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RESUMO

As savanas ocupam cerca de 20% do territorio global e evoluiram com a presenca constante do
fogo durante milhares de anos. O fogo desempenha um papel crucial na manutencdo de
processos ecoldgicos na biodiversidade desses ecossistemas. Este estudo tem por objetivo a
analise dos ecossistemas savanicos no Brasil e a interacdo dindmica entre o fogo e a
biodiversidade presente. A dindmica do fogo em savanas foi explorada ao abordar a
heterogeneidade vegetal, frequéncia e historico de fogo, e as respostas da vegetacdo a presenca
do fogo nas fisionomias de cerrado aberto e cerrado denso. A pesquisa combina o uso do
sensoriamento remoto para monitorar o fogo e a vegetacédo, além do uso de dados coletados por
expedicfes em campo na &rea de estudo. Portanto, nosso objetivo foi compreender como o
regime de fogo afeta a distribuicdo da vegetacdo, a diversidade de espécies arbodreas e as
condigdes da biomassa combustivel, com enfoque no Cerrado brasileiro. Na pesquisa, foram
analisados 39 anos de dados de fogo, com o uso de imagens de satélite Landsat. No mapeamento
das fitofisionomias, foram utilizadas imagens de reflectancia de superficie do satélite Landsat
5 Thematic Mapper (TM) e Landsat 8 Operational Land Imager (OLI), abrangendo os anos de
1985, 1995, 2005, 2015, 2020 e 2022. Para analisar os efeitos do tipo de vegetacdo, historico
de fogo e sazonalidade na estrutura da vegetacdo lenhosa e nas condi¢cBes da biomassa
combustivel foi realizada a coleta da biomassa combustivel, no inicio e final do ciclo de queima
do ano de 2022, juntamente com dados da vegetacdo lenhosa por inventario, considerando areas
com diferentes histéricos de fogo, em duas fisionomias de savana (cerrado aberto e cerrado
denso). Os resultados mostram que areas com frequéncia moderada de ocorréncia de fogo sdo
mais comuns e este regime de fogo tende a favorecer formacdes de cerrado aberto e cerrado
denso. Foi identificado que as principais respostas na quantidade de biomassa combustivel
foram influenciadas pelos efeitos da interacdo do histérico de fogo e sazonalidade
(F3,74=2,867, p=0,0422), com tendéncias de diferenca na recuperacdo da biomassa apds
eventos de fogo, e na acumulacao de biomassa combustivel entre as classes de histérico de fogo
e vegetacdo. Além disso, foi possivel analisar como as variaveis climéticas influenciam na
distribuicdo espacial do regime de fogo no PNCM, por meio da classificacdo das regides
microclimaticas com os dados do TerraClimate e modelo digital de elevacédo, utilizando o
algoritmo de classificacdo nao supervisionada wekakKMean. Foram classificadas seis regies
microclimaticas (R1, R2, R3, R4, R5 e R6), revelando diferencas nas caracteristicas climaticas
de distribuicdo dos tipos de vegetacdo entre as regides e as influéncias no regime de fogo. A
pesquisa fornece subsidios para a conservacdo e manejo de ecossistemas savanicos, como o
Parque Nacional da Chapada das Mesas — PNCM, um ecétono de transi¢do entre os biomas
Amazénia-Cerrado, que abriga espécies endémicas, sitios arqueoldgicos, nascentes de agua e
um rico patriménio cultural e historico.

Palavras-chave: Regime do fogo, Sensoriamento remoto, Cerrado, Fitofisionomias, Variaveis
climaticas.

ABSTRACT

Savannas occupy around 20% of the global land area and have evolved with the constant
presence of fire for thousands of years. Fire plays a crucial role in maintaining the ecological
processes and biodiversity of these ecosystems. This study aims to analyze savanna ecosystems
in Brazil and the dynamic interaction between fire and biodiversity they support. Fire dynamics
in savannas were explored by addressing vegetation heterogeneity, fire frequency and history,
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and vegetation responses to fire in open savana and woodland savanna physiognomies. The
research combines remote sensing for monitoring fire and vegetation with data collected during
field expeditions in the study area. Our objective was to understand how the fire regime affects
vegetation distribution, tree species diversity, and fuel biomass conditions, focusing on the
Brazilian Cerrado. In the research, 39 years of fire data were analyzed using Landsat satellite
images. For the mapping of phytophysiognomies, surface reflectance images from the Landsat
5 Thematic Mapper™ and Landsat 8 Operational Land Imager (OLI) satellites were used,
covering the years 1985, 1995, 2005, 2015, 2020, and 2022. To analyze the effects of vegetation
type, fire history, and seasonality on the structure of woody vegetation and the conditions of
fuel biomass, data were collected at the beginning and end of the 2022 burning cycle, along
with an inventory of woody vegetation in areas with different fire histories, across two savanna
physiognomies (open savanna and woodland savanna). The results show that regions with a
moderate frequency of fire occurrence are more common, and this fire regime tends to favor
the formation of open savanna and woodland savanna. It was identified that the main variations
in the amount of fuel biomass were influenced by the interaction effects of fire history and
seasonality (F3,74=2.867, p=0.0422), with observed differences in biomass recovery after fire
events and in the accumulation of fuel biomass between different fire history and vegetation
classes. Furthermore, it was possible to analyze how climatic variables influence the spatial
distribution of the fire regime in the PNCM by classifying microclimatic regions using
TerraClimate data and a digital elevation model, with the unsupervised classification algorithm
wekaKMean. Six microclimatic regions were identified (R1, R2, R3, R4, R5, and R6), revealing
differences in the climatic characteristics and distribution of vegetation types between regions
and their influences on the fire regime. This research provides valuable insights for the
conservation and management of savanna ecosystems, such as the Chapada das Mesas National
Park (CMNP), a transitional ecotone between the Amazon-Cerrado biomes, which is home to
endemic species, archaeological sites, water sources, and a rich cultural and historical heritage.

Keywords: Fire regime, Remote sensing, Savanna, Phytophysiognomies, Climatic variables.
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CAPITULO I: INTRODUCAO E REFERENCIAL TEORICO

1. INTRODUCAO
1.1 Ecologia dos ecossistemas savanicos e sua relacdo com o fogo

A compreensao sobre a biodiversidade nos ecossistemas, incluindo as fungées de varias
espeécies da fauna e flora, e suas interacbes com o meio (solo, clima, fragmentacdo de habitats,
hidrografia, interacdo humana, e outros) ainda é um desafio constante. Alguns fatores que
caracterizam os diferentes tipos de ecossistemas existentes no mundo e suas biodiversidades
sdo: topografia, altitude, temperatura, pluviosidade, geolocalizacdo, caracteristicas edaficas e
hidrolégicas (Coutinho, 2016; Geary et al., 2020; Olson; Dinerstein, 2008). Outros eventos que
também influenciam na formacao e estrutura dos ecossistemas sdo as ocorréncias de atividades
vulcanicas, eventos climéaticos extremos, como secas, inundacdes, o fogo, e atividades
antropogénicas (Bowman et al., 2020; Wallis et al., 2021; Zhang et al., 2022). Porém em
relacdo ao fator fogo, a nivel global, os ecossistemas podem ser classificados segundo suas
condicBes em sensiveis ao fogo; independentes do fogo e dependentes do fogo (Figura 1)
(Hardesty; Myers; Fulks, 2005; Shlisky et al., 2007).
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Indenpendete do Fogo = - B

Area de Avaliagao Futura

Figura 1. Distribuicdo global dos tipos de regimes de fogo. Fonte: adaptado de Shlisky et al. (2007).

As ecorregides dependentes do fogo ocupam aproximadamente 53% da area terrestre
do globo, considerando todas as ecorregides avaliadas sendo as Savanas um exemplo. As

ecorregides sensiveis ao fogo e as independentes fogo cobrem 22% e 8%, respectivamente. E
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quando analisadas as condi¢Oes de regime de fogo, as ecorregides com regime de fogo em
situacdo de degradacdo correspondem a 53% da area terrestre global (Figura 2) (Shlisky et al.,
2007).

[ America do Sul
~ Cerrado

I Intacto

" Degradado

B Muito Degradado

I Nio Aplicavel
Sem Dados
Independente do Fogo

Figura 2. Condigdes dos sistemas naturais de fogo (regime de fogo) por ecorregido terrestre. Fonte:
adaptado de Shlisky et al. (2007), acesso em:
https://databasin.org/datasets/bc0f2102d5044d9aaeb3569802da3b3e/.

Os ecossistemas savanicos evoluiram ao longo de milhdes de anos na presenca do fogo
(Pivello, 2011), e dependem da ocorréncia periodica de fogo para manter seus processos
ecoldgicos, importantes para a manutencao da biodiversidade (Shlisky et al., 2007, Pivello,

2011). As areas de savanas estdo distribuidas entre os continentes da Africa, América do Norte,
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América do Sul, Asia e Oceania e ocupam aproximadamente 20% do territério global
(Archibald et al., 2013; Lehmann et al., 2014; Scholes; Archer, 1997). Dentre as principais
ameacas a manutencdo do papel ecoldgico do fogo nos habitats podemos citar o
desenvolvimento urbano; a pecudria, a agricultura; as politicas concentradas apenas na
supressao de fogo; a extracdo de recursos naturais; e as mudangas climaticas (Pivello, 2011;
Schmidt; Eloy, 2020; Shlisky et al., 2007).

As regibes de Savanas sdo consideradas ecossistemas subtropicais e tropicais e recebem
outras denominag6es, como Cerrado e Caatinga no Brasil, Miombo na Angola, e Llanos na
Colémbia e Venezuela (Eamus; Huete; Yu, 2016). Estes ecossistemas séo caracterizados por
periodos de estacdo seca geralmente mais prolongadas e estacdo chuvosa com variacdes
significativas na precipitacdo e temperatura ao longo do ano (Baudena et al., 2015; Eamus;
Huete; Yu, 2016), influenciando no regime de fogo e na estrutura e composi¢do da vegetacédo
(Archibald et al., 2018; Ribeiro; Walter, 2008). Assim, a vegetacdo das Savanas varia de
gramineas a arbustos e arvores, distribuidas em diferentes densidades, com adaptacGes
especificas para sobreviver a ocorréncia frequente de fogo, seca e variagbes de temperatura
(Archibald et al., 2018; Eamus; Huete; Yu, 2016).

Muitos estudos abordam sobre os impactos das mudancas climéticas na biodiversidade
dos ecossistemas de savana a nivel regional e global (Archibald et al., 2013; Wallis et al., 2021)
e como afetam o regime natural de fogo e a biodiversidade desses ecossistemas (Kelly et al.,
2020; Lasslop et al., 2020). Entretanto, cada regido tem suas particularidades, e devem ser
tratadas também em escalas locais para que as acdes de manejo, preservacao e conservagao
tenham efetividade (Alvarado et al., 2020). Portanto, sdo necessarias mais pesquisas para
explorar a biodiversidade e a complexa rede de relagBes ecoldgicas nas savanas e as relacdes

frente as alteracdes no regime natural do fogo.

