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RESUMO GERAL

REBROTA DE INDIVIDUOS LENHOSOS EM AREA DE CERRADO SENTIDO
RESTRITO COMO RESPOSTA AO FOGO

O tipo de resposta a passagem do fogo indica a severidade dos danos sofridos, e a dindmica
temporal destas respostas sugere a capacidade de recuperacdo das espécies as queimadas.
Neste estudo, que esta dividido em dois capitulos, nds avaliamos para o conjunto de
individuos lenhosos de espécies nativas do Cerrado: 1) o tipo de rebrota como resposta a um
incéndio ndo prescrito; 2) a importancia do didmetro da base, da altura total e da espessura de
casca para o tipo resposta apresentado; e 3) a dindmica dos individuos com rebrotas basais
durante o periodo de 64 meses. O estudo foi desenvolvido no Parque Municipal do Bacaba em
Nova Xavantina, Mato Grosso, onde estudamos 485 individuos de 26 espécies em area de
Cerrado sentido restrito Queimado (CQ); e em area adjacente de Cerrado sentido restrito
protegido de fogo por mais de cinco anos (CC), sendo 139 individuos de 12 espécies em
comum ao CQ. No Primeiro capitulo, apos dois anos da ocorréncia do fogo, avaliamos o tipo
de rebrota como resposta ao fogo (rebrota epigea, hipdgea, epigea+hipdgea ou mortalidade) e
a probabilidade de apresentar essas respostas em funcdo: a) da altura total; b) do didmetro da
base, medido a 30 cm de altura do solo e, ¢) da espessura de casca. Registramos que 57% dos
individuos tiveram resposta epigea, 15% resposta epigea+hipogea, 24% morte do tronco
principal, mas emitiram brotos hipdgeos e apenas em 4% dos individuos observamos morte
do tronco principal. A espessura de casca, seguida do didmetro da base foram os melhores
preditores do tipo de resposta ao fogo. No segundo capitulo avaliamos e comparamos a
dindmica dos brotos basais (numero, mortalidade, altura total e didmetro da base) dos
individuos com rebrota basal (hipdgeos e epigeos+hipdgeos) no CQ durante o periodo de 64
meses. A mortalidade média dos brotos basais acumulada para individuos com rebrota
hipdgea (64%) foi semelhante ao apresentada por individuos com rebrota epigea+hipogea
(69%). Entretanto, o0 numero médio de brotos basais emitidos, o incremento em diametro e em
altura total foram significativamente maiores para os brotos hipdgeos em relacdo aos
epigeo+hipdgeo e sugere balanco na alocacdo de recursos, pois ndo havendo morte do tronco
principal, o investimento em rebrotas basais é reduzido. Por meio de regressdo linear
estimamos que 0s brotos hipogeos recuperardo a biomassa do tronco principal depois de
transcorrido 16 anos da ocorréncia de fogo, desde que ndo haja nova perturbacdo. Nossos
resultados indicaram baixa mortalidade e alta capacidade de rebrota para o conjunto espécies
lenhosas nativas avaliadas. Esse comportamento evidencia a elevada capacidade de resiliéncia
da vegetacdo lenhosa do Cerrado sentido restrito e de persisténcia das espécies arbustivo-
arbdreas frete aos distdrbios provocados pelo fogo, 0 que garante a perpetuacdo e manutencao
da biodiversidade do bioma Cerrado.

Palavras-chave: brotos, incéndio, mortalidade, recuperacdo de biomassa, resiliéncia.

Vi



GENERAL ABSTRACT

RESPROUTING FROM WOOD INDIVIDUAL IN A CERRADO STRICTO SENSU AS
A RESPONSE TO FIRE OCCURRENCE

The type of response to fire by Cerrado woody individuals can indicates the severity of the
fire damage, and the dynamic can indicates the vegetation recover capacity to this
disturbance. In this study, which consists of two chapters, we evaluated for group of woody
plants: 1) the type of response to a non-prescribed fire; 2) the importance of the diameter,
height, and bark thickness for the type response to fire; 3) the dynamics of basal resprouts for
64 months.The study was conducted in a Cerrado stricto sensu in the Bacaba Municipal Park
of Nova Xavantina, a municipality in the Brazilian state of Mato Grosso. We studied 485
individuals of 26 woody species in a site burned (CQ) and in an adjacent fire protected site
(CC), where we studied 139 individuals of 12 species in common to the CQ. In the first
chapter, we evaluate the type of response to fire (aerial, aerial+basal, basal, or mortality) and
the probability of different response as a function of: a) the total height; b) diameter and c) the
bark thickness. Our results indicated that 56.91% of individuals had only aerial response,
15.46% had aerial+basal, 23.71% only basal, and only 3.92% of individuals had mortality.
The bark thickness was the best predictor of the type of response to fire. In the second
chapter, we evaluated for a period of 64 months the some dynamic parameters (number,
mortality, height and diameter) for individuals with basal resprouts on the CQ site. The
cumulative mortality of basal sprouts for individuals with aerial response (64%) was similar
to that shown by individuals with aerial+basal response (69%). However, the number of basal
sprouts and it increase in diameter and in height was larger for aerial response in relation to
the aerial+basal, suggesting a trade off in the allocation of resources. Because there is no
death of the main stem, investment in basal resprouts is reduced in individuals with
basal+aerial response. We estimated, based on a linear regression, that basal resprouts can
recover the biomass of the main stem in 16 year after fire occurrence, since there is no new
fire disturbance. These results underlining the high resilience capacity of woody vegetation
against fire disturbance, which can ensure the persistence of species and maintenance of high
biodiversity of the Brazilian Cerrado.

Keywords: shoot, fire, mortality, biomass recovery, resilience.

vii



SUMARIO

1. INTRODUGAOQO GERAL ....ooovieeceeeeeeeee ettt 1
2. RESPOSTA DE INDIVIDUOS LENHOSOS DE CERRADO SENTIDO
RESTRITO A OCORRENCIA DE FOGO .....cocvoviiiiveeeeeeess e, 6
2L RESUMO ...ttt b e e ab e e e e e naees 6
A Y N I ¥ X O LT TP PR 7
2.3 INTRODUGAO ..ottt ettt sttt sttt n e 8
24 MATERIAL E METODOS ..ottt ettt s st n s s seseneees 10
281 ATEA U8 ESTUAD .........veeeceeisceie ettt sttt ettt s ettt n e 10
2.4.2 COlEta de AUOS .......oeivieeiiiee ettt e eennaen 11
2.4.3 ANALISE A0S TAADS ......veeivieiii ettt et e e e e 14

2.5 RESULTADOS E DISCUSSAD ........oviieieieieeee ettt 15
2.8 CONCLUSOES ...ttt 24
3. DINAMICA DE REBROTA BASAL EM INDIVIDUOS LENHOSOS DE
CERRADO SENTIDO RESTRITO APOS OCORRENCIA DE FOGO ...........c.cooece.. 26
BLLRESUMO .. ...ttt bbb bbbt bbb bt 26
B2 ABSTRAC T -ttt bbbttt b e ar e nnnee s 27
I [N I 2(0] 51007\ TR 28
3.4 MATERIAL E METODOS .......cociiiiiietieeeeeeeeieie et ettt en s 29
341 ArEa 08 ESIUAD .......vvvieiviiiiecv ettt 29
3.4.2 COleta d JAADS .......vviueiiieiiiiiee e 30
3.4.3 ANALISES UOS JAUOS. ...ttt 31

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....ccevviiieieiieereeieseeeieieseses et ses et s s s s nenes s snsnens 32
3.8 CONCLUSOES .....coovviieeietieceeie ettt sttt sen s 36
4. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......cooovoviieeeeeeses e eeeeeee e en s 38

viii



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Conjunto de espécies estudadas em area de Cerrado Queimado (CQ) e Cerrado
protegido de fogo (CC) no Parque Municipal do Bacaba em Nova Xavantina, Mato Grosso. 12

Tabela 2. Esquema das mensurac@es do tronco principal em individuos lenhosos de Cerrado
sentido restrito apos a ocorréncia de fogo em Cerrado queimado (CQ) e no Cerrado controle
(CC) no Parque Municipal do Bacaba em Nova Xavantina, Mato Grosso............ccccceevvennen. 13

Tabela 3. Tipos de rebrotas de individuos em resposta a ocorréncia de fogo e médias de porte
e espessura de casca em area de Cerrado sentido restrito no Parque Municipal do Bacaba,
NOVA XaVantina-MT . .......coooiiiiii e e st e e e s s ba e e e s abree e e s eaees 17

Tabela 4. Parametros da selecdo de modelos logisticos para avaliar a importancia das
variaveis incluidas no modelo geral e a probabilidade de resposta de individuos lenhosos a
ocorréncia de fogo em area de Cerrado sentido restrito no Parque Municipal do Bacaba, Nova
XAVANTINA-IMT . oo e s et e e e e et e e e e et e e e e s et b e e e e s sbbeeeesabaneeeea 22

Tabela 5. Sumario estatistico das variaveis que compuseram o melhor modelo para descrever
a probabilidade dos individuos lenhosos serem afetados pelo fogo em area de Cerrado sentido
restrito no Parque Municipal do Bacaba, Nova Xavantina-MT. ............cccceeeevieeeviie e, 22

Tabela 6. Esquema das mensuracdes dos brotos basais de individuos lenhosos de Cerrado
sentido restrito apds a ocorréncia de fogo no Parque Municipal do Bacaba em Nova
XaVanting, IMat0 GrOSSO0........ueiuuiiiieitieeteesie et e st et et et e et st e et eesbe e st e sb e e sbeeebeeanaee e 31

Tabela 7. Média do nimero de brotos basais por espécies lenhosas apos ocorréncia de fogo
em area de Cerrado sentido restrito no Parque Municipal do Bacaba, Nova Xavantina-MT. . 34



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Localizagdo do Parque Municipal do Bacaba (c): linhas cinza indicam os limites do
Parque bem como as trilhas que o entrecortam. Poligonos preenchidos em preto indicam os
trés fragmentos que ndo foram atingidos pelo fogo em 2008. Areas de Cerrado sentido restrito

estudadas no presente trabalho foram o Cerrado Queimado (CQ :.....;) e o Cerrado protegido
de fogo (CC :.....% poligono preto circundado por linha pontilhada cinza). (Fonte: adaptac&o
NANA, 2009). Painel acima (a) indica a localizagdo do municipio de Nova Xavantina no
Brasil e no Cerrado (&rea em cinza ao fundo). Poligono abaixo (b) indica a localizagcdo do

Parque do Bacaba no municipio de Nova Xavantina, Mato Gross0............cceevvevveeivesiveenenenn 5

Figura 2. Climatograma de Janeiro de 2008 a Margo de 2013 para a regido na qual se localiza
0 Parque Municipal do Bacaba, Nova Xavantina-MT. Precipitacdo mensal (m); Temperatura
mensal maxima (A); Temperatura mensal média (®); Temperatura mensal minima (J) e a
linha pontilhada indica 0 més da ocorréncia de fogo (Fonte: INMET 83319-MT)................. 11

Figura 3. Tipos de respostas observadas em individuos lenhosos de Cerrado sentido restrito
apos a ocorréncia de fogo (Fonte: MEDEIROS; MIRANDA, 2008; MOREIRA et al., 2008).
............................................................................................................................................ 13

Figura 4. Proporcéo de individuos por espécie com a emissdo de brotos basais apds ocorréncia
de fogo, em funcédo da espessura de casca (a), do diametro da base medido a 30 cm de altura
do solo (b) e da altura total (c), em area de Cerrado sentido restrito no Parque Municipal do
Bacaba, Nova Xavantina-MT. ..o 19

