Entretanto, no final de 2010, houve novamente um
grande incéndio que queimou quase a area total do Parque. Sem duvida, a politica de permitir
queimadas naturais na unidade evitou os grandes incéndios trienais que ocorriam no passado
(Ramos-Neto & Pivello 2000, Franca et al. 2007), porém essa pratica nao deve ser suficiente para
o eficiente manejo do fogo. Uma possivel alternativa seria a criacao de blocos de queimadas. Por
exemplo, o Parque Nacional de Kruger, uma reserva de savana africana, passou por uma série de
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mudancas de manejo, incluindo queimadas prescritas, regime de queimadas causadas por raios
e, atualmente, ha uma combinacdo de queimadas prescritas e queimadas causadas por raios (van
Wilgen et al. 2004).

No Parque Nacional de Kruger, a mudanca para o regime de queimadas causadas por raios
levou a menor heterogeneidade das areas, maior proporcao de area queimada durante a estacao
seca e aumento da intensidade do fogo (van Wilgen et al. 2004; Govender et al. 2006). Porém, a
area queimada em um dado ano e o intervalo entre queimadas estao relacionados a pluviosidade
e nao aos diferentes manejos (van Wilgen et al. 2004). Embora a intencao da mudanca do manejo,
adotando apenas a queima por raios, fosse diminuir a intensidade do fogo, ela aumentou no
periodo de queimadas naturais (Govender et al. 2006). Pela experiéncia dessa reserva, apenas
o regime de queimadas por causas naturais de raios ndo consegue evitar grandes queimadas de
alta intensidade nem gerar a heterogeneidade para manutencédo da biodiversidade, pois parte
dos incéndios é de origem antrépica (van Wilgen et al. 2004; Govender et al. 2006). A situacao
nao é diferente nas reservas de cerrado que estao sujeitas a incéndios antrépicos (como o Parque
das Emas, a Serra da Canastra e o Jalapao). Nesse sentido, para um manejo eficiente, poderia
se utilizar um regime misto com blocos de queimadas prescritas combinados com queimadas
naturais, e combate a incéndios antrépicos na estacdo seca (Tabela 1). Sugerimos, ainda, que
as queimadas prescritas ocorram no final da estacdo chuvosa ou no inicio da seca (Pivello et al.
2010). Para isso, seria necessario monitorar os dados climéticos, como a temperatura, a umidade
do ar e a pluviosidade nos anos anteriores, além de dados sobre o regime e intensidade de fogo,
e biomassa acumulada das gramineas mais abundantes para decidir quanto e quando queimar.
Contudo, recomendamos cautela nas mudancas de manejo, como o estabelecimento de estudos
prévios para prever os resultados das mudancas e de monitoramento de longo prazo.

Tabela 1 — Consequéncias de diferentes regimes de fogo mantidos por diferentes agbes de manejo no
cerrado e em savanas africanas.

Table 1 - Consequences of different fire regimes under different management in Brazilian and African

Savannas.

Mosaicos de
queimadas

Queimadas
naturais

Exclusao total
do fogo

Queimadas

anuais

Formacao de mosaico -
s Manutencao de

Perda de espécies
mais sensiveis ao fogo.
Exposicao do solo,

possibilitando a entrada

de espécies invasoras.

Perda de diversidade
funcional.

Actimulo de biomassa,
resultando em
incéndios catastroficos
em média a cada
trés anos. Aumento
da dominancia com
exclusao de espécies
menos competitivas.

de &reas com diferentes
frequéncias de fogo,
algumas das quais
extensas areas sem
queimadas por muitos
anos que se tornam
sujeitas a fogos
antrépicos na estacao

espécies exclusivas de
cada regime de fogo.
Areas com diferentes
biomassas evitam que
o fogo se espalhe e
podem servir de refiigio
para fauna em casos de

incéndios.
seca.

Particularmente para o caso do Parque Nacional das Emas, ja ha estudos de longo prazo
(Franga et al. 2007) e ha ameacas suficientes para justificar uma mudanca de manejo. Nesse caso,
seria necessario continuar com os trabalhos de monitoramento por satélite para elaborar mapas com
as frequéncias de queimadas e tempo desde a tGltima queima (Franga et al. 2007). Adicionalmente,
seria necesséario medir a biomassa de gramineas em varios pontos do parque para elaborar mapas
de distribuicao de biomassa que devera ser monitorada in situ anualmente. A riqueza, a densidade
de arvores e a composicao floristica das areas poderao ser medidas inicialmente e acompanhada
periodicamente, por exemplo, a cada 10 anos para avaliar os efeitos desse manejo em longo prazo.
A determinacao das areas do mosaico devera ser feita por profissionais de diversas areas, junto
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a uma revisao do plano de manejo, para determinar aspectos praticos de riscos e metas. Porém,
podemos sugerir que algumas éareas deverdo ter baixas frequéncias de fogo (a fim de preservar
espécies mais sensiveis ao fogo), que poderao ser rodeadas por areas com maiores frequéncias e
menores tempos desde a ultima queimada para evitar grandes dreas com muita biomassa.
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