1.2 Dindmica do fogo em ecossistemas savanicos

Os ecossistemas Savanicos sdo caracterizados por uma cobertura vegetal heterogénea
com grande diversidade de espécies composta por gramineas, arbustos e arvores, presentes em
diversas regibes do globo (Eamus; Huete; Yu, 2016). O fogo desempenha um papel
fundamental na dindmica desses ecossistemas, ao influenciar a biodiversidade, a estrutura e
formagéo da vegetacao e os processos ecologicos (Shlisky et al., 2009). Portanto, o regime de

fogo é um fator chave para a composigdo e estruturagdo da vegetacdo em savanas (Bond;
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Keeley, 2005), o que demonstra a importancia de entender a relacdo entre fogo e ecossistemas
Savanicos.

Entender os fatores que determinam o regime de fogo em area de Savana envolve a
compreensdo de diversas varidveis ambientais, habitat e antropogénicas ao longo do tempo
(Wallis et al., 2021). Assim, os fatores bioticos e abioticos influenciam na diversidade de
regime de fogo encontrados nos ecossistemas de Savana (Bond; Keeley, 2005). Os principais
aspectos analisados na determinacdo e estudos desses regimes sdo: frequéncia, intensidade,
sazonalidade, severidade, biomassa combustivel e variaveis meteorologicas para ocorréncia de
fogo (Hardesty et al., 2005; Keeley, 2009; Shlisky et al., 2007). Isso impulsiona a realizagéo
de estudos para o entendimento do comportamento do fogo como parte do processo de evolugéo

desses ecossistemas (Figura 3).

Area queimada
A: Alta

M: Moderado
B: Baixa
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g: grande
p: pequena

Intensidade do fogo
a: alta —
m: moderado

b: baixa
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Figura 3. Mapa ecorregional do Cerrado (Brasil) destacando as principais caracteristicas do fogo em
cada ecorregido. Fonte: Adaptado de Silva et al. (2021).
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Outros aspectos relevantes nos estudos das dindmicas de regime de fogo que permitem
identificarmos padrdes existentes sdo a recorréncia do fogo, ou seja, quanto vezes o fogo ocorre
em uma mesma area, o intervalo entre as ocorréncias dos eventos de fogo, duracéo da estacao
propicia a ocorréncia de fogo, o tamanho das areas atingidas pelo fogo, e 0 quantitativo de areas
anualmente queimada (Archibald et al., 2013). Assim, mesmo em um mesmo ecossistema
ocorre heterogeneidade entre os padrdes de regime de fogo (Alvarado et al., 2020; Archibald
et al., 2013; Lehmann et al., 2014). Essas diferencas e limiares podem ser identificadas a partir
das relaces dos fatores que determinam os padrbes do regime de fogo e as caracteristicas
climaticas.

Em estudo realizado por Pais et al. (2023), foram estabelecidas 15 regides globais com
caracteristicas de regime de fogo semelhantes (frequéncia de fogo, area queimada, intensidade,
sazonalidade), com base em fatores como vegetacdo, clima e demografia. Os resultados deste
estudo sugerem que os principais fatores que influenciam os regimes de fogo, em escala global,
sdo a combinacdo de fatores climaticos, uso e ocupacdo do solo e socioeconémicos. Contudo,
destacam, que devido a grande variabilidade entre regides, ndo se podem concluir os principais
fatores que definem cada regido.

Diversas caracteristicas adaptativas sdo encontradas em espécies vegetais e associadas
a presenca de fogo em ecossistemas Savanicos. Podemos destacar a maior espessura de casca e
alto vigor da rebrota do sistema radicular, o que ndo ocorre ou apresentam-se menos abundantes
em ambientes onde o fogo ndo é presente (Simon et al., 2009), além da quebra de dorméncia
de sementes ap06s queima, estrutura da vegetacdo, adaptacdo de raizes, capacidade de rebrota e
floracdo apds queima, entre outros mecanismos evolutivos das relacdes fogo-vegetacdo
(Ferreira; Ely; Beal-Neves, 2021; Le Stradic et al., 2015; Pilon et al., 2021; Sarmiento, 1992).

Estudar o regime de fogo em ecossistemas savanicos e seus padrfes € uma das etapas
para entender diversos processos ecologicos desses ambientes, principalmente no cenério atual
de mudancas climaticas que vivemos (Keeley; Syphard, 2016). Desse modo, compreender as
caracteristicas e condi¢bes da vegetacdo em fisionomias onde ha maior ocorréncia desses
eventos, pode gerar informac6es sobre a dindmica ecoldgica e como contribuem na manutencao
da biodiversidade e qualidade desses habitats, além da contribuicdo para acdes de manejo,

conservacao, prevencao e combate a incéndios (Alvarado et al., 2020; Sano et al., 2019).
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1.3 Sensoriamento remoto aplicado no estudo de monitoramento de fogo e vegetagdo

A complexidade dos estudos que buscam analisar as relacdes do fator fogo e seus efeitos
nos ecossistemas de savana sdo confirmados, dentre outros fatores, pela heterogeneidade da
vegetacdo (Archibald et al., 2013), considerando ainda a variabilidade espacial e temporal das
ocorréncias de fogo (Libonati et al., 2021). Com isso, grande parte dos trabalhos sobre o fogo
e sua influéncia na vegetacdo visam realizar o mapeamento de areas queimadas (Libonati et al.,
2021), e mensurar métricas como a frequéncia, severidade e tamanho de area queimada para
determinacdo dos padrbes de regime de fogo (Archibald et al., 2013; Handesty et al., 2005;
Keeley, 2009; Shlisky et al., 2007). Nesse cenario, tem inicio, entre os anos de 1970 e 1990, a
utilizacdo de produtos e ferramentas de sensoriamento remoto para 0 mapeamento de focos e
areas de queimadas (Chuvieco et al., 2019; Chuvieco; Congalton, 1988; Libonati et al., 2021).

A deteccdo de areas queimadas a partir de imagens de satélites é possivel devido a
resposta espectral ap6s a ocorréncia de fogo, em razdo da fumagca, deposicdo de cinzas no solo
e alteracdo na estrutura da vegetacdo (Chuvieco et al., 2019; Libonati et al., 2021). Dentre as
imagens mais utilizadas para a detec¢do de ocorréncia de fogo estdo os produtos do satélite
Landsat, que iniciou sua operacdo em 1972, imagens do sensor MODIS disponiveis a partir do
ano de 2000, e imagens do satelite Sentinel, (Bowman et al., 2003; Chuvieco et al., 2019;
Chuvieco; Congalton, 1988; Giglio et al., 2003; Roteta et al., 2019). Porém ressalta-se que as
imagens de satélite ja eram utilizadas anteriormente em estudos de monitoramento ambiental
(Chuvieco; Congalton, 1988).

Por exemplo, para determinar as caracteristicas dos regimes de fogo, em escala global,
Archibald et al. (2013) utilizaram dados obtidos por sensoriamento remoto (imagens do sensor
MODIS, dados climéticos da base WorldClim, dados de emissdes da base Global Fire
Emissions - GDF), em que demostraram a relacdo das caracteristicas dos regimes de fogo nos
diferentes biomas, com os padrdes de clima, atividades humanas e vegetacao, ao identificar a
complexidade na compreensdo dos impactos das mudancas nos padrdes de regime de fogo.
Como no estudo realizado por Alvarado et al. (2020), que também utilizaram produtos do sensor
MODIS de area queimada e uso e cobertura do solo, e dados climéaticos do Climate Hazards
Group InfraRed Precipitation with Station data — CHIRPS, onde identificaram importantes
resultados sobre a relagdo entre variaveis como umidade e biomassa combustivel com a
ocorréncia de fogo em ecossistemas de Savana em diferentes regides do globo (Africa, América

do Sul e Australia).
21



O uso de dados obtidos por imagens de sensoriamento remoto, como 0s indices de
vegetacdo e diferentes bandas espectrais, permite inferir sobre a qualidade da vegetagéo,
quantidade de biomassa e recuperacdo da vegetacdo pds-fogo (Franke et al., 2018; Pérez-
Cabello; Montorio; Alves, 2021). No entanto, a representatividade e confiabilidade desses
dados sdo discutidas devido as limitagOes atribuidas, como a escala das imagens. Mesmo assim,
0 sensoriamento remoto oferece alternativas eficazes para estudos e geracdo de produtos em
termos de tempo e custo em comparacao com a obtencao de dados em campo (Pérez-Cabello;
Montorio; Alves, 2021). Portanto, ressalta-se a importancia da validacdo e calibracdo dos
produtos de sensoriamento remoto com dados de campo (Figura 4) (Wu et al., 2019).
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Figura 4. Exemplo de métodos de sensoriamento para obtencdo de dados (temperatura, uso e cobertura,
variaveis meteorolégicas, etc.). Fonte: adaptado de Farella et al. (2022).

A relacdo entre os pardmetros ecofisioldgicos da vegetacéao e fatores ambientais podem
trazer respostas sobre as condi¢cdes do material combustivel e como podem favorecer a
ocorréncia de fogo (Libonati et al., 2021). Os principais processos biofisicos da vegetacdo que
sdo estudados (absor¢do de luz, transpiracdo, fotossintese, fases fenoldgicas etc.), podem ser
inferidos de forma direta ou através de métodos indiretos (Gitelson et al., 2022). O estudo

realizado por Wang et al. (2016) demonstra o potencial do uso de produtos do sensoriamento
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remoto, aplicados ao estudo da biomassa, diversidade e produtividade de espécies. Além disso,
outros aspectos da vegetacdo como os ciclos reprodutivos e vegetativos sdo importantes como
observados por Ferreira et al. (2023), que avaliaram os padrées fenoldgicos da vegetacdo em
area de savana no Brasil demonstrando a relacdo da sazonalidade do fogo no processo de
floracéo e frutificagéo da vegetacéo.

A combinacdo dessas informacgdes provenientes de imagens de satélite e dados de
campo permite uma compreensdo mais abrangente e precisa, do estado da vegetacdo e sua
relacdo com a ocorréncia de fogo e contribui para estudos sobre a qualidade da vegetacéo e para
a avaliagcdo de processos ecoldgicos. Portanto, estabelecer as condi¢gBes que uma vegetacdo
possui quando se encontra susceptivel a ocorréncia de fogo pode colaborar para o0 avango dos
métodos e modelos de previsdo de risco de fogo, onde as varidveis meteorologicas sao
consideradas e as condicdes do material combustivel, como a umidade da vegetacdo, por

exemplo, ndo sdo incluidas (Libonati et al., 2021).

1.4 Efeitos das variaces climaticas na ocorréncia e comportamento do fogo

Apesar dos habitats de savana apresentarem adaptacfes que possibilitam uma maior
resiliéncia ap06s a ocorréncia de fogo (Ferreira; Ely; Beal-Neves, 2021; Le Stradic et al., 2015;
Pilon et al., 2021), a frequéncia e recorréncia com que atualmente acontecem, conduzem a
intensificacdo de problemas como perda e fragmentacdo de habitats. Aproximadamente 60%
dos habitats dependentes do fogo tiveram seu regime de fogo alterado (Shlisky et al., 2009).
Entre os aspectos que influenciam tais mudancas no regime de fogo em muitos biomas, estéo
as alteracGes no clima, com uma previsao de aumentar os riscos de ocorréncia de fogo frente as
mudancas climaticas futuras (IPCC, 2005).