Figura 5. Modelo preditivo indicando a probabilidade de influéncia da espessura de casca e do
didmetro do tronco medido a 30 cm de altura do solo (Dbsocm) Na resposta a ocorréncia de
fogo em individuos de espécies lenhosas em area de Cerrado sentido restrito no Parque
Municipal do Bacaba, Nova Xavantina-MT. .........ccccoeeiiiieeiiiire e 23

Figura 6. Incremento médio em altura (A) e diametro (B) do tronco principal de individuos
lenhosos apds ocorréncia de fogo, em areas de Cerrado sentido restrito Queimada (CQ) e
Cerrado Controle (CC) no Parque Municipal do Bacaba, Nova Xavantina-MT. As meédias
seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Mann-Whitney
(0= 0,05) . ettt ettt E Rttt e R e R e e Re bt e be et e aneenreenteere e 24

Figura 7. Variacdo na altura total (A) e diametro da base Dbio.m (B) de brotos hipdgeos e
epigeo+hipdgeo de individuos lenhosos meses ap6s a ocorréncia de fogo em area de Cerrado
sentido restrito no Parque Municipal do Bacaba em Nova Xavantina-MT. As médias seguidas
da mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de t de Student (o = 0,05).33



Figura 8. Estimativa do tempo necessario para que brotos hipdgeos recuperem a biomassa
aérea do tronco principal morto pelo fogo em 2008, em &rea de Cerrado sentido restrito no
Parque Municipal do Bacaba, Nova Xavantina-MT. o = quantidade de biomassa recuperada;
A = biomassa do individuo morto pelo fogo e, | =tempo para a recuperacdo da biomassa. . 36

Xi



1. INTRODUCAO GERAL

O Cerrado apresenta grande diversidade de espécies vegetais e de fitofisionomias
(EITEN, 1992; RATTER et al., 2003; RIBEIRO; WALTER, 2008). Este bioma abriga mais
de 12 mil espécies vasculares (MENDONCA et al., 2008), muitas delas endémicas (KLINK;
MACHADO, 2005; MITTERMEIER et al., 2005; MYERS et al., 2000). Apresenta 11
fitofisionomias principais, que sdo divididas em formagGes florestais (Mata Ciliar, Mata de
Galeria e Cerraddo), campestres (Campo sujo, Campo Limpo e Campo Rupestre), e savanicas
(Parque Cerrado, Palmeiral, Vereda e Cerrado sentido restrito) (RIBEIRO; WALTER, 2008),
esta Ultima predominante no bioma (SANO et al., 2010). O tipo fitofisionémico Cerrado
sentido restrito é caracterizado por apresentar estrato arbustivo-arboreo disperso sobre matriz
herbaceo-graminosa continua com arvores baixas, tortuosas, inclinadas e com ramificagdes
irregulares e retorcidas, com cobertura arbdrea que varia de 5 a 70% e que nao forma dossel
(RIBEIRO; WALTER, 2008).

A grande diversidade de fitofisionomias registrada no Cerrado € determinada por
diversos fatores, que inclui o relevo (FURLEY, 1999), a fertilidade e profundidade dos solos
(EITEN, 1972, 1983; FURLEY et al., 1988; HARIDASAN, 1992; WALTER; RIBEIRO,
2010) e a sazonalidade climéatica (FURLEY, 1999; SILVA et al., 2008). Em geral, solos com
maior disponibilidade de nutrientes estdo relacionados as fitofisionomias florestais e solos
com menor disponibilidade estdo associados as fitofisionomias mais abertas e com maior
cobertura de gramineas (EITEN, 1983, 1994; REATTO et al., 2008; RIBEIRO; WALTER,
2008). No entanto, a ocorréncia de fogo, termo aqui utilizado para caracterizar incéndios nédo
prescritos ou de origem desconhecida (MIRANDA; SATO, 2005), é tida como um dos
principais fatores associados tanto a diversidade de fitofisionomias quanto a riqueza de
espécies (HOFFMANN; MOREIRA, 2002; MENDONCA et al., 2008; MIRANDA et al.,
2002). Alem disso, a severidade dos danos causados pelo fogo a vegetacdo, também tém
relacdo com o tipo, comportamento, regime, época, frequéncia e intensidade com que ocorre
(MIRANDA et al., 2010).

A ocorréncia do fogo seja de origem natural ou antropica (SOARES; SANTQOS, 2002),
pode resultar na morte das plantas atingidas com maior severidade. Este processo influencia
na dindmica e na estrutura das populacdes de plantas (MEDEIROS; MIRANDA, 2008;

RIBEIRO et al., 2012), e pode acarretar na redugdo e até mesmo a substituicdo de espécies
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mais vulneraveis em &reas submetidas a maior frequéncia de queima (MEDEIROS;
MIRANDA, 2005; MOREIRA, 2000; RIBEIRO et al., 2012) e intensidade de fogo (CIRNE;
MIRANDA, 2008; FIEDLER et al., 2004; HOFFMANN; MOREIRA, 2002; HOFFMANN;
SOLBRIG, 2003; MIRANDA; SATO, 2005). Presente no Cerrado a mais de 32.000 anos
(SALGADO-LABOURIAU; FERRAZ-VICENTINI, 1994), o fogo pode ter influenciado na
atual composicao floristica do bioma, por favorecer as espécies que apresentam caracteristicas
mais adaptadas a sua ocorréncia (CLARKE et al., 2013; ROITMAN et al., 2008; SILVA et
al., 2005; WALTER; RIBEIRO, 2010).

Algumas investigacdes indicam que grande parte das espécies lenhosas presentes no
Cerrado apresentam caracteristicas que Ihes conferem resisténcia ou que favorecem sua rapida
recuperacgdo quando ha ocorréncia de fogo (COUTINHO, 1990; PAINE et al., 2010; SATO et
al., 2010). Entre estas caracteristicas podemos destacar ritidomas espessos e corticosos
(HOFFMANN et al., 2009), 6rgéos de reserva subterraneos (HOFFMANN, W. A et al., 2004;
MIRANDA et al., 2002) e elevado investimento em biomassa de raiz (HOFFMANN;
FRANCO, 2003a; OLIVEIRA et al., 2005). Adicionalmente, estudos que avaliam os efeitos
do fogo sobre as espécies lenhosas apontam que a mortalidade é maior quando os individuos
apresentam menor porte (COUTINHO, 1990; MISTRY, 1998; RIBEIRO et al., 2012; SATO
et al., 2010) e menor espessura de casca (HOFFMANN et al., 2009; HOFFMANN;
ORTHEN; KIELSE; et al., 2003; MEDEIROS; MIRANDA, 2005, 2008; MOREIRA et al.,
2008).

Apos ocorréncia do fogo, a emissdo de folhas pode ocorrer a partir das gemas apicais,
da raiz ou do caule (HOFFMANN; SOLBRIG, 2003; HOFFMANN et al., 2009; SCHAFER
et al., 2014). Deste modo, o tipo de rebrota apresentado apds o fogo, caracterizado pelas
partes do individuo que emitem novos brotos, esta relacionado a severidade dos danos
(BOND; MIDGLEY, 2003; SATO et al.,, 2010). Para individuos atingidos com menor
severidade, geralmente, o tronco principal continua vivo e emite folhas, enquanto que os
atingidos com severidade moderada apresentam morte do tronco principal, mas emitem brotos
da base e os atingidos com grande severidade apresentam morte do individuo (SATO et al.,
2010).

A vista disso, individuos de espécies lenhosas podem apresentar quatro tipos de
respostas a ocorréncia de fogo (BOND; MIDGLEY, 2001; MOREIRA et al., 2008; SATO et

al., 2010): (a) rebrota epigea — ocorre quando os danos sdo leves e o tronco principal
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permanece vivo com emissdo de brotos exclusivamente a partir da coroa; (b) epigea+hipdgea
— ocorre quando os danos sdo moderados e o tronco principal permanece vivo com emisséo
simultanea de brotos na base e na coroa; (c) hipdgea — ocorre quando 0s danos sdo severos e 0
tronco principal morre, nesse caso as emissdes de brotos séo apenas basais e, (d) morte total —
ocorre quando os danos sdo letais, nesse caso hd morte do tronco principal e ndo ha emisséo
de brotos. Vérios estudos tem reportado este padrdo de resposta para espécies lenhosas em
diferentes sitios de estudo (COUTINHO, 1990; HOFFMANN; SOLBRIG, 2003;
HOFFMANN et al., 2009; MEDEIROS; MIRANDA, 2005; MOREIRA et al., 2008;
RIBEIRO et al., 2012).

A capacidade de rebrota das espécies lenhosas do Cerrado tem sido amplamente
investigada (COUTINHO, 1990; MEDEIROS; MIRANDA, 2005; NEVES; CONCEICAO,
2010; SARTORELLI et al., 2007; SATO, 1996, 2003; VALE; LOPES, 2010). Para espécies
lenhosas de Cerrado sentido restrito, estes estudos indicam que rebrotas epigea e/ou hipogea
sdo mais frequentes (COUTINHO, 1990; SATO, 1996). Em geral, os individuos de menor
porte tende a apresentar rebrota tipo hipdgea, enquanto que individuos maiores apresentam
resposta epigea (RIBEIRO et al., 2012; MEDEIROS; MIRANDA, 2005). Adicionalmente,
Medeiros e Miranda (2008) afirmam que incéndios frequentes inviabilizam que rebrotas do
tipo hipdgea alcancem altura minima para escapar dos efeitos nocivos do fogo.

Apesar destes estudos, pouco se sabe sobre a frequéncia em que cada tipo de resposta
ocorre e sobre as caracteristicas dos individuos que podem influenciar nessa resposta. Pouco
se conhece também sobre o nimero de brotos emitidos pelos individuos logo apds a
ocorréncia de fogo ou sobre a mortalidade destes ao longo do tempo, tendo em vista a
inclusdo destes em estudos de dinamica, somente ocorrem quando alcangam o didmetro
minimo de inclusdo. Além disso, ainda é pouco conhecido o tempo necessario para que 0S
multiplos brotos emitidos recupere a biomassa viva do tronco principal morto pelo fogo.

Neste contexto, este estudo teve como objetivo classificar e quantificar os tipos de
respostas e a dinamica de rebrotas de espécies lenhosas de Cerrado sentido restrito a
ocorréncia de fogo (um incéndio ndo prescrito e de origem desconhecida), ocorrido em
setembro de 2008, no Parque Municipal do Bacaba, em Nova Xavantina — MT (Figura 1). O
trabalho teve inicio em maio de 2008 com a marcacdo dos individuos em campo, que
originalmente tinha por objetivo estudar o comportamento fenologico das espécies
(SILVERIO; LENZA, 2010; SILVERIO, 2010). Com a ocorréncia do fogo, o prop6sito do
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estudo foi ampliado e os dados adicionais apresentados neste trabalho comecgaram a ser
coletados por alunos e professores da Universidade do Estado de Mato Grosso, campus de
Nova Xavantina, Mato Grosso. A partir de 2010 participei de todas as etapas de coleta de
dados e conduzi todas as etapas seguintes deste trabalho. Para facilitar o desenvolvimento e a
compreensdo dividimos esta dissertacdo em dois capitulos, descritos a seguir:

No primeiro capitulo desta dissertacdo estdo descritos 0s tipos de respostas ao fogo
para 26 espécies lenhosas (485 individuos) em area de Cerrado sentido restrito, doravante
denominado de Cerrado Queimado (CQ). Realizamos observacfes simultaneas em 139
individuos de 12 espécies em comum as do CQ, em area adjacente e protegida do incéndio,
denominada de Cerrado Controle (CC). Neste capitulo mensuramos para ambas as areas o0
didmetro e a altura do tronco principal apds a ocorréncia de fogo em quatro ocasides (5, 27,
40 e 64 meses apds o fogo). Verificamos o tipo de resposta dos individuos cinco meses apos o
fogo e confirmamos esta resposta no més de dezembro de 2010 (apds 27 meses da ocorréncia
de fogo) e classificamos as respostas em: epigea, epigea+hipogea, hipégea ou morte.
Avaliamos também a importancia das caracteristicas didmetro da base, altura total e espessura
da casca no tipo de rebrota em resposta a ocorréncia do fogo e comparamos, para as espécies
em comum as duas areas, o incremento em diametro apds 64 meses da ocorréncia do fogo (em
janeiro de 2014).