Os fatores essenciais que influenciam e sdo utilizados em analises de modelagem para
previsdo e risco de incéndios e mudancas dos padrBes de regime de fogo sdo as variaveis
climaticas como temperatura, precipitacdo, umidade relativa e vento (Silva et al., 2019). Além
desses fatores, 0s aspectos microclimaticos, como déficit de pressdo de vapor, velocidade do
vento, umidade relativa do ar, juntamente com as informacdes de vegetacao arbdrea e biomassa
combustivel, sdo necessarios para se obter dados sobre como o comportamento do fogo (Gomes
et al., 2020). Uma vez que a quantidade e condi¢Bes de biomassa disponivel para queimada

somada as varidveis climaticas, topografia e uso e cobertura da terra possibilitam uma
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modelagem de previsao e risco de queima mais complexa (Chuvieco et al., 2021; Setzer et al.,
2021).

Em estudo realizado na regido do Cerrado brasileiro foram demonstradas as principais
tendéncias para a ocorréncia de fogo (queimadas e incéndios) considerando diferentes cenarios
de mudangas climaticas (Silva et al., 2019). Os autores destacaram a importancia de manter a
temperatura média global da terra a niveis menores que 1,5 °C, onde o aumento de areas
gueimadas apresentou uma média de 22%, a menor entre os cenarios analisados. Contudo, em
todos os cenarios analisados houve aumento de area queimada, pois as alteracdes no clima séo
impulsionadas pelas atividades humanas, que também influenciam as mudangas nos padrées de
fogo em ecossistemas dependentes e também nos ecossistemas que ndo dependem do fogo para
a manutencdo dos seus processos ecoldgicos (Kelly et al., 2020).

Eventos climéaticos como secas prolongadas, El Nifio e La Nifia, sempre fizeram parte
dos periodos evolutivos do planeta, porém devido as acGes antropogénicas houve uma
diminuigéo no intervalo e aumento na intensidade desses eventos que conduz ao aumento da
suscetibilidade a ocorréncia de fogo (Silva et al., 2019; Soares-Filho et al., 2012). A influéncia
do clima na atividade do fogo, estudada por meio de modelos climéticos, mostram que o
aumento de temperatura e as variagcdes nos padrdes de precipitacdo nas proximas décadas pode
impactar diretamente na sazonalidade e duracdo da época de ocorréncia de fogo (Wasserman;
Mueller, 2023). Dessa forma busca-se compreender como as mudangas climaticas estdo
alterando 0s ecossistemas e seus processos e 0s regimes de fogo naturais para entdo planejar e

indicar formas de mitigacdo dos impactos das atividades humanas.
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CAPITULO Il: PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
1. ESTRUTURA E OBJETIVOS PARA O DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

A tese estd estruturada em forma de capitulos, onde este capitulo corresponde a
introducao e contextualizacao do trabalho e descri¢ao das hipdteses, objetivos e procedimentos
metodologicos gerais para embasar 0s artigos apresentados nos capitulos seguintes. Os
capitulos (111, 1V e V) correspondem ao desenvolvimento de respostas para atender cada
objetivo apresentado a seguir.

1.1 Hipdteses

o A mudanca na dinamica do fogo ao longo do tempo pode determinar o tipo de vegetacédo
existente, onde por sua vez a frequéncia elevada de queimadas favorece a presenca de
formacdes abertas em detrimento das formacdes florestadas, assim como a auséncia
desses eventos podem influenciar o adensamento de espécies lenhosas em fisionomias
abertas.

o A qualidade e quantidade de biomassa, assim como a diversidade de espécies em areas
de savana podem ser influenciadas pelo tempo desde a Gltima ocorréncia de queima em
areas onde o fogo ocorre com maior frequéncia ao longo do tempo.

. As caracteristicas microclimaticas locais influenciam nos padrdes de regime de fogo ao

longo do tempo.

1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

Nesta pesquisa buscamos compreender como o regime de fogo afeta a distribuicdo
espacial da vegetacdo, a diversidade de espécies arboreas e as condi¢fes da biomassa
combustivel, em diferentes intervalos de fogo. Portanto, avaliamos a interacdo entre a dindmica
do fogo, a composicdo e estrutura da vegetacdo e os fatores climaticos em ecossistemas
savanicos com o foco na regido do Cerrado maranhense, uma area de transicdo Amazonia-

Cerrado.
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1.2.2 Especificos

v Determinar como os diferentes padrdes de ocorréncia de fogo influenciam na
distribuicdo dos tipos vegetacao savanica, identificando as mudancas ao longo do tempo
no periodo de 1984-2022;

v Relacionar diferentes histéricos de fogo com a dindmica da comunidade arborea e
biomassa combustivel, correlacionando métricas ecofisiologicas coletadas em campo
(intensidade de verde, rendimento quantico maximo do fotossistema Il - FSII (Fv/Fm)
e o indice fotossintético — PI), com indices de vegetacdo obtidos por produtos de
sensoriamento remoto, para determinar as condi¢es da biomassa combustivel;

v Relacionar os tipos de vegetacdo, as variaveis microclimaticas (temperatura,
evapotranspiracdo real, precipitacdo, umidade do solo, déficit de pressdo de vapor e
velocidade do vento) e o regime de fogo, para gerar um mapeamento de regides

microclimaticas.

1.3 Area de estudo

A area escolhida para a realizacdo da pesquisa foi a unidade de conservacao de protecdo
integral Parque Nacional da Chapada das Mesas (PNCM), criado no ano de 2005 com o objetivo
de preservar e conservar o patrimdnio natural (Paozinho; Ponciano, 2018; Sudré et al., 2020),
fauna e flora da regido, onde existem espécies endémicas (Ferraz et al., 2020), sitios
arqueoldgicos (Silva; Araujo; Da Conceicdo, 2019) e mais de 400 nascentes de agua (Lima et
al., 2007), em regido considera ecétono de transicdo entre os biomas Amazonia-Cerrado (Ferraz
etal., 2020). O parque esta localizado em um complexo regional de elevado interesse ecoldgico
e geoturistico, abriga um importante patriménio cultural e histérico das comunidades
tradicionais que residem no interior do parque e no entorno (Marques; Amorin, 2014; P&ozinho;
Ponciano, 2018), e requer atencdo por ser uma das poucas areas remanescentes do bioma

Cerrado ainda preservada no estado do Maranhao (Figura 1).
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Figura 1. Localizag&o do Parque Nacional da Chapada das Mesas, ao norte do Cerrado brasileiro, em
area de transicdo Amazonia-Cerrado.

No ano de 2019 foi concluido o plano de manejo do PNCM, que apresenta as
necessidades e prioridades para 0 manejo e conservacdo dos recursos naturais, culturais e
sociais da area de protecdo e seu entorno (ICMBIo, 2019; Sudré; Pdozinho; Leite, 2022). Além
disso, o impacto do fogo em areas de cursos d’agua e seu uso para a renovagdo de pastagem ¢
pontuado como ameaca no plano de manejo, que permite a utilizacdo do fogo apenas para as
atividades de manejo integrado do fogo (MIF) e realizacdo de queima prescrita (ICMBio, 2019).

O Parque Nacional da Chapada das Mesas (PNCM) foi uma das areas integrantes do
projeto piloto de Manejo Integrado do Fogo em unidades de conservagdo do Cerrado, através
do Projeto Cerrado Jalapao, que contemplo outras duas areas protegidas (APs), Parque Estadual
do Jalapdo e Estacdo Ecoldgica Serra Geral do Tocantins (Schmidt et al., 2016, 2018). A
implantacdo do MIF colabora para 0 manejo e gestdo de areas protegidas (APSs), sendo ainda
uma forma de aproximacao entre os gestores das areas, pesquisadores e comunidade, além de
buscar evitar a incidéncia de grandes incéndios. De Carvalho et al. (2023) mostraram que antes
da implantagdo do MIF no PNCM em 2014, cerca de 69% da area do parque queimou pelo

menos uma vez entre 2010-2013, enquanto que, durante o periodo de 2014-2017 houve uma
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reducdo de 11%. Portanto, compreender o regime do fogo nas APs pode tornar 0s programas
de MIF mais efetivos, além de agregar mais informagdes de como os fatores que atuam na
ocorréncia de queimadas atuam sobre os padrdes de regime do fogo, contribuindo para a gestédo
e monitoramento das APs e um maior sucesso da implantacdo do MIF dos ecossistemas
dependentes do fogo.

A realizagéo da pesquisa possibilitou o registro espaco-temporal do regime de queimada
em uma importante regido de Cerrado ecotonal (Amazénia-Cerrado), ainda preservada, mas
que vem sofrendo com as agOes das atividades antrépicas, com pretensdo de subsidiar o
planejamento ambiental para a otimizacdo das a¢des de gestdo tanto da &rea do PNCM como a
nivel mais regional, podendo o estudo ser replicado em areas que estdo no inicio do processo
de manejo e compreensdo do regime de fogo, ou na busca por melhorias nas atividades de
manejo ja existentes. A pesquisa utiliza métodos e ferramentas de geoprocessamento, produtos
de sensoriamento remoto e dados de campo para validagdo do produto da classifica¢do (Figura
2), para colaborar na implementacéo do uso de ferramentas e métodos que possam contribuir

para o aprimoramento de metodologias.

Figura 2. Primeira expedicdo de campo realizada em novembro de 2021 para reconhecimento das areas
(a e b) e testes de coletas com os equipamentos em campo (c e d).
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Através desta pesquisa pretendemos determinar o(s) fator(es) que influenciam os
padrdes gerais e limiares ecoldgicos da ocorréncia do fogo em area protegida na regido norte
do Cerrado, zona mais preservada do bioma (Alencar et al., 2020; Silva et al., 2021). Além
disso, a regido encontra-se na area de maior expansao do desmatamento do bioma, denominada
MATOPIBA (Silva et al., 2020, 2021). Portanto, nosso estudo busca considerar fatores como
os diferentes tipos de vegetacdo, a estrutura e diversidade arborea, as condi¢Ges da biomassa
combustivel (vegetacdo herbacea-arbustiva) e as variacbes microclimaticas, analisando as
mudancas espacial-temporais ao longo dos anos, destacando os fatores determinantes desses
processos caracteristicos dos ecossistemas savanicos, com contribuices para 0 manejo desses
ambientes frente as dindmicas das alteracbes nas fitofisionomias e em seus processos

ecologicos.

1.4 Mapeamento do regime de fogo e tipos de vegetacao

O mapeamento do histérico de fogo realizado compreende um periodo de 39 anos
(1984-2022). O primeiro mapeamento e estudo dos padrdes de regime de fogo para a area do
PNCM foi realizado por Carvalho et al. (2023), para o periodo de 1990 até 2017. Portanto,
utilizamos a mesma metodologia para completar o historico de fogo para os anos de 1984-1989
e de 2018-2022 (Figura 3). A base de dados de 1990-2017 pode ser encontrada em
https://zenodo.org/records/10289082 (De Carvalho; Alvarado; Ferraz, 2023).