No segundo capitulo avaliamos a dinamica das rebrotas dos 485 individuos
amostrados no CQ. Quantificamos os brotos basais emitidos apos a passagem do fogo e
acompanhamos o desenvolvimento das rebrotas em quatro avaliagdes (15, 27, 40 e 64 meses
apos o fogo). Neste capitulo nds também estimamos o tempo necessario para os brotos basais
emitidos ap0s a morte do tronco principal levardo para recuperar a biomassa do tronco

principal, desde que ndo ocorra novo disturbio na area.
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Figura 1. Localizacdo do Parque Municipal do Bacaba (c): linhas cinza indicam os limites do
Parque bem como as trilhas que o entrecortam. Poligonos preenchidos em preto indicam os
trés fragmentos que ndo foram atingidos pelo fogo em 2008. Areas de Cerrado sentido restrito

NANA, 2009). Painel acima (a) indica a localizagdo do municipio de Nova Xavantina no
Brasil e no Cerrado (area em cinza ao fundo). Poligono abaixo (b) indica a localizacdo do
Parque do Bacaba no municipio de Nova Xavantina, Mato Grosso.



2. RESPOSTA DE INDIVIDUOS LENHOSOS DE CERRADO SENTIDO RESTRITO
A OCORRENCIA DE FOGO

2.1 RESUMO

Espécies vegetais savanicas apresentam adaptacdes que conferem resisténcia aos danos
causados pelo fogo. Nosso objetivo foi avaliar o tipo de rebrota dos individuos lenhosos a
passagem do fogo em &rea de Cerrado sentido restrito e a importancia das caracteristicas:
didametro da base, altura total e espessura da casca para o tipo de resposta apresentado por
cada individuo e por cada espécie. O estudo foi desenvolvido no Parque Municipal do Bacaba
em Nova Xavantina, Mato Grosso. Avaliamos 485 individuos (Db 3ocm > 2 ¢cm) de 26 espécies
em Cerrado Queimado (CQ), apds a passagem do fogo e avaliamos também 139 individuos
(12 espécies em comum ao CQ) em Cerrado Controle (CC), protegido de fogo por mais de 5
anos. Classificamos o tipo de resposta dos individuos em: rebrota epigea (tronco principal
vivo com brotos aéreos); rebrota hipdgea (tronco principal morto com brotos basais e/ou
subterraneos); rebrota epigea+hipdgea (tronco principal vivo e com brotos basais e/ou
subterraneos) ou morte do individuo (tronco principal morto e sem brotos). No CQ 57% dos
individuos apresentaram rebrota epigea, 15% epigea+hipogea, 24% tiveram morte do tronco
principal, mas emitiram brotos hipdgeos e em apenas 4% observamos morte do individuo. A
espessura de casca e o diametro da base foram os melhores preditores do tipo de resposta ao
fogo. No CC as mudancas na vegetacao registradas no periodo de dois anos foi somente a
morte de trés individuos de trés diferentes espécies (O. hexasperma, Q. parviflora e B.
coccolobifolia). Concluimos que a espessura da casca apresenta alto poder preditivo do tipo
de resposta ao fogo em individuos da flora lenhosa nativa do Cerrado sentido restrito.
Individuos com espessura de casca inferior a 1 cm tendem a ser mais severamente afetados
pelo fogo (resposta hipdgea ou morte) e agueles com casca > 1,5 cm tendem a serem
resistentes ao fogo. Estes resultados permitem melhor compreenséo dos efeitos do fogo sobre
a vegetacdo lenhosa nativa do Cerrado sentido restrito e seus determinantes, o que pode
subsidiar acdes de conservacao da biodiversidade e de manejo do fogo no Cerrado.

Palavras-chave: espessura de casca, incéndio, rebrota, resisténcia, resiliéncia, savana.



2.2 ABSTRACT

RESPONSE OF WOOD INDIVIDUALS OF A CERRADO STRICTO SENSU TO FIRE
OCCURRENCE

Savanna plant species have adaptations that confer resistance to fire damages. Our goals were
to evaluate the type of response to a non-prescribed fire and the importance of the diameter,
height, and bark thickness for the type of response to fire presented for each woody
individuals and species. The study was conducted in the Bacaba Municipal Park of Nova
Xavantina, a municipality in the Brazilian state of Mato Grosso. We studied 485 individuals
(DBH30em > 2 cm) of 26 woody species in a site burned in September 2008 (CQ) and in an
adjacent fire protected site (CC), with 139 individuals of 12 species in common to the CQ.
We classify the fire response of individuals in: aerial (sprouts only in the crown of tree); basal
(top kill and basal sprouts); aerial+basal (basal and aerial sprouts); or total mortality. 56.91%
of individuals had aerial resprouts, 15.46% had aerial+basal resprouts, 23.71% only basal and,
only 3.92% of individuals had mortality. The bark thickness and diameter were the best
predictors of the type of response to fire. The changes on the CC site in two years was only
mortality of three individuals of different species (O. hexasperma and Q. parviflora, B.
coccolobifolia). We concluded that the bark thickness has a strong predictive power for the
type of response to fire by native plant species of the Brazilian Cerrado. Individuals with a
bark <1 cm is likely to be more severely affected by fire (basal response or mortality) and
those with bark > 1.5 cm is more likely to resist the fire effects. Our results allow a better
understanding of the effects of fire on the native woody vegetation of the Cerrado strict sensu
and its determinants, which can support actions to conservation of biodiversity and fire
management in the Brazilian Cerrado.

Keywords: shoot, fire, mortality, biomass recovery, resilience.



2.3 INTRODUCAO

O fogo é importante agente modelador da composicao floristica (BOND et al., 2005;
DANTAS; BATALHA,; et al., 2013; GEIGER et al., 2011; LEHMANN et al., 2011;
LEVICK et al., 2014; MIRANDA et al., 2002). Em resposta ao fogo as espécies nativas
desenvolveram diversas adaptacdes que lhes conferem resisténcia a este tipo de disturbio
(DANTAS; PAUSAS, 2013; GIGNOUX et al., 1997; HOFFMANN et al., 2009; MIRANDA
et al., 2009; ROITMAN et al., 2008). AdaptacGes das espécies a ocorréncia do fogo incluem:
presenca de ritidomas espessos e corticosos (DANTAS; PAUSAS, 2013; HOFFMANN et al.,
2009; MIDGLEY; BOND, 2011; MIRANDA et al., 2002; PAINE et al., 2010; PAUSAS,
2014), presenca de 6rgdos de reserva subterraneos (CLARKE et al., 2013; HOFFMANN, W.
A et al., 2004; MIRANDA et al.,, 2002), nivel de investimento em biomassa de raiz
(HOFFMANN; FRANCO, 2003a; OLIVEIRA et al., 2005) e capacidade de rebrota
(CLARKE et al., 2010; HOFFMANN; ORTHEN; NASCIMENTO, 2003; MEDEIRQCS;
MIRANDA, 2008; MOREIRA et al., 2008; RIBEIRO et al., 2012).

Estudos indicam que maior espessura de casca (HOFFMANN et al., 2009;
MOREIRA et al., 2007), maior porte dos individuos (COUTINHO, 1990; MISTRY, 1998;
RIBEIRO et al., 2012; SATO et al., 2010), menor frequéncia de fogo (SATO et al., 2010) e
fogo de menor intensidade e duracdo (CIRNE; MIRANDA, 2008; HOFFMANN; SOLBRIG,
2003; HOFFMANN et al., 2009) sdo caracteristicas associadas com a menor severidade de
danos as espécies vegetais. Entretanto, a ocorréncia de fogo sempre resulta em danos que
podem apresentar grande variacdo quanto a sua severidade, que podem variar desde a queda
das folhas pela exposicdo aos fluxos de ar quente até a morte do individuo (BOND;
MIDGLEY, 2001; MIRANDA et al., 2009; SATO et al., 2010).

De acordo com a severidade dos danos causados pelo fogo as espécies lenhosas
podem apresentar quatro tipos de resposta: (a) dano leve, quando ha rebrotamento
exclusivamente a partir da parte aérea (epigea), (b) dano moderado, quando ha rebrotamento
simultdnea da parte aérea e da base (epigeathipdgea), (c) dano severo, quando héa
rebrotamento exclusivamente a partir de base (hipdgeo) e (d) dano permanente, quando ocorre
a morte do individuo (MEDEIROS; MIRANDA, 2008; MOREIRA et al.,, 2008). Para
espécies lenhosas do Cerrado sentido restrito, estudos indicam que as respostas mais comuns
sdo: a resposta epigea (COUTINHO, 1990; HOFFMANN et al., 2009; MEDEIRQOS;



MIRANDA, 2005) e hipogea para os individuos que apresentam menor porte (MEDEIROS;
MIRANDA, 2005).

Embora existam muitos estudos sobre os efeitos das queimadas na vegetacdo do
Cerrado (HOFFMANN; SOLBRIG, 2003; MEDEIROS; MIRANDA, 2005, 2008;
SARTORELLLI et al., 2007; VALE; LOPES, 2010), ainda sdo necessarias analises conjunta de
caracteristicas que podem influenciar no tipo de resposta das espécies arbustivo-arborea de
Cerrado sentido restrito a ocorréncia de fogo. Neste sentido, este trabalho investigou
individuos lenhosos de espécies nativas de Cerrado sentido restrito apds a ocorréncia de fogo
para: a) avaliar o tipo de rebrota como resposta a ocorréncia de fogo; b) indicar caracteristicas
das espécies e dos individuos que podem influenciar no tipo de rebrota como resposta ao
fogo; ¢) comparar os investimentos, em altura total e didmetro da base em area queimada e

area protegida do fogo.



2.4 MATERIAL E METODOS

2.4.1 Area de estudo

O estudo foi realizado no Parque Municipal do Bacaba (14°41'09”’S e 52°20'09”W),
municipio de Nova Xavantina — Mato Grosso (Figura 1). O Parque é uma Unidade de
Conservacdo municipal com aproximadamente 500 ha e altitude média de 250 m
(MARIMON-JUNIOR; HARIDASAN, 2005). A vegetacdo predominante € o Cerrado sentido
restrito (MARIMON-JUNIOR; HARIDASAN, 2005). O clima da regido é do tipo Aw, de
acordo com a classificagdo de Kdppen, com inverno seco, entre os meses de abril a setembro
e de verdo chuvoso, entre 0os meses de outubro a marco (SILVA et al., 2008). Os solos da
regido sdo predominantemente distroficos, alicos, profundos, bem drenados e de textura
média (RADAMBRASIL, 1981). Os solos do Parque apresentam pH < 5, baixos teores de
calcio e magnésio e altos teores de aluminio trocavel (MARIMON-JUNIOR; HARIDASAN,
2005).

O Parque estava protegido da ocorréncia de fogo por mais de cinco anos, quando, no
dia 09 de setembro de 2008 ocorreu incéndio que queimou 95% do Parque (Figura 1),
oportunizando assim, realizacdo deste trabalho. O incéndio teve inicio fora dos dominios do
Parque e ndo teve a causa determinada. O fogo alcangcou o Parque por volta das 13:00 h e as
chamas alcancaram até 5 m de altura, atingiu a copa da maioria das arvores (SILVERIO,
2010). Apenas trés fragmentos do Parque ndo foram queimados por este evento de fogo,
sendo um deles 0 nosso objeto de estudo (Figura 1). Portanto, este estudo foi realizado em
duas areas adjacentes de Cerrado sentido restrito, sendo uma de Cerrado Queimado (~2,5 ha)
(CQ) e outra de Cerrado ndo queimado (~1,0 ha), denominada de Cerrado Controle (CC)
(Figura 1).