PRE-FOGO POS-FOGO
01/08/2000 17/08/2000

Delimitag¢io das cicatrizes de fogo

Figura 3. llustragdo do mapeamento manual de cicatriz de area queimada no PNCM. Fonte: De
Carvalho et al., 2024.
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Para 0 mapeamento da cobertura vegetal, diferente da classificacdo realizada por De
Carvalho et al. (2024), que utilizou imagens PlanetScope com 3,5 metros de resolugéo espacial
e classificou as fisionomias do PNCM para o ano de 2018 (Figura 4), utilizamos uma série
temporal de imagens Landsat para os anos de 1985, 1995, 2005, 2015, 2020 e 2022. O processo
de classificacdo das imagens foi baseado em Machine Learning (Clewley et al., 2014,
Shepherd; Bunting; Dymond, 2019) por meio de analise orientada ao objeto utilizando as
funcbes da biblioteca RSGISLib versdo 5.0.13 (Bunting et al., 2014; Clewley et al., 2014;
Shepherd; Bunting; Dymond, 2019). As classes de vegetacdo foram definidas segundo Ribeiro
e Walter (2008), que descrevem detalhadamente as diversas formagdes vegetais presentes no
bioma Cerrado. Assim, as classes foram definidas em: cerrado aberto, cerrado denso, cerrado
rupestre, cerraddo terras baixas, cerraddo terras altas, mata de galeria e mosaico agricultura e

pastagem.

ESTREITO

FEIRA NOVA DO MARANHAQ

CAROLINA
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%X Parcelas Agricultura I Cerrado Denso B Mata de Galeria ) 25 5 7.5 km Projection: Geographic Coordinates Sy stems
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Figura 4. (a) Mapa de fitofisionomias de vegetacdo do PNCM (De Carvalho et al., 2024). Em destaque
as vegetacdes de cerrado aberto e cerrado denso e locais das parcelas de campo (b e c).

Os produtos classificados para cada ano foram relacionados com diferentes histdricos
de fogo permitindo investigar a influéncia do fogo nas fitofisionomias do PNCM ao logo do
tempo. Portanto, foram estabelecidas quatro classes de ocorréncia de fogo com base em limiares
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definidos a partir das ocorréncias de fogo durante o periodo de estudo (Figura 5): frequéncia
baixa — areas que queimaram de 1-5 vezes; frequéncia moderada — queimaram de 6-18;
frequéncia alta — areas que queimaram acima de 18 vezes; e areas sem queima. Os resultados
fazem parte do Capitulo Il (artigo 1) “The influence of fire on the spatial distribution of

vegetation types in Amazon-Cerrado transition zone, in northern brazilian cerrado”.
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Figura 5. Limiares para determinacédo das classes de frequéncia de ocorréncia de queimada na area do
PNCM a partir do regime de fogo de 1984-2022.

1.5 Dados da vegetacdo arborea e métricas biofisicas da vegetacdo combustivel

Os dados de campo foram obtidos por meio de duas expedi¢des que ocorreram em julho
de 2022, entre os dias 2 e 4, e em outubro de 2022, entre os dias 20 e 22. As coletas foram
realizadas em parcelas estabelecidas na area de estudo, Parque Nacional da Chapada das Mesas,
com diferentes historicos de ocorréncia de fogo (Tabela 1, Figura 6). As amostras foram
distribuidas entre os dois tipos de vegetacdo onde o fogo é mais frequente: cerrado denso - CD
(woodland savanna - WS); e cerrado aberto - CA (open savanna - OS). As coletas ocorreram
no final da estacéo chuvosa e inicio da estagdo seca, compreendendo a dindmica da biomassa
combustivel no periodo de ocorréncia de fogo na area do parque. Para a realizagdo das
expedicdes de campo contamos com a autorizacdo do SISBIO/ICMBIo (n.° 80449-1) para

atividades com finalidade cientifica, com apoio de guia, gestdo do PNCM e equipe de campo.
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Tabela 1 - Descricéo das classes de historicos de fogo utilizadas no estudo.

Classe Abreviatura Descricao
Histdrico de Fogo 1 HF1 1 - 2 anos desde a ultima queima
Histdrico de Fogo 2 HF2 3 - 4 anos desde a ultima queima
Histdrico de Fogo 3 HF3 6 - 7 anos desde a ultima queima
Histdrico de Fogo 4 HF4 mais de 10 anos desde a Ultima queima
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Figura 6. Mapa de classes de historico de ocorréncia de fogo.

Apds a identificacdo dos pontos de coleta a partir da reclassificacdo do histérico de fogo,
com auxilio de GRSMAP 64S (Garmin) em campo, foram instaladas 13 parcelas de inventario
de 30x30 metros (900m?2) para a coleta de dados de didmetro, com o auxilio de fita diamétrica,
e altura com auxilio do hipsémetro TP 200B MN (Laser Tech), de todas as espécies arboreas
com DAP > 5 c¢cm (Figura 4, 7). Os individuos foram mensurados e identificados pelo nome

popular e posteriormente a nivel cientifico.

32



1x1m

wogX0¢

[J0,50 x 0,50 m

Figura 7. Distribuicdo e dimenséo das parcelas para coleta de dados biométricos dos individuos
arbéreos (30x30m), dados biofisicos (1x1m) e coleta de biomassa e serrapilheira (0,50x0,50m).

No interior das parcelas de inventario das espécies arboreas foram instaladas
aleatoriamente 4 parcelas de 1x1 metro (1m?) para medicdo dos dados biofisicos e de
temperatura (Figura 7, 8). As avaliagdes foram realizadas entre 7h:00 - 17h:00 horas. Os
parametros biofisicos mensurados em campo foram: o rendimento quantico maximo do FSII
(Fv/Fm) e o indice fotossintético (PI), medidos com o fluorimetro Pocket PEA (Plant Efficiency
Analyser); a intensidade de verde (indice SPAD), coletada com o medidor portatil de clorofila
(MPC) SPAD-502 (Minolta, Japdo); a temperatura, obtida através de imagens térmicas da
parcela registradas com o auxilio da cdmera termogréafica FLIR E8 Wifi (Telediny Flir); e altura
da biomassa, medida com fita métrica. Todos esses dados foram medidos por métodos nédo

destrutivos.

Figura 8. Coletas de dados em campo, com (a) coleta de coordenadas da &rea das parcelas, (b, c) coleta
dados biofisicos com fluorimetro (d) e SPAD (c), (d, e, f) registro de imagens termograficas.
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O material combustivel de maior inflamabilidade sdo as espécies do grupo das
gramineas (Simpson et al., 2016), por isso esse grupo foi utilizado para coletar as métricas
biofisicas: altura da biomassa, temperatura e atividade fotossintética. Além disso, a biomassa
combustivel e serrapilheira foram coletadas em parcelas de 0,5x0,5 metros (0.25m?) (Figura 7,
9), baseando-se em metodologia de Cardoso et al. (2000). As amostras foram levadas para
laborat6rio onde ocorreu a separacdo da biomassa (graminea/herbécea) verde e seca, e apos a
separacdo o material foi levado para estufa digital com renovacéo de ar a 70°C durante 72 horas

e depois foi realizado a pesagem (Figura 9).

B S

Figura 9 - Processo de coleta de biomassa em campo, com (a) sele¢éo (aleatoria) da area das parcelas,
(b, ¢) coleta de biomassa (gramineas, herbaceas e serrapilheira), (d, e, f) e separagdo, pesagem e secagem
em laboratorio.

1.6 Mapeamento das regiGes microclimaticas

Para 0 mapeamento das regides microcliméaticas do PNCM foi utilizada a base de dados
do TerraClimate (Abatzoglou et al., 2018), que disponibiliza dados de precipitacdo acumulada,
umidade do solo, temperatura, déficit de pressao de vapor e velocidade do vento, disponiveis a
partir de 1958 com resolucéo espacial de 4638,3 metros e resolucdo temporal mensal. A partir
da classificacdo foi realizada uma andlise de correlacdo entre o produto de fogo e de vegetacdo,
buscando analisar os efeitos das condi¢bes climaticas na dindmica espago-temporal da
ocorréncia de fogo e distribuicdo da vegetagéo.

O objetivo (3) que contempla o capitulo V “Classificacdo de Regides Microclimaticas
e Caracterizagdo com base no Regime de Fogo e Tipos de Vegetacdo no Parque Nacional da

Chapada das Mesas”.
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Além disso, com base nos trabalhos de mapeamento de fogo realizados desde 2017 e
em continuidade nesta tese, esta em constru¢do o “Manual de Mapeamento de Fogo: uma
aplicacdo na  gestdo de  areas  protegidas no  cerrado  maranhense”
(https://izadorasc.github.io/Manual-GeMFogo.github.io/).

A seguir, fluxograma com a estrutura e organizacdo desta tese (Figura 10).
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Figura 10 - Fluxograma com a estrutura e organizagéo da tese.
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CAPITULO IlI: THE INFLUENCE OF FIRE ON THE SPATIAL DISTRIBUTION OF
VEGETATION PHYSIOGNOMIES IN AMAZON-CERRADO TRANSITION ZONE,
NORTHERN BRAZILIAN CERRADO

Izadora S. de Carvalho; Swanni T. Alvarado; Paulo Henrique A. Ledo; Patrick Costa Silva;
Tiago Massi Ferraz.

Artigo a ser submetido na revista: Landscape and Ecological Engineering.

RESUMO

Os ecossistemas de savana sdo areas de grande importancia ecoldgica e biodiversidade,
caracterizados por uma interagdo complexa entre clima, fogo e vegetacao. Este estudo investiga
a relagéo entre os regimes de fogo e a fitofisionomia dos ecossistemas de savana, com foco
especifico no Parque Nacional da Chapada das Mesas (PNCM), Brasil. A pesquisa analisou 39
anos de dados de fogo, com o uso de imagens de satélite Landsat. Para 0 mapeamento das
fitofisionomias, utilizamos imagens de reflectancia de superficie do satélite Landsat 5 Thematic
Mapper (TM) e Landsat 8 Operational Land Imager (OLI), abrangendo os anos de 1985, 1995,
2005, 2015, 2020 e 2022. Utilizamos a classificacdo do tipo orientada ao objeto com a biblioteca
RSGISLib, envolvendo etapas de obtencdo de imagens, segmentacao, classificacdo e validacao.
Foram consideradas bandas espectrais nas regidoes do vermelho, verde, azul, infravermelho
préximo e infravermelho de ondas curtas, além de indices de vegetacdo e dados de elevacéo.
Os resultados mostram que areas com frequéncia moderada de incéndios sdo mais comuns e
que este regime de fogo tende a favorecer formacdes de cerrado aberto e cerrado denso. A
pesquisa também revelou que a frequéncia de incéndios afeta significativamente a distribuicdo
das diferentes fitofisionomias. A analise dos produtos de classificacdo das fisionomias vegetais
evidencia uma mudanca na distribuicdo de diferentes tipos de vegetacdo ao longo do tempo,
com implicacBes para 0 manejo do fogo e conservacdo da biodiversidade.

Palavras-chave: Frequéncia de fogo, Classificacdo orientada ao objeto, Fisionomias de
Savana, Ecossistemas de Savana.