No dia em que ocorreu o fogo a umidade relativa do ar no Parque do Bacaba era de
41%, a temperatura do ar era de 29°C (maxima de 40°C e minima de 17°C) (Figura 2) e
velocidade média do vento era de 21 km/h (dados INMET 83319-MT) (SILVERIO, 2010).
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Figura 2. Climatograma de Janeiro de 2008 a Marco de 2013 para a regido na qual se localiza
0 Parque Municipal do Bacaba, Nova Xavantina-MT. Precipitacdo mensal (m); Temperatura
mensal maxima (A); Temperatura mensal média (®); Temperatura mensal minima (0) e a
linha pontilhada indica o més da ocorréncia de fogo (Fonte: INMET 83319-MT).

2.4.2 Coleta de dados

No CQ a selecdo dos individuos em campo foi realizada em maio de 2008 (antes do
fogo) e seguiu trés critérios: 1) individuos lenhosos adultos, com didmetro da base > 2 cm a
30 cm acima do solo (Dbsocm > 2 cm); 2) distdncia minima de 10 m entre individuos da
mesma espécie, como critério de independéncia entre os individuos e 3) individuos sem
brotos na base do caule e sem evidéncias de danos na copa ou no tronco. No CC a selecéo dos
individuos seguiu 0s mesmos critérios e foi realizada em setembro de 2008, poucos dias apds
ocorréncia do incéndio na area adjacente, CQ. As espécies amostradas pertencem a 15
familias boténicas e juntas representam 62,5% do valor de importancia (V1) da comunidade
(GOMES et al., 2011). Cada individuo avaliado teve suas coordenadas geogréaficas anotadas,
foi taxonomicamente identificado e recebeu placa de aluminio com nidmero e nome da espécie
Tabela 1.
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Tabela 1. Conjunto de espécies estudadas em &rea de Cerrado Queimado (CQ) e Cerrado
protegido de fogo (CC) no Parque Municipal do Bacaba em Nova Xavantina, Mato Grosso.

-~ - Individuos
Espécie Familia CO CC
Anacardium occidentale L. ANACARDIACEAE 12
Antonia ovata Pohl LOGANIACEAE 12
Aspidosperma macrocarpon Mart. APOCYNACEAE 12
Aspidosperma tomentosum Mart. APOCYNACEAE 12
Byrsonima coccolobifolia H. B. & K. MALPIGHIACEAE 23 12
Byrsonima pachyphylla Griseb. MALPIGHIACEAE 24 12
Davilla elliptica St. Hil. DILLENIACEAE 28 12
Dipteryx alata Vog. FABACEAE 12
Erythroxylum suberosum St. Hil. ERYTHROXYLACEAE 24
Eugenia aurata O. Berg. MYRTACEAE 21 6
Heteropterys byrsonimifolia A. Juss. MALPIGHIACEAE 12
Himatanthus obovatus (M. Arg.) R. E. Woodson APOCYNACEAE 20
Kielmeyera rubriflora Cambess. CLUSIACEAE 24 12
Lafoensia pacari St. Hil. LYTHRACEAE 24
Myrcia lanuginosa O. Berg. MYRTACEAE 12 13
Ouratea hexasperma (A. St.-Hil.) Baill. OCHNACEAE 12 12
Ouratea spectabilis (Mart. ex Engl.) Engl. OCHNACEAE 24 12
Pseudobombax longiflorum (Mart. & Zucc.) A. Robyns. MALVACEAE 24
Qualea grandiflora Mart. VOCHYSIACEAE 23 12
Qualea multiflora Mart. VOCHYSIACEAE 23 12
Qualea parviflora Mart. VOCHYSIACEAE 24 12
Roupala montana Aubl. PROTEACEAE 12 12
Salvertia convallariaeodora St. Hil. VOCHYSIACEAE 12
Tachigali aurea Tul. FABACEAE 24
Tocoyena formosa (Cham. & Schlecht.) K. Schum. RUBIACEAE 23
Vatairea macrocarpa (Benth.) Ducke. FABACEAE 12
Total geral 15 485 139

Em ambas as areas (CQ e CC), ap0s cinco meses da ocorréncia de fogo no CQ,
mensuramos a altura total e o Db do tronco principal e observamos o tipo de resposta de cada
individuo. Depois disso realizamos mais trés mensuracdes: 1) em dezembro de 2010 — 27
meses; 2) em janeiro de 2012 — 40 meses e, 3) em janeiro de 2014 — 64 meses (Tabela 2). Na
area CQ, registramos o tipo de respostas dos individuos ao fogo na primeira avaliacdo (2009)
e confirmamos o tipo de resposta na segunda avaliacdo (2010), de acordo com 0s quatro tipos
de respostas possiveis (COUTINHO, 1990; HOFFMANN et al., 2009; MEDEIROS;
MIRANDA, 2005; MOREIRA et al.,, 2008; RIBEIRO et al., 2012) e registramos a
mortalidade do tronco principal em ambas as areas (CQ e CC), no periodo de 64 meses
(Figura 3).

Nas duas areas e em todas as avaliacbes mensuramos a altura total e 0 Dbsoem dO

tronco principal de todos os individuos (FELFILI et al., 2005) (Tabela 2). Para alguns
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individuos de Davilla elliptica que estavam inclinados, mensuramos o comprimento ao invés
da altura total. Estimamos a espessura média de casca, a partir da mensuracdo de 10 a 13

individuos por espécies (Tabela 2 e Tabela 3)

Epigea Epigea+Hipogea Hipogea Morte total

Severidade dos danos causados pelo fogo

Figura 3. Tipos de respostas observadas em individuos lenhosos de Cerrado sentido restrito
apos a ocorréncia de fogo (Fonte: MEDEIROS; MIRANDA, 2008; MOREIRA et al., 2008).

Tabela 2. Esquema das mensurac6es do tronco principal em individuos lenhosos de Cerrado
sentido restrito apds a ocorréncia de fogo em Cerrado queimado (CQ) e no Cerrado controle
(CC) no Parque Municipal do Bacaba em Nova Xavantina, Mato Grosso.

Meses depois ~ Tipos de Tronco principal (CQ e CC)

Més/ano

do fogo resposta At (m) Dbgym ~ Casca (cm)
02/2009 5 X X X
12/2010 27 X X X
01/2012 40 X X
01/2014 64 X X X

At = Altura total; Db = diametro da base a 30 cm do solo; casca = espessura de casca.
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2.4.3 Analise dos dados

Para avaliar o tipo de rebrota como resposta a ocorréncia de fogo calculamos a
porcentagem de individuos em cada tipo de resposta. Para avaliar a importancia das
caracteristicas dos individuos no tipo de resposta ao fogo, utilizamos correlacdo e modelo de
regressdo logistica sequencial (ZAR, 2010). Primeiro, calculamos o grau de associacao,
através do teste de correlagcdo de Pearson entre a proporcao de individuos com a emissdo de
brotos basais para os grupos (epigeo+hip6geo somados com os hipégeo) em fungdo das
médias de espessura da casca, do Db e da altura total por espécie. Testamos também a
associagéo entre o diametro da base e a espessura de casca e entre a altura total e a espessura
de casca. Estas analises foram realizadas atraves do programa BioEstat 5.0 (AYRES et al.,
2007; ZUUR et al., 2009).

Posteriormente, por meio do modelo de regresséo logistica sequencial, verificamos a
probabilidade de determinado individuo apresentar uma das respostas ao fogo em funcéo: a)
da altura total; b) do didmetro da base (Dbsocm), € €) da espessura de casca. Esta andlise foi
realizada no Programa R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2008). Inicialmente utilizamos
0 modelo geral, com todas as variaveis e interacdes, em seguida fizemos a selecdo de modelo
para avaliar a contribuicdo de cada variavel para explicar o tipo de resposta ao fogo
apresentado por cada um dos individuos estudados (por meio da funcdo dredge do pacote
MuMin do programa R (R CORE TEAM, 2002)). Incluimos no modelo preditivo final as
variaveis presentes no modelo com menor critério de informacdo de Akaike (ZUUR et al.,
2009). Para auxiliar na compreensao dos resultados do modelo, criamos grafico preditivo para
diferentes tamanhos de diametro e duas espessuras de casca (1,0 e 1,6 cm - que compreendem
0 primeiro e o terceiro quartil da espessura média de casca de todas as espécies estudadas)
(Figura 5) (ZUUR et al., 2009).

Para o célculo dos incrementos em altura total e em Db do tronco principal
utilizamos apenas as 12 espécies em comum registrada nas areas CQ e CC (Tabela 1). Tendo
em vista a auséncia de normalidade, avaliada por meio do teste de Shapiro-Wilk, comparamos
os valores médios dos incrementos por meio do teste de Mann-Whitney, sendo a unidade
amostral cada uma das espécies avaliadas (GOTELLI; ELLISON, 2011; ZAR, 2010). Estes
testes foram processados no programa BioEstat 5.0 (AYRES et al., 2007; ZUUR et al., 2009).

14



2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Tipo de resposta ao fogo — Na area CQ ap0s 27 meses da ocorréncia do fogo 57%
dos individuos apresentaram rebrota epigea, 24% hipdgea, 15% epigea+hipdgea, e apenas 4%
morte (Tabela 3). A maior propor¢do de individuos com rebrota epigea, seguida da resposta
hipogea corrobora com o estudo de Medeiros e Miranda (2008). Os autores avaliaram
queimadas prescritas em Campo Sujo no Distrito Federal e classificaram as espécies em sete
categorias de resposta ao fogo. Adequando estas categorias aos quatro tipos de resposta
avaliadas no presente estudo, verificamos que Medeiros e Miranda (2008) registraram 36%
dos individuos com resposta epigea, 31% com resposta hipdgea, 11% epigea+hipdgea,
enquanto 22% com mortalidade. A maior taxa de mortalidade registrada no Campo Sujo,
provavelmente se deve ao menor porte dos individuos nesta fitofisionomia do que as avaliadas
no Cerrado sentido restrito. Por outro lado, Ribeiro et al. (2012) encontraram, de acordo as
classes de diametro, entre 85% e 91% de resposta epigea para os individuos lenhosos da
comunidade ap0s ocorréncia de fogo, em area de Cerrado sentido restrito protegida do fogo
por cinco anos em Barra do Garc¢as, Mato Grosso. Estas comparagdes devem ser vistas com
ressalvas tendo em vista as possiveis diferengas na intensidade do fogo, nas fitofisionomias
estudadas, na estrutura das comunidades e na metodologia adotada em cada estudo. Por
exemplo, enquanto Ribeiro et al. (2012) estudou individuos com diametro acima de 4,7 cm,
medidos a 30 cm do solo, Medeiros e Miranda (2008) investigaram individuos com diametro
acima de 2,0 cm, medidos a 30 cm do solo.

O tipo de resposta, no entanto, apresentou grande variagdo entre as espéecies. Enquanto
algumas tiveram anico tipo de resposta ao fogo (por exemplo, D. alata e S.
convallariaeodora, em que 100% dos individuos apresentaram resposta epigea), outras
tiveram individuos em todos os grupos de rebrota (por exemplo: B. coccolobifolia, D. elliptica
e O. spectabilis). No CC as mudancas registradas na vegetacdo foi somente a morte de trés
individuos, dois em 2010 (um de O. hexasperma e outro de Q. parviflora), e um de B.
coccolobifolia em 2012.

Cinco das espécies aqui estudadas foram classificadas por Gomes et al. (2014) como
sensiveis ao fogo (D. elliptica, E. suberosum, E. aurata, T. aurea e, V. macrocarpa) e outras
nove como resistentes (D. alata, H. byrsonimifolia, K. rubriflora, L. pacari, M. lanuginosa, P.
longiflorum, Q. multiflora, Q. parviflora e T. formosa). Porém, a espessura média de casca

das espécies resistentes ao fogo (1,27+0,29 cm) foi semelhante a espessura média de casca
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das espécies sensiveis (1,35%+0,19 cm) (Tabela 3). Cabe ressaltar que o critério de
classificagéo utilizado por Gomes et al. (2014) levou em consideragdo somente a mudanca na
densidade de individuos apds a passagem do fogo. Este critério pode favorecer a classificacdo
das espécies com maior densidade de individuos como sensiveis ao fogo, uma vez que as
espécies deste grupo tendem a apresentar maior nimero de individuos amostrados
(GOTELLI; ELLISON, 2011). Assim, a classificacdo das espécies pode ter sido mais afetada
pela abundancia da espécie (nimero amostral) do que pela mudanca relativa na densidade de
individuos associado a ocorréncia do fogo.

Nove espécies aqui estudadas também foram avaliadas por Medeiros e Miranda
(2008). Para sete destas espécies (D. elliptica, O. hexasperma, Q. grandiflora, Q. parviflora,
B. coccolobifolia, B. pachyphylla e H. byrsonimifolia) a propor¢cdo de individuos com
resposta epigea ou epigea+hipogea foram maior que 50% em ambos 0s estudos. Houve
concordancia também para Roupala montana que teve mais de 70% dos individuos com
resposta hipogea ou mortalidade completa, em ambos os estudos. Estes resultados podem
estar relacionados ao tipo de vegetacdo, pois, espécies de Campo Sujo apresentam menor
porte em relacdo ao Cerrado sentido restrito, 0 que pode ter proporcionado maior mortalidade
dos individuos.

Por outro lado, E. suberosum apresentou resposta distinta, enquanto no nosso estudo
a maioria dos individuos tiveram resposta hipdgea (58%), no estudo de Medeiros e Miranda
(2008) a maioria apresentou resposta epigea (68%). Um dos fatores que pode ter influenciado
é que em nosso estudo temos individuos em diferentes classes de tamanhos, outro fato a ser
considerado € a espessura de casca destas espécies que em nosso estudo sdo superiores a
espessura minima de 0,60 — 0,80 cm (Tabela 3) para oferecer protecdo efetiva ao cambio
quando hd fogo (HOFFMANN; SOLBRIG, 2003; MIRANDA; SATO, 2005). Estes
resultados sugerem assim, que as caracteristicas que conferem resisténcia ao fogo, como por
exemplo, casca mais espessa (HOFFMANN et al.,, 2009; MIRANDA; SATO, 2005;
MOREIRA et al., 2007, 2008), tem importancia relativamente maior comparado as outras
variaveis que influenciam a severidade do fogo. Entretanto, com as diferentes respostas
observadas para E. suberosum deve ser levado em conta também a variacdo na intensidade do
fogo (SATO et al., 2010), na distribuicdo de altura dos individuos atingidos pelo fogo
(MIRANDA; KLINK, 1996) e no diametro minimo dos individuos (MEDEIROS;
MIRANDA, 2005; RIBEIRO et al., 2012) no momento em que ocorreu o fogo.
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Tabela 3. Tipos de rebrotas de individuos em resposta a ocorréncia de fogo e médias de porte e espessura de casca em area de Cerrado sentido
restrito no Parque Municipal do Bacaba, Nova Xavantina-MT.

Porte e espessura de casca dos individuos

Espécie Ncq Tipos de respostas (CQ) Nt At (m) Dbzoem Nitc Casca

Re Reh Rh Mo CQ+CC MA DPa MD DPd MC DPc

Anacardium occidentale 12 11 1 12 5,28 1,24 18,23 4,71 10 156 0,37
Antonia ovata 12 12 12 3,39 0,57 2,48 0,45 13 0,25 0,11
Aspidosperma macrocarpon 12 11 1 12 519 0,78 13,06 3,89 10 1,59 0,29
Aspidosperma tomentosum 12 11 1 12 444 0,67 9,87 210 10 1,40 0,32
Byrsonima coccolobifolia 23 16 4 2 1 35 4,77 1,08 10,35 3,13 10 1,27 0,21
Byrsonima pachyphylla 24 20 2 1 1 36 2,84 0,46 6,63 152 10 0,95 0,32
Davilla elliptica 28 7 15 4 2 40 2,99 0,62 7,72 262 10 1,18 0,22
Dipteryx alata 12 12 12 8,20 159 2734 731 10 145 0,50
Erythroxylum suberosum 24 7 3 14 24 243 0,76 525 203 11 1,33 0,23
Eugenia aurata 21 15 4 2 27 3,22 0,76 807 190 12 159 0,24
Heteropterys byrsonimifolia 12 8 3 1 12 4,00 0,80 11,37 4,69 10 1,07 0,22
Himatanthus obovatus 20 5 1 14 20 2,66 0,82 404 222 11 0,92 0,25
Kielmeyera rubriflora 24 15 6 2 1 36 4,03 0,79 9,73 384 11 154 042
Lafoensia pacari 24 11 6 7 24 425 1,10 8,99 290 10 1,06 0,25
Myrcia lanuginosa 12 1 1 10 25 2,73 0,57 587 1,72 10 1,10 0,24
Ouratea hexasperma 12 10 2 24 3,41 0,51 9,83 1,82 10 1,47 0,25
Ouratea spectabilis 24 9 5 7 3 36 451 0,95 10,75 3,03 13 1,68 0,41
Pseudobombax longiflorum 24 16 1 5 2 24 3,38 0,76 10,26 2,42 12 1,29 0,47
Qualea grandiflora 23 11 7 5 35 4,53 1,01 11,36 4,13 10 1,65 0,32
Qualea multiflora 23 11 6 5 1 35 3,78 0,75 854 223 11 0,95 0,13
Qualea parviflora 24 20 2 2 36 5,31 0,96 12,76 2,77 10 1,32 0,20
Roupala montana 12 3 9 24 4,71 2,15 8,44 4,86 10 1,33 0,18
Salvertia convallariaeodora 12 12 12 4 54 0,73 1252 160 11 2,11 0,34
Tachigali aurea 24 18 2 4 24 566 0,94 11,97 2,82 10 1,42 0,34
Tocoyena formosa 23 6 5 12 23 2,27 0,76 359 1,27 11 0,63 0,13
Vatairea macrocarpa 12 10 2 12 6,52 0,96 17,63 5,28 10 1,48 0,35
Total geral 485 276 75 115 19 624 4 1,48 10 5 276 1 0,47

Ncg=numero de individuos antes do fogo no CQ (Re=rebrota epigea; Reh=rebrota epigea+hipogea; Rh=rebrota hipdgea; Mo=mortos);
Nt=numero total de individuos (CQ+CC); At=altura total; MA=média At; DPa=desvio padrdo At; Db=diametro da base; MD=média Db;
DPd=desvio padrdo Db; Ntc=numero de individuos tomados a espessura de casca; MC=média casca; DPc=desvio padrao da casca.
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Variaveis importantes para o tipo de resposta dos individuos ao fogo - O tipo de
resposta dos individuos ao fogo teve relagdo com a espessura da casca. A correlacdo entre a
propor¢do de individuos por espécie com a emissao de brotos basais em funcdo da média de
espessura da casca foi significativa (t = 5,14; p < 0,01), com associac¢do negativa (r = - 0,72).
Espécies com casca mais espessa apresentaram menor proporcao de individuos com emissdo
de brotos basais (Figura 4a). O mesmo ocorreu para o diametro, quanto maior o Db menor o
namero de rebrotas basais (t = 4,60; p < 0,01), com r = - 0,68 (Figura 4b) e para a altura (t =
3,56; p <0,01) er =-0,58 (Figura 4c). A associacdo entre as médias de espessura de casca
por espécie foi significativa também para as médias de diametro da base (t = 4,11; p < 0,05; r
= 0,64) e para altura total (t = 2,47; p < 0,05; r = 0,45) de cada espécie. Logo, individuos com
casca mais espessa, com diametros e alturas maiores apresentam menores danos com a
passagem do fogo (MIRANDA et al., 2010; RIBEIRO et al., 2012) e, quando danificados,
tendem a apresentar rebrotas epigeas. Neste sentido, inferimos que a maior porcentagem de
rebrota epigea registrada pode estar relacionado com o comportamento e tipo de fogo (rapido
e de superficie) associado as caracteristicas dos individuos, assim a severidade dos danos

foram de moderado a fraco para a maioria dos individuos avaliados.
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Figura 4. Proporc¢éo de individuos por espécie com a emissdo de brotos basais apds ocorréncia
de fogo, em funcédo da espessura de casca (a), do didmetro da base medido a 30 cm de altura
do solo (b) e da altura total (c), em area de Cerrado sentido restrito no Parque Municipal do
Bacaba, Nova Xavantina-MT.

O melhor modelo para predizer o tipo de resposta dos individuos lenhosos ao fogo
foi aquele que incluiu a espessura de casca, o didmetro da base e a interacdo entre estas duas

variaveis (Tabela 4). O sumario do melhor modelo apresentou significativa contribuicdo da
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espessura de casca e do Db para explicagéo do tipo de rebrota (Tabela 5), e os parametros de
comparagdo par a par entre os tipos de resposta ao fogo indicaram diferengas significativas
entre todos os grupos. A altura total, que avaliada de forma isolada por meio da analise de
correlacdo teve resultado significativo para o tipo de resposta ao fogo, ndo contribuiu para o
ajuste do melhor modelo e, portanto, ndo foi inclusa do modelo final (Tabela 5). Medeiros e
Miranda (2005), relatam a altura como importante preditora para respostas a severidade de
danos associados ao fogo, em éreas de Cerrado sentido restrito. Segundo estes autores,
individuos com altura total inferior a 1,5 m no momento da ocorréncia de fogo, foram mais
propensos a resposta hipdgea ou a morte do individuo. Adicionalmente, Miranda et al. (1993)
sugeriram que o limite minimo para a sobrevivéncia ao fogo como sendo 60 cm de altura.
Neste sentido, inferéncias para todas as classes de altura das populagdes, com base em nossos
resultados devem ser vistos com ressalvas, uma vez que no presente estudo todos os
individuos apresentavam altura total > 1 m quando houve ocorréncia de fogo. No entanto,
outros estudos tém evidenciado que, individuos com casca grossa esta mais protegido dos
efeitos negativos do fogo, independente da altura (DANTAS; PAUSAS, 2013; HOFFMANN
et al., 2009; PAUSAS, 2014).

Em nosso modelo preditivo (Figura 5), podemos observar que ha pouca variagdo no
tipo de resposta quando a casca € grossa (1,6 cm), com 60% probabilidade de resposta epigea,
mesmo quando o diametro € menor. No entanto, para casca fina (1 cm) hd maior variagédo e
ocorre aumento da probabilidade de resposta epigea+hipdgea a partir de 20 cm de diametro.
Também ha diminuicdo de 20% de probabilidade de resposta hipdgea quando a casca € grossa
(Figura 5). A partir destes resultados podemos evidenciar a importancia da espessura de casca
para o tipo de resposta ao fogo. Varios estudos também reportam a importancia da espessura
de casca e do diametro para a sobrevivéncia de individuos de espécies lenhosas aos danos
causados pelo fogo (DANTAS; PAUSAS, 2013; HOFFMANN; SOLBRIG, 2003;
HOFFMANN et al., 2009; MEDEIROS; MIRANDA, 2005; MIRANDA; SATO, 2005;
MOREIRA et al., 2008).