ABSTRACT

Savanna ecosystems are areas of significant ecological importance and biodiversity,
characterized by a complex interaction between climate, fire, and vegetation. This study
investigates the relationship between fire regimes and the vegetation physiognomy of savanna
ecosystems, mainly focusing on the Chapada das Mesas National Park (CMNP), Brazil. The
research analyzes 39 years of fire data, using Landsat satellite images. To map the vegetation
physiognomies, we used surface reflectance images from the Landsat 5 Thematic Mapper (TM)
and Landsat 8 Operational Land Imager (OL1) satellites, covering the years 1985, 1995, 2005,
2015, 2020, and 2022. We used object-oriented classification with the RSGISLib library,
involving the steps of image acquisition, segmentation, classification, and validation. Spectral
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bands in the red, green, blue, near-infrared, and shortwave infrared regions were considered, as
well as vegetation indices and elevation data. The results show that areas with moderate fire
frequency are more common, and this fire regime tends to favor open savanna and dense
savanna formations. The research also revealed that the frequency of fires significantly affects
the distribution of the different vegetation physiognomies. Analysis of vegetation classification
products shows a change in the distribution of different vegetation types over time, with
implications for fire management and biodiversity conservation.

Keywords: Fire Frequency, Object-oriented classification, Savanna physiognomies, Savanna
ecosystems.

1 INTRODUCTION
The vegetation physiognomies of savanna ecosystems developed with fire over a million

years ago (Pivello, 2011). Research on the evolution of species in response to fire highlights
various adaptation mechanisms, such as roots with high regrowth capacity, post-fire flowering,
thick tree bark for protection, and seed dormancy mechanisms, among others (Ribeiro; Walter,
2008). These adaptations are crucial for the survival and maintenance of these ecosystems
(Pivello et al., 2021). Globally, savanna ecosystems occupy approximately 20% of the global
territory, occurring to a greater extent on the continents of Africa, South America, and Oceania
(Australia) (Archibald et al., 2013; Lehmann et al., 2014; Scholes & Archer, 1997). These
ecosystems rely on fire to maintain their ecological processes and have other names, such as
Cerrado and Caatinga in Brazil and Miombo in Angola (Eamus; Huete; Yu, 2016).

Savannas are characterized by extreme edaphoclimatic conditions, such as high
temperatures, low rainfall, and soils with low natural fertility. These conditions may influence
the fire regime as well as the structure and composition of the vegetation (Archibald et al.,
2018; Ribeiro & Walter, 2008). Despite these adverse conditions, savanna regions stand out for
their high biodiversity and heterogeneity of vegetation type.

Savanna ecosystems, such as the Brazilian cerrado, have great plant physiognomic
heterogeneity, alternating between forest (forest formation - cerraddo and gallery forests),
savanna (woodland savanna, open savanna, and rupestrian savanna), and grassland (Ribeiro;
Walter, 2008). According to 2017 mapping data, approximately 11% of the Cerrado area
comprises grassland physiognomies, 19% forest physiognomies, and 26% savanna
physiognomies (Alencar et al., 2020; Souza et al., 2020). The origin of these formations is

explored through various theories, highlighting key factors such as climate, anthropogenic
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actions, particularly the use of fire, which also occurs naturally, and the influence of
topographical characteristics (Ribeiro; Walter, 2008).

Changes in the characteristics of fire regimes, such as frequency, seasonality, and
intensity, significantly influence the distribution, structure, and dynamics of vegetation (Bond
& Keeley, 2005). Our research aims to understand whether changes in fire dynamics over time
could determine the type of existing vegetation through the effects of different fire frequencies.
Specifically, we investigate two main hypotheses: (i) high fire frequencies promote the presence
of open formations over forested formations, and (ii) whether the absence of fire events may

lead to the growing density of open physiognomies.

2. MATERIAL AND METHODS

2.1 Study Area
The Chapada das Mesas National Park (CMNP) is the designated study area for this

research. It is situated in the transition zone between the Amazon and the Brazilian Cerrado,
encompassing 160,048 hectares (Figure 1). The region is characterized by a tropical humid
climate with two distinct seasons: a dry season from May to October and a wet season from
November to April (Lima et al., 2007). The CMNP presents a highly heterogeneous landscape
due to its diverse topography, various vegetation types, and richness of its water resources. This
results in a mosaic of high biodiversity and different fire histories, making it an ideal location
to study the effects of fire regimes on vegetation structure and dynamics (Ferraz et al., 2020;
De Carvalho et al., 2023).

2.2 Mapping the Fire Regime History

The CMNP has a documented history of fire regimes for its internal area and
surroundings, covering the years 1990 to 2017, totaling 28 years (De Carvalho et al., 2023).
The 1990-2017 database could be found at https://zenodo.org/records/10289082 (De Carvalho;
Alvarado; Ferraz, 2023). For the present study, fire regime mapping was extended to cover a
39-year period (1984-2022). To complete this historical series, we followed the methodology
outlined by De Carvalho et al. (2023). This approach utilized satellite images from the Landsat
5 Thematic Mapper (TM), Landsat 7 Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+), and Landsat 8
Operational Land Imager (OLI), each providing a spatial resolution of 30 meters. Image access
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and fire mapping were conducted using the Google Earth Engine platform
(https://code.earthengine.google.com) (Gorelick et al., 2017) and QGIS software version
3.22.14 (QGIS Development Team, 2023). The study area is located within the scenes of
orbits/paths 22265 and 221-65, Datum WGS84. This large dataset provides an in-depth
analysis of changes in the fire regime and their impact on the park's vegetation over an extensive
period.
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Figure 1 - Location of the study area, the Chapada das Mesas National Park - CMNP, transition zone
between the Cerrado (savanna) and the Amazon. Fire frequency regime considering the historical series
1984 — 2022: Low fire frequency (LF): 1-5 fire events; Moderate fire frequency (MF): 6-18 fire events;
High fire frequency (HF): more than 18 fire events over the 39-year; and No fire (NF): without event
fire.

2.3 Spatio-temporal Assessment of Vegetation Cover

We used surface reflectance images from the Landsat 5 Thematic Mapper (TM) and
Landsat 8 Operational Land Imager (OLI) satellites. The temporal series covers the years 1985,
1995, 2005, 2015, 2020, and 2022. The spectral bands utilized were from the red, green, blue,
and shortwave infrared regions. The classification process was based on object-oriented
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analysis using the RSGISLib — Remote sensing and GIS software library version 5.0.13
(Bunting et al., 2014; Clewley et al., 2014; Shepherd; Bunting; Dymond, 2019).

The classification process was divided into four general steps: image acquisition,
segmentation, classification, and validation. For each year, the data cube generated consisted
of 15 bands: six bands (blue, green, red, NIR, SWIR1, SWIR2) were generated from the median
of images during the wet season, six bands for the dry season, two bands corresponding to the
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) for the two seasons (NDVI-wet, NDVI-dry),
and one band from the digital elevation model (DEM) — Alos World 3D (AW3D30) with a
resolution of 30 meters (Tadono et al., 2016).

Our mapping and classification of the CMNP physiognomies were based on the
vegetation classes defined by Ribeiro and Walter (2008), which include the following classes:
open savanna, woodland savanna, rupestrian savanna, highland forest formation, lowland forest
formation, gallery forest, and agricultural and pasture mosaic (Table 1). In the CMNP area,
there is only one major watercourse visible in satellite imagery, which requires the use of a
mask, as the other watercourses are covered by vegetation (gallery forest). Due to the CMNP
topographical characteristics, the forest formation class was further divided into "lowland forest

formation™ and "highland forest formation".

Table 1 — Vegetation types classes used for mapping land cover in the Chapada das Mesas National
Park, Brazilian Cerrado, between 1985 and 2022, using Landsat historical data, NDVI, and digital
elevation model.

Vegetation

types class Description

Areas with open shrub and sub-shrub vegetation, predominantly herbaceous-
shrub, with a canopy varying from 20 to 50%, average vegetation height of 3
to 6 meters. In portuguese: cerrado aberto.

Open Savanna

Areas with open shrub and sub-shrub vegetation, predominantly tree-shrub,

Woodland with a canopy varying from 50 to 70% and an average vegetation height of 5
Savanna )
to 8 meters. In portuguese: cerrado denso.
RuDestrian Tree-shrub vegetation, occurring in rocky environments, with tree cover
P varying between 5% and 20% and an average height of 2 to 4 meters. In
Savanna )
portuguese: cerrado rupestre.
Highland Areas with species from both the forest, with tree cover of 50 to 90% and trees
Forest with an average height of 8 to 15 meters, located on mountain tops or areas
Formation | with higher altitude and elevation. In portuguese: cerraddo terra altas.

Lowland Forest
Formation

Areas with species from both the forest, with tree cover of 50 to 90% and trees
with an average height of 8 to 15 meters, located in areas with lower altitude
and elevation. In portuguese: cerraddo terras baixas.

40



An area with vegetation associated with watercourses, with 70 to 95% tree
Gallery Forest | cover and average tree heights ranging from 20 to 30 meters. In portuguese:
mata de galeria, mata riparia.

Agriculture and

Pasture Mosaic Areas used for agriculture, pasture and/or crops.

Considering the seasonal period of vegetation in the mapping of Cerrado physiognomies
allows for better classification results, especially when considering the heterogeneity of the
study area (Hansen et al., 2014). The seasonal periods considered were January—June (the wet
season) and July—October (the dry season). For the most recent classification (2022), field
samples were collected using a GPSMAP 64S (Garmin) to serve as reference data for
interpreting and validating the results.

The code for producing the object-oriented classification results of this study includes
all steps from data acquisition (Google Earth Engine Python API), segmentation, classification,
and validation of the products. This code IS available at
https://github.com/lzadoraSC/obia_classification_vegetetion, enabling reproducibility for
other areas of interest where existing land use and cover classification products at different

scales do not meet the study's needs.

2.3.1 Image Segmentation

For the image segmentation process, we utilized only the spectral bands, totalling 12
bands (dry season = 6 bands, and wet season = 6 bands) per image for each year (Figure 2). The
algorithm employed in this step was the Shepherd segmentation, implemented in the RSGISLib
(Bunting et al., 2014; Shepherd; Bunting; Dymond, 2019). The two main parameters required
by the segmenter were set: a minimum segment size of 40 pixels and an initial number of
clusters of 900. These parameter values were determined through extensive segmentation
testing, taking into account the characteristics of the Landsat satellite imagery used (spatial and
spectral resolution). This approach ensured a balance between segmentation accuracy and

computational complexity, specifically adapted for the savanna ecosystems studied.
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Figure 2 - Input data (a) and segmentation results for 1985 (b). The input data includes spectral imagens
with bands: blue, green, red, NIR, SWIRL1, and SWIR2 for two seasonal periods within the year. Figure
(b) shows the results of the segmentation process in yellow.
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2.3.2 Image Classification

In the classification process, we utilized the raster image with 15 bands. The data were
normalized using a linear min-max normalization process to harmonize the scales of the spectral
bands, NDVI and elevation bands. Samples were collected from points on the image and
subsequently used to extract the segments produced in the segmentation step. We divided the
total samples into proportions of 70% for classification and 30% for validation to ensure
independent sample sets; where around 300 points were for classification and 130 for
validation, covering the entire extent of the classified area, considering each mapped class and
each year. The Random Forest classifier, chosen for its robustness and accuracy, was employed

from the Scikit-learn library, in conjunction with the RSGISLib library (Clewley et al., 2014).