Algumas espécies exemplificam bem estes resultados, por exemplo, os individuos de
Dipteryx alata (com diametro médio de 27,33+7,30 cm) e Salvertia convallariaeodora que
possuem casca espessa (2,10+0,33 cm) apresentaram exclusivamente rebrota epigea para
todos os seus individuos. Em que pese o porte de D. alta (At médio de 8,20 m), a maior altura

entre as espécies avaliadas. Por outro lado, todos os individuos de Antonia ovata, com menor
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espessura de casca (0,25+0,11 cm) e média do didmetro do tronco <5 cm (Figura 5), tiveram
mortalidade aérea com rebrota, exclusivamente, hipdgea. Embora o fogo tenha sido rapido e
de superficie, no Cerrado esse tipo de fogo pode atingir temperaturas elevadas (85°C e 884°C)
do ar a cima do solo (MIRANDA et al., 2009) e alcancar temperaturas de 38° aos 5 cm abaixo
do solo (MIRANDA et al., 1993). Nesse caso, para os individuos de A. ovata, que
apresentaram menor porte e espessura de casca quando ocorreu o fogo, consequentemente
tiveram mortalidade da parte aérea. Com isso, podemos inferir que sua sobrevivéncia pode ter
ocorrido por causa do seu sistema radicular e érgdos subterraneos de reserva (COUTINHO,
2000; HOFFMANN, W. A. et al., 2004; MEDINA,; SILVA, 1990).

Deste modo, evidenciamos que a espessura de casca foi determinante para a
sobrevivéncia dos individuos e para o tipo de resposta a severidade dos danos causados pelo
fogo. A espessura da casca determina o grau de isolamento térmico e protege os tecidos vitais
no tronco das chamas e das altas temperaturas (MIRANDA; SATO, 2005; PAUSAS, 2014).
Assim, espécies lenhosas com casca fina sdo mais propensas aos danos causados no floema,
com isso ha perda da eficiéncia na translocacdo da seiva elaborada, 0 que compromete o
crescimento e outros processos fisiologicos, e resultar na mortalidade do tronco principal para
os individuos com casca fina (TAIZ; ZEIGER, 2004). Portanto, a diferenca de espessura de
casca entre as espécies pode ser fundamental na determinacdo de quais espécies podem
sobreviver melhor as perturbaces causadas pelo fogo (HOFFMANN et al., 2009), assim
como direcionar mudancas na estrutura e composicao floristica das comunidades (MOREIRA
et al., 2008).
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Tabela 4. Pardmetros da selecdo de modelos logisticos para avaliar a importancia das
variaveis incluidas no modelo geral e a probabilidade de resposta de individuos lenhosos a
ocorréncia de fogo em éarea de Cerrado sentido restrito no Parque Municipal do Bacaba, Nova
Xavantina-MT.

Altura Espessura de

N Dbz Casca:Db  Df  logLik AlCc Delta
total casca

1 3,170 0,511 -0,319 6 -488,509 989,195 0,000

2 -0,090 3,177 0,534 -0,320 7 -488,190 990,617 1,422

3 0,860 0,067 5 -501,038 1012,202 23,006
4 -0,098 0,850 0,090 6 -500,639 1013,455 24,259
5 0,090 4 -505,202 1018,488 29,292
6 0,157 1,090 5 -504,666 1019,459 30,263
7 -0,110 0,116 5 -504,699 1019,523 30,328
8 1,356 4 -511,484 1031,051 41,855
9 0,239 4 -511,909 1031,902 42,706

10 3 -524,429 1054,907 65,712

N = nimero do modelo; Dbsy.m = diametro medido a 30 cm de altura do solo; Casca:Db =
razdo entre a espessura de casca e interagdo com Dbggcm; df = grau de liberdade; logLik =
logaritmo da méxima verossimilhanga; AICc = critério de correcdo de Akaike corrigido; delta
= delta do AICc, diferenca entre o AIC do modelo 1 e 0 modelo atual.

Tabela 5. Sumario estatistico das variaveis que compuseram o melhor modelo para descrever
a probabilidade dos individuos lenhosos serem afetados pelo fogo em area de Cerrado sentido
restrito no Parque Municipal do Bacaba, Nova Xavantina-MT.

Coeficiente Erro

Variavel do Modelo Padrio t.valor p.valor
Espessura de casca (cm) 3,17 0,599 5,295 <0,001
Diametro (cm) 0,511 0,095 5385  <0,001
Espessura de casca (mm): Diametro (cm) -0,319 0,067 -4,786  <0,001
Rebrota Hipogea | Mortalidade total 3,528 0,766 4,604 <0,001
Mortalidade total | Rebrota Epigea 3,795 0,77 4,927 <0,001
Rebrota Epigea | Rebrota Epigea+Hipdgea 6,677 0,8 8,343 <0,001
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Figura 5. Modelo preditivo indicando a probabilidade de influéncia da espessura de casca e do
didmetro do tronco medido a 30 cm de altura do solo (Dbsocm) Na resposta a ocorréncia de
fogo em individuos de espécies lenhosas em area de Cerrado sentido restrito no Parque
Municipal do Bacaba, Nova Xavantina-MT.

Investimentos em altura e diametro - ao comparar as espécies em comum do CQ e
CC (ver Tabela 1), ap6s o periodo de 64 meses da ocorréncia de fogo (2014), houve pouca
variacdo na altura total do tronco principal (Figura 6), ndo sendo significativa a diferenca
entre os grupos (U = 41,5; p > 0,05). No entanto, houve maior incremento em diametro dos
individuos do CQ (U = 21; p = 0,003), em compara¢do com os do CC (Figura 6). Gomes et al.
(2014) analisaram a vegetacdo arbustivo-arborea em Cerrado Rupestre e constataram que a
area basal reduziu ap6s a queimada mas apresentou aumento entre 1 e 4 anos ap0s ocorréncia
de fogo. Nesse caso, 0 maior incremento em diametro nos individuos do CQ em relacéo ao
CC pode indicar alta capacidade de recuperacdo dos individuos que permaneceram Vvivos apos
a passagem do fogo (DANTAS; PAUSAS; et al., 2013; FIEDLER et al., 2004; SATO et al.,
2010).

O maior incremento em diametro no CQ também pode estar relacionado com a
diminuicdo da competicdo (MIRANDA et al.,, 2002) e com a maior disponibilidade de

nutrientes e condicionamento do solo pela deposi¢do das cinzas (COUTINHO, 2000;
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HUNTLEY; WALKER, 1982). Com a maior disponibilidade de nutrientes os individuos
podem resultar em maior crescimento em didmetro (JUNIOR, 2002; REIS, 2013; SOUCHIE
et al., 2011), mas podera mudar a concentracdo nas folhas, o que reduz sua eficiéncia de
retranslocagéo e uso (NARDOTO et al., 2006). Assim, mudancas na taxa de crescimento e na
eficiéncia do uso de nutrientes indicam que o funcionamento da vegetacdo pode ser alterado
apos a ocorréncia do fogo. No entanto, em longo prazo, conforme a inclinagdo do terreno, o
fogo tende a tornar o sistema mais pobre em nutrientes por meio da lixiviacdo (PINHEIRO;
MONTEIRO, 2010) e por meio do transporte atmosférico da fumaca e da dispersdo das
fuligens (CRUTZEN; ANDREAE, 1990). Por outro lado, sua supressao favorece a evolugéo
estrutural de fitofisionomias abertas para outras mais fechadas (DURIGAN; RATTER, 2006;
MIRANDA et al., 2002; MOREIRA, 2000; RIBEIRO et al., 2012). A vista disso, é
importante destacar aqui que no decorrer do presente estudo ndo houve recorréncia de fogo e

se tivesse ocorrido, esses resultados poderiam ter sido diferentes.
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Figura 6. Incremento médio em altura (A) e diametro (B) do tronco principal de individuos
lenhosos apds ocorréncia de fogo, em areas de Cerrado sentido restrito Queimada (CQ) e
Cerrado Controle (CC) no Parque Municipal do Bacaba, Nova Xavantina-MT. As medias
seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Mann-Whitney
(a.=0,05).

2.6 CONCLUSOES

As espécies lenhosas nativas do Cerrado sentido restrito apresentam baixa taxa de mortalidade
e grande capacidade de rebrota apds ocorréncia de fogo, pois a maioria dos individuos

apresentou resposta epigea. Individuos do CQ tiveram os maiores incrementos em diametro e
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altura depois de 64 meses da passagem do fogo, o que indica a alta capacidade de recuperacéo
apos a passagem do fogo. O diametro se mostrou importante variavel para predizer o tipo de
resposta a passagem do fogo, no entanto, a espessura da casca foi a melhor preditora da
severidade do fogo, o que indica ser esta uma adaptacéo da vegetacdo arbustivo-arbdrea que
confere resisténcia aos danos relacionados ao fogo. Nossos resultados permitiram melhor
compreensdo dos efeitos do fogo sobre a vegetacdo lenhosa nativa do Cerrado sentido restrito
e seus determinantes, o que € de extrema importancia para a conservacdo da biodiversidade e
manejo do fogo no Cerrado.
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3. DINAMICA DE REBROTA BASAL EM INDIVIDUOS LENHOSOS DE
CERRADO SENTIDO RESTRITO APOS OCORRENCIA DE FOGO

3.1 RESUMO

A capacidade de rebrota notoriamente é conhecida como o mecanismo pelo qual as espécies
vegetais podem recuperar a biomassa acima do solo ap6s a queima. Nosso objetivo foi
acompanhar a dindmica de rebrota basal e/ou subterrdnea em espécies lenhosas nativas de
Cerrado sentido restrito apds passagem do fogo. Apds ocorréncia do incéndio acompanhamos
485 individuos de 26 espécies em quatro ocasides (15, 27, 40 e 64 meses depois) e avaliamos:
0 niimero de brotos basais e/ou subterraneos emitido por cada individuo, a altura total e o
didmetro dos brotos. Adicionalmente, a partir dos brotos basais, estimamos por meio de
analise de regressdo 0 tempo necessario para recuperacdo da biomassa aérea do tronco
principal morto pelo fogo. O grupo de individuos hipdgeo emitiu em média mais brotos
(7,68+12,59) do que os individuos com rebrota epigea+hipogea (3,99+3,69). A mortalidade
média de brotos basais acumulada no periodo de cinco anos para individuos com rebrota
hipdgea (64%) foi semelhantes ao apresentado por aqueles com rebrota epigea+hipogea
(69%). No entanto, os valores médios de altura e didmetro dos brotos hipogeos ao fim do
periodo de 5 anos continuaram maiores do que para brotos epigeo+hipdgeo. Nossos
resultados indicam que ha tendéncia de interrupcdo no fornecimento de recursos para 0S
brotos basais nos individuos com rebrota epigea+hipdgea, onde constatamos 0S menores
incrementos. Por fim, estimamos que seja necessario 16 anos para que 0s brotos hipogeos
recuperem a biomassa aérea do tronco principal morto pelo fogo, desde que ndo haja nova
perturbacdo. Desta forma, concluimos que mesmo que a recuperacdo dos processos
ecoldgicos e 0s servigcos ecossistémicos possam levar mais tempo, a rebrota e a sua
sobrevivéncia garantem a manutencao da espécie na area, evita sua extincdo local e colabora
para a resiliéncia da vegetacédo lenhosa do Cerrado.