2.3.3 Validation of Classification

The classification validation was performed using algorithms from the Scikit-learn
library, generating several evaluation metrics to assess classification accuracy. These metrics
included global accuracy, Cohen's Kappa coefficient, F1-score, and producer and user’s
accuracy. The producer’s accuracy and user accuracy give insights into the accuracy from the
perspectives of the map classification and the omission and commission error, respectively
(Olofsson et al., 2014). These metrics were chosen to provide a comprehensive assessment of

the classification performance, ensuring robust and accurate results.
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The validation process also made use of existing products as a point of reference, such as
the dataset from the RADAMBRASIL project (Programa RADAM BRASIL, 1973) and the
land user and land cover products from the MAPBIOMAS project, available from 1985
onwards (Souza et al., 2020). By utilizing these datasets, it was possible to establish a reliable

basis for comparing the classified results and ensuring their precision.

2.4 Relationship Between Fire Frequency and Vegetation Types

Determining the frequency thresholds for the CMNP regime between 1984-2022, 4
levels of fire frequency were defined: Low Frequency (LF) - from 1 to 5 occurrences of fire;
Moderate Frequency (MF) - from 6 to 18 occurrences; High Frequency (HF) - above 18
occurrences; and No Fire (NF) - no record of burning. These thresholds were established based
on observed fire patterns within the study area. Using the reclassified fire frequency raster and
the rasters of the vegetation cover rasters generated from the classification, we analyzed the
relationships between the different frequencies within each mapped physiognomy class. The
fire frequency raster was interpolated with the vegetation cover raster to enable this analysis.

The software used to analyze the relationships between the fire and vegetation was: QGIS
version 3.22.14 and the R program version 4.2.2 (R Core Team, 2023). The R packages
employed were OpenLand version 1.0.2 (Exavier & Zeilhofer, 2021), terra version 1.7-65
(Hijmans, 2023), dplyr version 1.1.4 (Wickham et al., 2023), stringr version 1.5.1 (Wickham,
2023) and ggplot2 version 3.4.4 (Wickham, 2016).

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1 Mapping the Fire Regime History

The mapping of fire history resulted in products that make it possible to describe the
spatio-temporal patterns of fire occurrence. Through the analysis of burned areas from 1984 to
2022 (Figure 3), it was observed that 1428.29 km? (89%) of the study area experienced at least
one fire event. This finding is greater than that of De Carvalho et al. (2023), who noticed that
1377.24 km? (86%) of the area burned at least once during 1990-2017. Our result shows that
the time period of historical fire mapping can detect different amounts of fire. Thus, extending
the temporal record of mapped fire history provides more comprehensive information about the
patterns of burning dynamics (Chuvieco et al., 2019; Schmidt et al., 2018).
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Figure 3 - Recurrence map of fires for the period 1984 to 2022 (39 years) in Chapada das Mesas National
Park (A). Frequency of fires before the creation of the CMNP for the period 1984-2005 (22 years) (B),
and after creation for the period 2006-2022 (17 years) (C). Raster dataset of the 1990 to 2017 by
Carvalho et al. (2023), available at https://zenodo.org/records/10289082.

When analyzing the frequency patterns for the defined classes (Figure 1), considering
the total period of 39 years, we found that approximately 24% (377 km?2) of the study area had
a LF (1 to 5 fire events), 45% (713 km?2) had a MF (6 to 18 fire events), 21% (338 km?) had a
HF (over 18 fire events), and 11% (172 km?) of the area had NF events. In general, we observed
that the largest percentage of the area had a moderate frequency. When we compare this with
the study carried out by Silva et al. (2021), in which they analyzed fire patterns for the

ecoregions of the Cerrado and categorized the parameters analyzed into low, moderate and high
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classes, we see that the ecoregion in which our study area is located had a moderate
classification for the parameters of burned area and fire intensity and a high classification for
the size of fire scars. The heterogeneity of the distribution of fire occurrence patterns could be
observed at different scales (Alvarado et al., 2020; Silva et al., 2021), which demonstrates the
importance of considering not only regional but also local aspects due to the more effective

implications of local aspects in management actions and conservation policies.

3.2 Spatio-temporal Assessment of Vegetation Cover

Currently, there are various products for land use and land cover products accessible at
both global and regional scales (Brown et al., 2022; Buchhorn et al., 2020; Souza et al., 2020;
Yang et al., 2018; Zhang et al., 2021). Nevertheless, when applied locally, these products can
fail to capture some information about the existing cover classes. In order to obtain a more
accurate classification of the vegetation physiognomies present in the study area, we mapped
them using object-oriented classification, based on Landsat satellite images, vegetation index,
and digital elevation model, for the years 1985, 1995, 2005, 2015, 2020 and 2022. The resulting
vegetation type mappings demonstrated overall accuracy values of 0.61, 0.62, 0.71, 0.78, 0.69
and 0.76, respectively (Table 2). Notably, the images from the OLI sensor exhibited superior
quality metrics, likely due to the differences between the Landsat 8/OLI and Landsat 5/TM

sensors (Vermote et al., 2016).

Table 2 - Validation metrics for vegetation cover mapping. Producer’s and user’s accuracy metrics for
the different mapped classes and general product metrics classified as overall accuracy and Cohen’s
Kappa.

Classes / Year Producer’s Accuracy (%) User’s Accuracy (%)
19851995 | 2005 | 2015 [ 2020 [ 2022 [ 1985 | 1995 | 2005 | 2015 [ 2020 [ 2022
Open Savanna 81,3 80,0 | 86,7 | 82,4]90,0]80,0]76,5|70,59] 92,9 |100,0] 85,7 | 94,1
Woodland Savanna 53,3 | 33,3 | 80,0 | 86,7 | 46,7 | 93,3 | 44,4 |33,33| 70,6 | 56,5 | 58,3 | 63,6
Rupestrian Savanna 60,0 | 83,3 |53,3|60,0|60,0|93,3|69,2|76,92(57,1| 75,0 81,8824
Highland Forest Formation | 66,7 | 61,9 | 57,1 |52,4 | 57,1 | 59,1 |50,0 59,09 63,2 | 78,6 | 52,2 | 65,0
Lowland Forest Formation | 26,7 | 60,0 | 46,7 | 80,0 | 37,5|52,9 | 23,5 |42,86| 46,7 | 52,2 | 28,6 | 47,4
Gallery Forest 80,0 | 71,9 | 84,8 | 90,9 | 93,9 | 87,9 | 82,4 |79,31| 82,4 | 96,8 | 93,9 | 96,7
,\A/I%ggfc't“rea”d Pasture 28,6 | 33,3 |76,9 | 84,6 | 66,7 60,0 |80,0(80,00| 71,4 | 91,7 | 71,4 | 75,0

Overall Accuracy Cohen’s Kappa

Classes /Year 10851995 [ 2005 | 2015 | 2020 | 2022 1985 | 1995 | 2005 2015 | 2020 | 2022
Geral 0,61]062]071]078]069]076]053] 055|065 073063072
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The open savanna and gallery forest classes demonstrated the highest fl-score,
producer’s accuracy and user’s accuracy, indicating the lowest errors (Tables 2 and 3).
Conversely, the highland forest formation and lowland forest formation classes showed the
lowest values for these metrics, with higher omission and commission errors and considerable
confusion between them. We utilized the digital elevation model band to identify differences
between the occurrence areas of forest formations in regions with significant elevation
variations. Despite the similarity in the spectral response between these classes, we believe that

the use of this band contributed to the separation of the forest classes in our classified products.

Table 3 - F1-score metrics for the different mapped classes.

Class / Year f1-score

1985|1995 | 2005 | 2015 | 2020 | 2022
Open Savanna 0,79(0,75|0,90 | 0,90 | 0,88 | 0,86
Woodland Savanna 0,48 0,33 |0,75|0,68|0,52 | 0,76
Rupestrian Savanna 0,64 |0,80|0,55|0,67|0,69 0,87
Highland Forest Formation 0,57 | 0,60 | 0,60 | 0,63 | 0,55 | 0,62
Lowland Forest Formation 0,25(0,50|0,47 | 0,63 | 0,32 | 0,50
Gallery Forest 0,81|0,75|0,84 0,94 0,94 | 0,92
Agriculture and Pasture Mosaic | 0,42 | 0,47 | 0,74 | 0,88 | 0,69 | 0,67

The spatio-temporal distribution analysis of the mapped physiognomies reveals a higher
prevalence of open savanna and woodland savanna formations within the study area (Figure 4).
Throughout the time series, the open savanna class occupies between 31% and 34% (498 km?
and 543 km?) of the total area, while the woodland savanna class covers between 25% and 30%
(411 km? and 488 km?) of the mapped territory. Combined, the highland forest and lowland
forest formations occupy between 14% and 18% (212 km2 and 274 km?), and the gallery forest
covers 10% to 11% (159 km2 and 178 km?2).

Therefore, our results highlighted that the savanna formations (Open savanna,
Woodland savanna, and rupestrian savanna) occupy most of the territory to the detriment of the
forested formations (gallery forest, highland forest formation, and lowland forest formation), in
addition to highlighting the mosaic of different types of vegetation present in the study area,
this is a typical feature in Savanna protected areas (Ribeiro & Walter, 2008; Souza et al., 2020).
The study region is an important stronghold of native Cerrado vegetation that still remains,
contributing to the coverage of natural areas, being a refuge for species of animals and plants,

archaeological site, and many springs of rivers (Ferraz et al., 2020; Silva; Araujo; Da
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Conceicédo, 2019). This demonstrates the importance of protected areas for preservation and

conservation of socio-environmental biodiversity.
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Figure 4 - Land use and cover mapping of the CMNP between the years 1985-2022, showing the classes
of existing vegetation physiognomies and agriculture and pasture areas.

From 1985 to 2022, there was an increase from 498.2 kmz2 to 543.0 km? (8%) in the
extent of the open savanna class and a decrease in the woodland savanna class from 487.6 km?2
to 418.0 km? (14.3%), the majority of which changed to the open savanna class (Figure 5 -
Appendix). The areas of highland forest formation and lowland forest formation showed a
decrease from 124.5 km2to 71.0 km2 (43.0%) and 147.3 km2to 141.0 km? (4.3%), respectively),
where the areas moved to other classes, mainly for the agriculture and pasture mosaic class.
This pattern may be related to the quality of the soils in these areas, which have greater
availability of nutrients and organic matter when compared to the soils in areas of less dense
and open vegetation. They are therefore used by the traditional community to form crops (Silva;
Arauljo; Conceicéo, 2019).

The gallery forest class was the least affected by conversions to other types of
physiognomies, from 165.1 km?2 to 164.0 km?, a 0.7% decrease, and it also showed good metrics
for validating the classification. Gallery forest is an extremely important physiognomy closely

associated with water resources and is generally considered within the general class of forest
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formation in other mapped classification products (Ribeiro & Walter, 2008; Souza et al.,
2020).(Ribeiro & Walter, 2008; Souza et al., 2020).

3.3 Relationship Between Fire Frequency and Vegetation Types

The Brazilian cerrado was characterized into 19 ecoregions by Sano et al. (2019) based
on biophysical characteristics (soil, climate, and topography). However, Silva et al. (2021)
incorporated more information about the ecoregions, inserting fire regime data for the period
2001-2019 for each ecoregion, such as burned area, scar size, fire intensity, and evolution of
the burned area. This demonstrates the importance of considering the fire factor to improve the
classification and mapping of Cerrado ecoregions. However, the authors themselves point out
that ecoregional mapping can hide fire patterns within each ecoregion.