Palavras-chave: biomassa, brotos, conservacao, incéndio, resiliéncia.
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3.2 ABSTRACT

DYNAMIC OF BASAL SPROUTS OF WOOD INDIVIDUALS IN A CERRADO
STRICTO SENSU AFTER FIRE OCCURRENCE

Resprouting capacity is known as a mechanism by which native Cerrado species can recover
the aboveground biomass after stem mortality due to fire occurrence. Our goal was to study
the dynamics of basal sprouts of woody species after a fire in a Cerrado sensu stricto site.
After a non-prescribed fire in 2008, we studied 485 individuals (of 26 species) on four
consecutive sampling (15, 27, 40 and 64 months after fire) and evaluated for each individuals:
the number, height and diameter of basal sprouts. Additionally, we evaluated through a
regression analysis, the time to recover the aboveground biomass for individuals with topkill
due to fire. Individuals with topkill had on average more basal sprouts (7.68+£12.59) than
individuals with aerial+basal regrowth (3.99+3.69). The cumulated mortality of basal sprouts
in the 64 months period for individuals with basal regrowth (64%) was similar to that shown
by individuals with epigeal+hypogeal regrowth (69%). However, after 64 months the height
and diameter of basal sprouts were still higher for topkilled individuals compared to
individuals with aerial+basal regrowth. Our results indicate a tendency of interrupting the
resources supply to basal sprouts in individuals with aerial+basal regrowth, for which also we
found small increment in diameter. Finally, we estimate in 16 years the time to recover the
biomass of individuals with topkill by fire, if there are no new disturbance. Thus, even if the
recovery of ecological processes and ecosystem services may take longer, basal sprouts
contributes to species persistence, thus avoiding their local extinction contributing to the
resilience of woody vegetation in the Cerrado.

Keywords: biomass, sprouts, conservation, fire resilience.
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3.3 INTRODUCAO

O fogo seleciona espécies com caracteristicas morfologicas e ecofisioldgicas que
garantem a protecdo e regeneracdo apds ocorréncia de fogo (DANTAS; PAUSAS, 2013;
HOFFMANN; FRANCO, 2008; LEHMANN et al., 2011; SATO et al., 2010; WALTER;
RIBEIRO, 2010). Entre as estratégias adaptativas associadas ao fogo esté a forte suberizacéo
do tronco e dos galhos, o que contribui para o isolamento térmico dos tecidos internos,
mesmo em altas temperaturas (COUTINHO, 1990; MIRANDA et al., 2002; MOREIRA et
al., 2007; PAINE et al., 2010; PAUSAS, 2014); elevado investimento em biomassa radicular
(HOFFMANN; FRANCO, 2003b); grande capacidade de armazenamento de &gua e
carboidratos no caule (BUCCI et al., 2004) e em 6rgdos subterraneos (CLARKE et al., 2013;
OLIVEIRA et al., 2005). Também ¢é evidenciada a alta capacidade de rebrota (COUTINHO,
1990; HOFFMANN, 1998; MOREIRA et al., 2008; PAUSAS; KEELEY, 2014).

A rebrota é eficiente mecanismo pelo qual as espécies podem recuperar a biomassa
acima do solo depois de terem perdido parcial ou totalmente a parte aérea, em detrimento da
ocorréncia de fogo (BOND; MIDGLEY, 2001; HOFFMANN et al., 2009; MEDEIROS;
MIRANDA, 2008; MOREIRA et al.,, 2008). Como 0s processos reprodutivos sexuados
podem ser afetados pelo fogo (HOFFMANN, 1998) os brotos podem garantir a sobrevivéncia
dos individuos jovens e a persisténcia dos adultos (BOND; MIDGLEY, 2001; MEDEIROS;
MIRANDA, 2008). Neste caso, a rebrota pode ocorrer a partir das gemas dormentes
localizadas a cima do solo ou a partir da base da planta, por exemplo, nas raizes e caules
subterraneos (HOFFMANN; SOLBRIG, 2003; HOFFMANN et al., 2009; MIRANDA,;
SATO, 2005; SCHAFER et al., 2014).

De acordo com a severidade dos danos causados pelo fogo, os individuos das
espécies lenhosas apresentam quatro tipos de respostas: (a) rebrota exclusivamente a partir da
parte aérea (epigea); (b) rebrota tanto da parte aérea quanto da base do caule e/ou subterraneos
(epigea+hipdgea); (c) rebrota exclusivamente a partir de base do caule e/ou subterrdneos
(hipogea) e (d) morte, sem vestigio de rebrota (MEDEIROS; MIRANDA, 2008; MOREIRA
et al., 2008). Em geral, as espécies vegetais apresentam reservas de carboidratos em suas
estruturas subterraneas (CLARKE et al., 2013), o que pode favorecer a rebrota hipégea
quando ocorre a morte do tronco principal. Por outro lado, a rebrota epigea ocorre quando ha
apenas a queima das folhas (MEDEIROS; MIRANDA, 2005). No entanto, se houver

gueimadas subsequentes pode ocorrer mortalidade significativa destes brotos (MEDEIRQS;
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MIRANDA, 2008). Dessa forma, estudos sobre a dinamica de rebrota, sem que haja
queimadas subsequentes logo nos primeiros anos, sdo necessarios para melhor entender o
desenvolvimento dos brotos em detrimento ao fogo.

Apesar dos estudos existentes sobre rebrota das espécies do Cerrado (COUTINHO,
1990; MEDEIROS; MIRANDA, 2008; NEVES; CONCEIC}AO, 2010; SARTORELLI et al.,
2007; SATO, 1996, 2003; VALE; LOPES, 2010), pouco se sabe sobre a dinamica destes
brotos nos primeiros anos apds ocorréncia de fogo. Em geral, os estudos sé incluem as
rebrotas quando estes apresentam didmetro minimo de inclusdo como recrutas (AQUINO et
al., 2007; FELFILI, 2009; OLIVEIRA; FELFILI, 2008), normalmente com didmetro da base,
medido a 30 cm de altura do solo — Db 3pecm > 3 ou 5 em (DURIGAN, 2012).

Neste sentido, este trabalho investigou a dinamica de rebrota basal em individuos
lenhosos de espécies nativas do Cerrado sentido restrito apds ocorréncia de fogo para: a)
comparar 0 numero de rebrotas basais, inicial e final, entre os grupos hipdgeo e
epigeo+hipdgeo; b) comparar as médias de altura total e didmetro da base entre as rebrotas
basais nos grupos hipdgeo e epigeo+hipogeo e, c) estimar o tempo necessario para que 0S

brotos hipdgeos recuperem a biomassa aérea do tronco principal morto pelo fogo.

3.4 MATERIAL E METODOS

3.4.1 Area de estudo

Este estudo foi realizado na Unidade de Conservacdo Municipal, denominada Parque
do Bacaba, localizado em Nova Xavantina, Mato Grosso (Figura 1). O Parque tem
aproximadamente 500 ha e altitude média de 250 m (MARIMON-JUNIOR; HARIDASAN,
2005). A regido tém invernos secos (abril a setembro) e verdes chuvosos (outubro a margo) e
apresenta solos predominantemente distréficos, alicos, profundos, bem drenados e de textura
média (RADAMBRASIL, 1981). O Parque tem os solos com pH < 5, baixos teores de calcio
e magnésio e altos teores de aluminio trocavel, e a vegetacdo predominante € o Cerrado
sentido restrito (MARIMON-JUNIOR; HARIDASAN, 2005).

O Parque do Bacaba estava protegido de fogo por mais de cinco anos quando em
setembro de 2008 um incéndio adentrou os limites do Parque e suas chamas (= 5 m de altura)

atingiram a copa da maioria das arvores (SILVERIO, 2010) e queimou 95% de sua vegetagio
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(Figura 1). No dia da passagem do fogo no Parque do Bacaba a umidade relativa do ar era de
41%, temperatura do ar de 29°C (Figura 2) e velocidade média do vento de 21 km/h (dados
INMET 83319-MT).

A figura 1 ilustra a area de Cerrado sentido restrito queimada (~2,5 ha) onde
realizamos este estudo (representada pela linha pontilnada em cor preta). Neste capitulo
avaliamos a dindmica dos brotos basais emitidos pelos individuos classificados como
hipégeos (com tronco principal morto) e epigeos+hipdgeos (com tronco principal vivo) na

area de Cerrado sentido restrito queimado (CQ) (ver: Figura 1 e Tabela 3).

3.4.2 Coleta de dados

Dividimos o trabalho em duas etapas: 1) selecdo dos individuos - antes da ocorréncia
do fogo, em 2008 e seguiu trés critérios: a) individuos lenhosos adultos, com diametro da base
>2 cma 30 cm acima do solo (Dbsgem > 2 cm); b) distancia minima de 10 m entre individuos
da mesma especie, como critério de independéncia entre os individuos e c) individuos sem
brotos na base do caule e sem evidéncias de danos na copa ou no tronco e, 2) depois do fogo
(15, 27, 40 e 64 meses) (Tabela 6).

Nesta segunda etapa contamos 0 numero de rebrotas basais emitidas por cada
individuo, mensuramos a altura total e o didmetro dos brotos a 10 cm acima da altura do solo
(Dbsg ¢m). Adotamos 0 Dbjgcm, tendo em vista que muitos brotos apresentavam altura total <
30 cm, principalmente no primeiro ano apos a passagem do fogo. Assim, foi necessario tomar
as medidas de Db a 10 cm a altura do solo e ndo a 30 cm, como tradicionalmente é
recomendado para a vegetacdo lenhosa do Cerrado sentido restrito (DURIGAN, 2012;
FELFILI et al., 2005), apesar de haver alguns estudo que adotam Dbjoem (MORRO;
MARTINS, 2011). Devido ao grande numero de brotos emitidos (alguns individuos com mais
de 30 brotos), n6s tomamos para cada individuo trés medidas de altura total e trés medidas de
Dbyg cm. Para isso, dividimos os brotos em grupos de altura total e de didmetro da base
semelhante e mensuramos uma medida de didmetro e de altura para cada grupo.
Posteriormente calculamos a média ponderada (da altura e do diametro) dos brotos por

individuo.
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Tabela 6. Esquema das mensuracfes dos brotos basais de individuos lenhosos de Cerrado
sentido restrito ap6s a ocorréncia de fogo no Parque Municipal do Bacaba em Nova
Xavantina, Mato Grosso.

A Meses depois Brotos (CQ)
Més/ano do fogo N Dbuom AL(T)
12/2009 15 X X X
12/2010 27 X X X
01/2012 40 X X X
01/2014 64 X X X

At = Altura total; Db = diametro da base a 10 cm do solo; CQ = Cerrado queimado em 2008.

3.4.3 Analises dos dados

Como houve auséncia de normalidade dos dados (avaliada por meio do teste de
Shapiro-Wilk), comparamos o nimero de rebrotas basais, inicial e final, entre os grupos
hipogeo e epigeo+hipogeo, por meio do teste de Mann-Whitney para amostras independentes
(AYRES et al., 2007; ZAR, 2010). Para comparar as médias de altura total e Db das rebrotas
basais entre 0s grupos hipdgeo e epigeo+hipogeo utilizamos o teste t de Student com o auxilio
do programa R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2008).

Para calcular a biomassa aérea dos brotos hipdgeos e do tronco principal morto pelo
fogo utilizamos o Modelo de Schumacher e Hall, proposto para vegetacdo de Cerrado de
sentido restrito, de distribuicao residual homogénea e ajuste de 0,99 (REZENDE et al., 2006).

Y =Bo (DbPtHEP 2) + ¢

Onde Y é a biomassa aérea dos brotos hipdgeos (kg), Db é o diametro dos brotos

hipdgeos tomados a 10 cm a altura do solo, Ht é a altura total dos brotos hipdgeos (m), o, f1 €
P2 580 os parametros fixos do modelo (0,0305; 2,2716 e 0,8975, respectivamente) e € € 0 erro

da estimativa.

A biomassa média dos brotos hipdgeos, calculada para as quatro ocasifes diferentes
apos a passagem do fogo (15, 27, 40 e 64 meses) foi posteriormente utilizada na analise de
regressao linear simples (GOTELLI; ELLISON, 2011) (AYRES et al., 2007). Posteriormente

utilizamos estes dados para estimar o tempo necessario de recuperacao da biomassa aérea viva
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do tronco principal morte pelo fogo de 2009. Por fim, a partir da equagdo da regressao
estimamos o tempo necessario para que os multiplos brotos hipdgeos recuperem a biomassa

acima do solo, do tronco principal morto pelo fogo.