By analyzing the fire frequency classes and their relationship with the different types of
plant physiognomies, we could demonstrate the distribution of fire patterns according to the
spatiotemporal characteristics worked on in this study. Thus, our results show that in areas with
low fire frequency (LF), fire occurs predominantly in the woodland savanna physiognomy
(Figure 5A). The pattern of moderate frequency (MF) of fire events, with both open savanna
and woodland savanna physiognomies, stands out from the rest (Figure 5B). In general, they
occur in 45% of the study area. However, for the high fire frequency (HF) regions, the open
savanna physiognomies are where this fire regime pattern occurs the strongest (Figure 5C).

The fire regime pattern with LF is more common in denser physiognomies, such as
woodland savanna. After 2015, there was a decrease in the area burned with LF and also in MF
scenarios. In areas of woodland savanna where no fire events occurred (NF), there was
constancy during the historical series, just like the other vegetation classes (Figure 5D).

The physiognomies of highland forest formation, lowland forest formation, gallery
forest, rupestrian savanna, and agriculture and pasture mosaic had a greater contribution to
occurrence in the LF or NF regime. In these scenarios, some factors might contribute to the
results found, such as the regeneration dynamics and type of vegetation, the low availability of
combustible biomass, and a predominance of tree cover, which means they are less susceptible
to fires. However, fire, mainly of anthropogenic origin, occurs in forest formations because they
are areas used for agricultural activities, and the way in which areas are cleared for cultivation

is generally through the use of fire (Lima et al., 2007; Silva; Aradjo; Conceicéo, 2019).
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In the CMNP, since the creation of the protected area in 2005, or earlier, the region has
not had zero fire policies, which can result in the loss of biodiversity and the heterogeneity of
vegetation physiognomies typical of the Cerrado. In 2014, the CMNP was one of the first to
start implementing integrated fire management in protected areas of the Cerrado biome
(Durigan, 2020; Schmidt et al., 2018). This may be one of the reasons why, based on our results,
we didn't observe a strong trend of change in physiognomies from savanna (Open and
Woodland) to forest (lowland forest formation and highland forest formation), for the unburned
scenarios of the period analyzed (Figure 5D). However, approximately 3.3% (1 km2) of the total
open savanna areas that were unburned in 1985 (33.3 km?) changed to forest physiognomies,
while approximately 11% (3.2 km?) of the total woodland savanna areas that were unburned in
1985 (30.17 km?2) changed to forest physiognomies (Figure 5D).

Finally, the open savanna physiognomies had less oscillation between the years within
each fire frequency class, with great highlights in the HF scenario, as well as in the MF regions,
along with the dense savanna and rupestrian savanna formations. However, they tend to exhibit
greater stability in burned areas over time for each fire class. Our results highlight the
importance of analyzing fire patterns at finer mapping scales, considering local spatial
characteristics and the diverse plant physiognomies that form the biodiversity mosaic of the

Cerrado ecoregions.

49



Classes vegetation
Open Savanna . Rupestrian Savanna . Lowland Forest Formation Agriculture and Pasture Mosaic
. Woodland Savanna. Highland Forest Formation . Gallery Forest

A Low fire frequency B Moderate fire frequency
350 350
300+ 300+
250 250
h= h=
s 200 £ 200+
© 4 © i
& 150 2 150
ot L
< <
100 100
N H u N
o ] o
T T J T T I T I T I T [
1985 1995 2005 2015 2020 2022 1985 1995 2005 2015 2020 2022
Year Year
C High fire frequency D Unburned
350 350—
300+ 300—
250 260—
E =
S 200 £ 200—
© 4 il
8 150 Q150
= —
< <
100 100—
N L. L. L. L L. L N
o . oo b B Bl W b T
T T T T T T T T T T T T
1985 1995 2005 2015 2020 2022 1985 1995 2005 2015 2020 2022
Year Year

Figure 5 - Total area of land use and cover mapped over the historical series (1985-2022) for the CMNP
for each fire frequency regime class.

4. CONCLUSION

The aim of understanding more about the role of fire in Cerrado ecoregions is essential
for conservation and management programs, as well as supporting programs to mitigate climate
change. In our research, we looked at the characterization of the vegetation physiognomies of
a protected area in an Amazon-Cerrado transition region using image classification and noticed
the importance of trying to obtain the greatest possible description of the area, so that we could
then obtain the results that made it possible to understand the fire dynamics and its influence
on determining the distribution of vegetation. By determining the fire frequencies, we were able
to identify with fire events above 18, high frequency, occur mainly in open savanna, dense
savanna, and rupestrian savanna physiognomies, but with greater weight in open savanna areas,
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proving our first hypothesis. Regarding the second hypothesis, we observed a slight tendency
that the absence of fire events may lead to an increase in the density of open physiognomies in
our study area. Finally, we want to emphasize that the results we found may contribute to fire

management activities in the study area and in other protected areas with similar characteristics.
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CAPITULO IV: COMO OS DIFERENTES HISTORICOS DE FOGO E A
SAZONALIDADE INFLUENCIAM A DINAMICA DA BIOMASSA
COMBUSTIVEL EM DIFERENTES TIPOS DE VEGETACAO SAVANICA

HOW DOES THE DIFFERENT FIRE HISTORIES AND SEASONALITY
INFLUENCE FUEL BIOMASS DYNAMICS IN DIFFERENT SAVANNA
VEGETATION TYPES

Izadora S. de Carvalho; Patrick Costa Silva; Leo Vieira Leonel; Alinne da Silva; Tiago
Massi Ferraz; Swanni T. Alvarado.

Artigo a ser submetido na revista: Environmental Monitoring and Assessment.

RESUMO

A vegetacdo do cerrado apresenta caracteristicas que contribuem para a sua resiliéncia
mesmo apos distdrbios como o fogo, porém as mudangas na frequéncia e recorréncias
desses eventos tém causado perdas e fragmentacdo dos habitats, além de influenciar a
dindmica da vegetagdo. Este trabalho teve por objetivo analisar os efeitos do tipo de
vegetacdo, histérico de fogo e sazonalidade na estrutura da vegetacdo lenhosa e nas
condigdes da biomassa combustivel, analisando se os pardmetros biofisicos da biomassa
combustivel se correlacionam com indices espectrais obtidos por sensoriamento remoto.
Para isso, foi coletada a biomassa combustivel, no inicio e final do ciclo de queima do
ano de 2022, juntamente com dados da vegetacdo lenhosa através de inventario,
considerando areas com diferentes histéricos de fogo (HF1=1-2 anos, HF2=3-4 anos,
HF3=6-7 anos e HF4=mais de 10 anos desde o ultimo evento de fogo), em duas
fisionomias de savana (cerrado aberto e cerrado denso). Identificamos que as principais
respostas na quantidade de biomassa combustivel foram influenciadas pelos efeitos da
interacdo do historico de fogo e sazonalidade (Fs74=2,867, p=0,0422), com tendéncias de
diferenca na recuperacdo da biomassa ap0s eventos de fogo quando comparado aos tipos
de vegetacéo, e com destaque para a diferenca entre as classes de HF1 e HF2 (p=0,032).
Os resultados demonstraram que o acimulo de biomassa foi maior ao final da estacao
seca em areas de cerrado aberto com historico recente de fogo (HF1 e HF2), enquanto
para os historicos com ocorréncia de fogo mais tardio (HF3 e HF4) o comportamento foi
contrario, com maior acimulo no inicio da estacdo seca, tanto em cerrado aberto quanto
em cerrado denso. Isto indica respostas diferentes da dinamica de acumulacdo de
biomassa combustivel. Além disso, encontramos relacGes importantes entre os dados
biofisicos da biomassa combustivel mensurados em campo com 0s indices espectrais e
temperatura de superficie (LST), que pode colaborar para futuros trabalhos de predicéo e
monitoramento em ac¢des de manejo de fogo e conservacdo da vegetagdo nativa em
ecossistemas de savana.

Palavras-chave: Regime de fogo, Acumulacdo de combustivel, Tipos de vegetacéo,
Cerrado.
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ABSTRACT

Savanna vegetation has characteristics that contribute to its resilience even after
disturbances such as fire, however, the increase in fire frequency and recurrence have
caused habitat loss and fragmentation, affecting the vegetation dynamics. Therefore, we
aimed to analyze the effects of vegetation type, fire history and seasonality on the
structure of woody vegetation and fuel biomass condition, and to analyze whether the
biophysical parameters of fuel biomass correlate with spectral indices obtained by remote
sensing. To carry out this analysis, we collected fuel biomass and woody vegetation data
at the start and end of the dry season in 2022, through an inventory of areas with different
fire histories (FH1=1-2 years, FH2=3-4 years, FH3=6-7 years, and FH4=more than 10
years since the last fire event), in two different savanna physiognomies (open savanna,
and woodland savanna). We identified that the main responses in fuel biomass amount
were influenced by the interaction between fire history and seasonality (Fs74=2.867,
p=0.0422), with differences in biomass recovery after fire events when comparing
vegetation types and with the difference between the FH1 and FH2 classes (p=0.032).
Our results showed that biomass accumulation was greater at the end of the dry season in
open savanna areas with a recent history of fire (FH1 and FH2), while for those with a
later fire history (FH3 and FH4), the behavior was the opposite, being greater at the
beginning of the dry season, both in open and woodland savanna. This suggests different
responses in fuel load dynamics. In addition, we found important relationships between
the biophysical data of fuel biomass measured in the field with spectral indices and
surface temperature (LST), which could contribute to future prediction and monitoring
studies for fire management actions and the conservation of native vegetation in savanna
ecosystems.

Keywords: Fire Regime, Fuel accumulation, Types vegetation, Cerrado.

1 INTRODUCAO

Compreender os fatores que determinam o regime de fogo nos biomas brasileiros
envolve a analise de dados ambientais e sociais ao longo do tempo, 0 que encoraja a
realizacdo de estudos destas variaveis para o entendimento do comportamento do fogo
como parte do processo de evolucdo dos ecossistemas (Sano et al., 2019; Silva et al.,
2021). Ainda mais com a influéncia das mudancas climéticas que tem sido percebida em
varias regides do planeta, resultando no prolongamento da estacdo seca e no aumento da
frequéncia de secas extremas, assim como a reducdo da precipitacdo ao longo das décadas
(Aragédo et al., 2018; Hofmann et al., 2023; Marengo et al., 2022), o que impacta no
regime natural de fogo até mesmo nos ecossistemas dependentes e adaptados ao fogo
(Kelly et al., 2020).
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Ainda que a vegetacdo do Cerrado brasileiro tenha adaptacdes que possibilitam
uma maior resiliéncia ap6s a ocorréncia de fogo, a frequéncia e recorréncia com que as
queimadas acontecem atualmente conduzem a intensificagdo de problemas como a perda
e fragmentacdo de habitats (Ferreira; Ely; Beal-Neves, 2021; Le Stradic et al., 2015; Pilon
et al., 2021). Com o auxilio do mapeamento do regime de fogo é possivel identificar os
padrdes de ocorréncia (frequéncia, sazonalidade, intensidade, area), que compreendem os
processos ecoldgicos desses ambientes dependentes do fogo e como estdo respondendo
ao cenario atual de mudancas climaticas (Keeley; Syphard, 2016). Desse modo,
compreender as caracteristicas e condi¢des da vegetacdo em fisionomias onde ha a maior
ocorréncia desses eventos, como area de cerrado sensu stricto, Cerrado aberto e cerrado
denso, permite fornecer informacdes sobre a dindmica ecoldgica e como isso atua na
manutencdo da biodiversidade, conservacdo e preservacdo desses ambientes, além de
contribuir para acdes de manejo do fogo, prevencao e combate a incéndios (Sano et al.,
2019; Ribeiro; Walter, 2008).