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O numero de brotos basais para individuos com rebrota hipdgea (7,68+12,59) foi
maior que para epigea+hipogea (3,99+3,69), sendo significativa a diferenca entre as médias
(U = 112,5; p > 0,05). Medeiros e Miranda (2008) também verificaram maior nimero de
emissdes de brotos hipégeos em Campo Sujo com queimadas prescritas. 1sso indica que
individuos com rebrota hipogea, por ndo investir no tronco principal alocam mais recursos na
emisséo de novos brotos (OLIVEIRA et al., 2005; RIBEIRO et al., 2012).

Apos cinco anos da ocorréncia do fogo, a mortalidade média acumulada dos brotos
hipdgeos (64%) foi semelhantes ao observado nos brotos epigeo+hipdgeo, que tiveram
mortalidade de 69%. Apesar disso, 0 numero médio de brotos hipdgeos (2,73+3,51) continuou
maior do que o registrado para brotos epigeo+hipdgeo (1,23£1,25), sendo significativa a
diferenca (U = 58; p < 0,05). Nesse caso, a menor emissao de brotos basais para os individuos
com rebrota epigea+hipdgea e a alta mortalidade ao longo do tempo, indicam tendéncia de
interrupcao no fornecimento de recursos para os brotos basais, uma vez que a parte aérea da
planta (o tronco principal) continua vivo (HOFFMANN; SOLBRIG, 2003; MEDEIRQOS;
MIRANDA, 2005, 2008). Essa afirmacéo € reforcada pelo fato de que a altura total média dos
brotos hipdgeos (1,91+1,02 m) também foi maior do que para os brotos epigeo+hipogeo
(1,13+1,02 m) aos 64 meses da ocorréncia do fogo, sendo significativa a diferenca entre as
médias (t = 4,55; p < 0,001) (Figura 7).

A media do diametro para os brotos hipdgeos (3,18+1,59 cm) foi maior do que para
os brotos epigeo+hipdgeo (1,80+1,57 cm), sendo significativa a diferenca entre as médias (t =
5,88; p < 0,001) (Figura 7). Estudos sobre rebrota de espécies lenhosas no Cerrado, apos
gueimadas controladas, mostraram que intervalos de um ano ndo sdo suficientes para que 0s
brotos sobrevivam aos danos causados pelo fogo e que, apds cada queima, ha diminuicdo do
namero de emissdo de brotos basais (MEDEIROS; MIRANDA, 2008). Tendo em vista que,
durante o presente estudo, a area esteve protegida de fogo (cinco anos), os brotos emitidos
ap0s a queima apresentam maior chance de sobreviver mas, a sua persisténcia dependera,

entre outros fatores, do balango (“trade off”) de investimento de recursos entre os brotos
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basais e o individuo adulto, quando este permanece vivo (KERBAUY, 2004; TAIZ; ZEIGER,
2004).
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Figura 7. Variacdo na altura total (A) e diametro da base Dbio.m (B) de brotos hipdgeos e
epigeo+hipdgeo de individuos lenhosos meses apos a ocorréncia de fogo em area de Cerrado
sentido restrito no Parque Municipal do Bacaba em Nova Xavantina-MT. As médias seguidas
da mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de t de Student (o = 0,05).
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Tabela 7. Média do niumero de brotos basais por espécies lenhosas ap6s ocorréncia de fogo em area de Cerrado sentido restrito no Parque
Municipal do Bacaba, Nova Xavantina-MT.

Brotos Basais

Espécie Reh (Inicial) Reh (Final) Rh (Inicial) Rh (Final)

MB DP+t MB DPzt MB DPt+ MB DP +

Anacardium occidentale L. 3,00 1,00

Antonia ovata Pohl 37,81 2347 11,27 6,17

Aspidosperma macrocarpon Mart. 6,00 3,00

Aspidosperma tomentosum Mart. 1,00 1,00

Byrsonima coccolobifolia H. B. & K. 0,75 0550 0,50 0,58 6,50 0,71 3,00 0,00

Byrsonima pachyphylla Griseb. 0,50 0,72 1,00 0,00 4,00 2,00

Davilla elliptica St. Hil. 7,20 510 2,00 1,73 11,50 9,04 4,25 1,50

Dipteryx alata Vog.

Erythroxylum suberosum St. Hil. 4,33 3,21 1,00 1,00 4,21 2,61 1,57 0,94

Eugenia aurata O. Berg. 1,50 1,91 0,50 1,00

Heteropterys byrsonimifolia A. Juss. 1,67 1,53 1,67 1,15 8,00 5,00

Himatanthus obovatus (M. Arg.) R. E. Woodson 3,00 1,00 3,50 1,95 1,57 0,76

Kielmeyera rubriflora Cambess. 6,00 3,52 1,00 1,67 2,00 2,83 1,50 2,12

Lafoensia pacari St. Hil. 4,00 1,41 0,83 1,33 4,00 2,89 2,14 0,69

Myrcia lanuginosa O. Berg. 7,00 2,00 6,20 3,16 2,00 0,94

Ouratea hexasperma (A. St.-Hil.) Baill. 4,50 0,71 2,00 1,41

Ouratea spectabilis (Mart. ex Engl.) Engl. 6,60 4,04 0,80 0,84 9,00 4,55 1,43 1,13

Pseudobombax longiflorum (Mart. & Zucc.) A. 1,00 2,00 1,20 0,45 1,20 0,45

Qualea grandiflora Mart. 2,57 2,88 1,00 1,00 2,80 1,30 1,00 0,00

Qualea multiflora Mart. 1,50 084 1,17 0,75 540 4,10 2,20 1,48

Qualea parviflora Mart. 350 0,71 3,00 0,00

Roupala montana Aubl. 2,33 1,50 1,11 0,33

Salvertia convallariaeodora St. Hil.

Tachigali aurea Tul. 2,00 2,83 2,00 1,41

Tocoyena formosa (Cham. & Schlecht.) K. Schum. 3,00 0,71 1,60 1,14 3,17 1,19 1,67 0,65

Vatairea macrocarpa (Benth.) Ducke. 2,00 0,00 0,00 0,00

Total 3,99 369 123 125 768 1259 2,73 3,51

Reh = Brotos epigeo+hipdgeo; Rh = Brotos hipdgeos; MB = Média de nimero de brotos; DP = Desvio Padrdo do nimero de brotos, Inicial = 15 meses depois
do fogo; Final = 64 depois do fogo.
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Os individuos com rebrota hipdgea apresentavam biomassa aérea média de 6,92 kg
quando da ocorréncia de fogo (Figura 8). Em média, a cada ano, os brotos hipdgeos
recuperam 0,42 kg de biomassa (6,1%) do tronco principal morto pelo fogo de 2008. Assim,
estima-se que estes brotos irdo recuperar a biomassa do tronco principal em 2024, ou seja, 16
anos apés a ocorréncia de fogo (Figura 8). Assim, assumimos que a rebrota hipogea é
eficiente mecanismo através do qual as espécies lenhosas poderdo recuperar a biomassa acima
do solo depois da morte da parte aérea por consequéncia da ocorréncia de fogo (HOFFMANN
et al., 2009; HUNTLEY; WALKER, 1982; MEDEIROS; MIRANDA, 2008).

Nossa estimativa de 16 anos para a recuperacdo da biomassa aérea é compativel com
os resultados encontrados em outras areas de Cerrado sentido restrito, que usam diferentes
abordagens. Roitman et al. (2008) avaliaram a dindmica da vegetacdo lenhosa em Cerrado
sentido restrito protegida de fogo por mais de 26 anos no oeste da Bahia, e estimaram o tempo
de duplicacdo em 18,63 anos (tempo necessario para que o recrutamento dobre o nimero de
individuos na comunidade), apenas em termos de densidade e sem considerar a reposi¢do da
biomassa. Aquino et al. (2007), também avaliaram a dindmica da comunidade arbustivo-
arbérea em fragmentos de Cerrado sentido restrito no Maranhdo e encontraram tempo de
duplicacdo que variou entre 20 e 29,49 anos, 0 que indica que a vegetacdo pode responder de
formas distintas, provavelmente por diferencas no porte e na idade dos individuos.

Em outra abordagem, Ribeiro et al. (2012) verificaram reducdo da riqueza (2,4%) em
comunidade lenhosa de Cerrado sentido restrito com intervalo de fogo de dois anos e aumento
da riqueza (6,3%) em éarea protegida de fogo por cinco anos. Cabe destacar que algumas
espécies podem ser transitorias entre os periodos com diferentes frequéncias de fogo, algumas
podem ser favorecidas quando a frequéncia de fogo é aumentada enquanto outras podem
desaparecer (LIBANO; FELFILI, 2006). Assim, nossos resultados mostraram que a
recuperacdo completa da biomassa aérea a partir dos brotos basais € um processo
relativamente lento, se comparado com outros atributos do ecossistema.

Muitos autores reportam que a recuperacao da vegetacdo apos a passagem do fogo é
favorecida a partir do surgimento de novas espécies vindas de areas adjacentes (FIEDLER et
al., 2004; MIRANDA; KLINK, 1996; RIBEIRO et al., 2012) e pela germinacdo de sementes
contidas no banco de sementes (CIRNE; MIRANDA, 2008). No entanto, a reproducdo
vegetativa tem demonstrado importante contribui¢do na recuperacdo da vegetacao nativa do
Cerrado ap06s ocorréncia de fogo (HOFFMANN et al., 2009; MIRANDA et al., 2009;
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SARTORELLLI et al., 2007). A partir dos nossos resultados podemos dizer que mesmo sendo
processo relativamente lento, os brotos tendem a recuperar a biomassa aérea do tronco
principal morto pelo fogo. Desta forma a rebrota contribui para manutengdo da espécie na
area e evitou sua extin¢do local. Isso confere a vegetacdo alta capacidade de resiliéncia e de
persisténcia de suas espécies frente a este tipo de distirbio, 0o que garante a perpetuacdo e

manutencdo da biodiversidade do bioma Cerrado.

y=-847,057+0422x
o 2=0,0000

Estimabvaderecuperagio dabiomassa (Kg)
L

2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026

Tempo (anos)

Figura 8. Estimativa do tempo necessario para que brotos hipogeos recuperem a biomassa
aérea do tronco principal morto pelo fogo em 2008, em area de Cerrado sentido restrito no
Parque Municipal do Bacaba, Nova Xavantina-MT. o = quantidade de biomassa recuperada;
A = biomassa do individuo morto pelo fogo e, | =tempo para a recuperacdo da biomassa.

3.6 CONCLUSOES

Individuos com rebrota hipégea emitiram maior quantidade de brotos basais e apresentaram
maior taxa de crescimento em diametro e altura total. Isto sugere a existéncia de balanco na
alocacdo de recursos, pois havendo morte do tronco principal, provavelmente as plantas
investem em rebrotas basais em detrimento de brotos epigeos. O investimento no crescimento
dos brotos basais garante que em caso de novos distdrbios em curto prazo, estes tenham maior
chance de sobreviver. Caso ndo ocorra outra perturbacdo na area, em 16 anos os brotos
hipdgeos recuperardo a biomassa aérea dos individuos adultos mortos pelo fogo. Assim,
36



mesmo que a recuperacdo dos processos ecoldgicos e dos servigos ecossistémicos levem mais
tempo para acontecer, a rebrota garante a manutengdo da espécie na area e evita a extingdo
local das espécies afetadas. Portanto, a capacidade de rebrota e a sua sobrevivéncia ao longo
do tempo séo caracteristicas importantes das espécies nativas, pois colabora com a resiliéncia

da vegetacéo lenhosa do Cerrado.
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