O Cerrado é caracterizado por um mosaico de fitofisionomias com formacGes
florestais, savanicas e campestres (Sano et al., 2019; Ribeiro; Walter, 2008).
Consequentemente, com um regime de fogo que difere entre os tipos de fisionomias,
principalmente entre florestais e savana-campestre, devido a inflamabilidade, quantidade
e composicdo do material combustivel (Cardoso et al., 2018, 2000; Gomes et al., 2020a;
Scholes; Archer, 1997; Simpson et al., 2016). Dessa forma, as politicas de manejo devem
levar em consideracdo a heterogeneidade de uso e ocupacdo, biodiversidade
fitofisiondmica e distintos padroes de regime de fogo (Gomes et al., 2020a; Silva et al.,
2021). Como exemplo de acgdes existentes, podemos citar os programas de manejo
integrado do fogo (MIF), que ocorrem em éareas do bioma Cerrado e nas savanas
Amazonicas e do Pantanal, em areas protegidas como as Unidades de Conservacédo (UC)
e Territérios Indigenas (TI) (Eloy et al., 2019; Schmidt et al., 2016, 2018).

Os indices espectrais obtidos por imagens de satélite oferecem uma poderosa
ferramenta para o monitoramento da vegetacdo (Sano et al., 2019; Zanotta; Zortea;
Ferreira, 2019). Esses indices podem ser relacionados com dados coletados em campo,
como o indice SPAD, que fornece informagGes sobre a concentracdo dos pigmentos
fotossintetizantes presentes nas folhas (clorofilas) (Gitelson; Gritz; Merzlyak, 2003).
Além disso, outros parametros como o rendimento quantico maximo do FSII (Fv/Fm) e
o indice fotossintético (P1), podem ser utilizados para avaliar a eficiéncia fotossintética
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das plantas, possibilitando inferir sobre as condi¢Ges da vegetacdo, como a identificacdo
de estresse hidrico (Bolhar-Nordenkampf et al.,1989; Silva et al., 2006), e relaciona-los
com indices gerados a partir de dados de sensoriamento remoto.

Portanto, buscamos entender se as condi¢des de biomassa combustivel e a
diversidade de espécies arbdreas em areas de savana com diferentes densidades do estrato
lenhoso (cerrado aberto e cerrado denso) séo influenciadas pelo histérico de fogo (tempo
desde a ultima queima) e pela sazonalidade (inicio e final da estagdo seca). Assim,
analisamos o efeito de diferentes historicos de fogo e da sazonalidade para entender (i) se
diferentes historicos de fogo influenciam na diversidade de espécies arboreas; (ii) se
diferentes historicos de fogo e densidade de vegetacdo influenciam na quantidade e
condicGes da biomassa combustivel; (iii) e se caracteristicas da atividade fotossintética e
temperatura da biomassa combustivel em campo possui boa correlacdo com indices

vegetais obtidos por imagens de satélite.

2 METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

O Parque Nacional da Chapada das Mesas (PNCM — area de 1600,46 km?2) esta
localizado na regido norte do bioma Cerrado (Figura 1). O PNCM (7°14°’17” S e
47°06°41”) esta sob a gestdo do Instituto Chico Mendes de Conservacao e Biodiversidade
(ICMBIo) (Lima et al., 2007; ICMBio, 2019). A regido onde o parque esta localizado
possui caracteristicas climaticas do tipo tropical tmido, com sazonalidade bem definida:
uma estagdo seca entre 0s meses de maio a outubro e outra chuvosa entre novembro e
abril (De Carvalho et al., 2023; De Souza; Koerner; Chlad, 2015). Os dados de campo
foram obtidos por meio de duas expedic¢des que ocorreram nos meses de julho e outubro

de 2022, no inicio e no final da estacdo seca.
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Figura 1 - Mapa de localizagdo do (a) Parque Nacional da Chapada das Mesas, no Cerrado
brasileiro, (b) o local de estudo dentro do parque, (c) tipos de vegetacgdo de cerrado denso e cerrado
aberto no parque (De Carvalho et al., 2024), (d) classes de historico de fogo usadas no estudo:
HF1 - 1 a 2 anos desde o ultimo fogo; HF2 - 3 a 4 anos desde o ultimo fogo; HF3 - 6 a 7 anos
desde o ultimo fogo; e HF4 - mais de 10 anos desde o ultimo fogo.

As coletas ocorreram no inicio da estagéo seca (02 a 04 de julho) e final da estacéo
seca (20 a 22 de outubro), que compreende a dinamica da biomassa combustivel no
periodo de ocorréncia de fogo na area de estudo para o ciclo de 2022 (Figura 2). Em
decorréncia das atividades de queima prescrita (Manejo Integrado do Fogo - MIF)
realizadas no PNCM, geralmente nos dois primeiros meses do inicio da estacdo seca
(maio e junho), a primeira expedigdo de campo foi realizada no inicio do més de julho,
para evitar que as parcelas fossem instaladas em &reas de queimadas prescritas. Para a
realizacdo das expedicGes de campo, contamos com a autorizacdo do SISBIO/ICMBIio

(n° 80449-1) para atividades com finalidade cientifica.
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Figura 2 - Precipitacdo total mensal para 2021 e 2022 na regido do PNCM. Dados obtidos da estacdo
747000 (7° 19' 23,14" S e 47° 27' 51,83" W), da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico - ANA.

As coletas dos dados de campo foram realizadas em parcelas estabelecidas na area
de estudo (PNCM) com diferentes histéricos de ocorréncia de fogo (Tabela 1). O
estabelecimento das classes de historico de queima foi realizado com base no
mapeamento de areas queimadas entre 1984 e 2021, onde obtivemos os dados de areas
gueimadas entre 1990 — 2017 do estudo realizado por De Carvalho et al. (2023),
disponivel em https://zenodo.org/records/10289082 (De Carvalho; Alvarado; Ferraz,
2023), e 0 mapeamento foi ampliado até 2021 utilizando a mesma metodologia. A
distribuicdo das amostras foi realizada entre os dois tipos de vegetacao onde o fogo é mais

frequente: cerrado denso - Cd e cerrado aberto - Ca.

Tabela 1 — Descri¢do das classes de histérico de fogo usadas no estudo.

Classe Abreviagdo Descrigdo
Histérico de Fogo 1 HF1 1 a 2 anos desde o ultimo fogo
Histérico de Fogo 2 HF2 3 a 4 anos desde o ultimo fogo
Histérico de Fogo 3 HF3 6 a 7 anos desde o ultimo fogo

Histdrico de Fogo 4 HF4 Mais de 10 anos desde o Gltimo fogo

2.2 Amostragem da vegetacdo lenhosa

Apos a identificacdo dos pontos de coleta a partir da reclassificacdo do histérico de
fogo nas quatro categorias, foram instaladas 13 parcelas de inventario de 30x30 metros
(900 m2), com auxilio de GPSMAP 64S (Garmin) em campo, totalizando uma area
amostrada de 1,17 hectares. Com o auxilio de uma fita diamétrica e hipsdometro modelo
TP 200B MN (Laser Tech) foram mensurados o diametro de todos os individuos arboreos

com didmetro a altura do peito (DAP - 130 cm) > 5 cm e a altura, respectivamente.
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A configuracdo da distribuicdo de parcelas segundo as classes de histérico de fogo
para as areas de cerrado aberto foi: a) HF1(3), b) HF2(1), c) HF3(1) e d) HF4(1),
totalizando 6 parcelas. Para as &reas de cerrado denso foi: a) HF1(2), b) HF2(1), c) HF3(2)
e d) HF4(2), totalizando 7 parcelas. Realizamos a identificacdo das espécies comparando-
as com dados disponiveis da Lista de Espécies da Flora Brasileira
(https://floradobrasil.jbrj.gov.br/), consulta em literatura especializada e na base de dados
SpeciesLink (splink.cria.org.br). O SpeciesLink contém dados de colegbes cientificas
coletadas na area de estudo em outras pesquisas, como a de Ferraz et al. (2020). Para
analisar os dados de inventario da vegetacdo arbdrea e gerar os dados fitossociologicos

para as espécies e familias, utilizamos o pacote florestal versdo 0.1.3 (Ferreira, 2020).

2.3 Biomassa combustivel

As espécies do grupo gramineas/herbaceas, sendo caracteristicas de fisionomias de
savana, possuem grande inflamabilidade no periodo de seca, 0 que as torna mais
susceptiveis a ocorréncia de fogo (Cardoso et al., 2018; Ferreira et al., 2023; Gomes et
al., 2020; Simpson et al., 2016). Por essa razéo, esse grupo foi utilizado para as coletas
das métricas biofisicas: altura da biomassa, cobertura, temperatura e atividade
fotossintética. Foram instaladas aleatoriamente no interior das parcelas de inventario de
lenhosas, 4 parcelas de 1x1 metro (1m?2) e com avaliacGes realizadas entre 7h:00 - 17h:00
horas. Os parametros de atividade fotossintética medidos em campo foram: o rendimento
quantico maximo do FSII (Fv/Fm) e o indice fotossintético (PI), medidos com o
fluorimetro Pocket PEA - Plant Efficiency Analyser (Hansatech, Norfolk, UK); a
intensidade de verde (indice SPAD), coletada com o medidor portatil de clorofila (MPC)
SPAD-502 (Minolta, Japdo). Também mensuramos a temperatura superficial das
parcelas, obtida a partir de imagens térmicas registradas com o auxilio da camera
termogréfica por infravermelho FLIR E8 Wifi (Flir Systems, EUA) e a altura da biomassa
foi medida com fita métrica. A cobertura da parcela foi mensurada por meio do
processamento das imagens térmicas utilizando os pacotes Thermimage versao 4.1.3 e
ThermImagelJ versdo 1.0 (Tattersall, 2021; Tattersall, 2019), e depois as imagens foram
segmentadas utilizando o pacote Pliman versdo 2.1.0 (Olivoto, 2022), permitindo
mensurar, em porcentagem, a area com cobertura de vegetacéo.

As parcelas amostrais foram distribuidas entre as areas de cerrado aberto e cerrado

denso, totalizando 36 parcelas. Nas areas de cerrado aberto, foram estabelecidas 8
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parcelas da classe HF1 e 4 parcelas para as classes HF2, HF3 e HF4, totalizando 20
parcelas. Nas areas de cerrado denso, foram estabelecidas 4 parcelas para cada classe
(HF1, HF2, HF3 e HF4), totalizando 16 parcelas.

A biomassa combustivel e a serrapilheira foram coletadas em parcelas de 0,5x0,5
m (0,25m?), seguindo a metodologia de Cardoso et al. (2000). Para as areas de cerrado
aberto, a distribuigdo das amostras foi a seguinte: a classe HF1 recebeu 10 parcelas, HF2
recebeu 5 parcelas, HF3 recebeu 5 parcelas e HF4 recebeu 5 parcelas, totalizando 25
parcelas. Nas areas de cerrado denso, cada uma das classes HF1, HF2, HF3 e HF4 recebeu
5 parcelas, totalizando 20 parcelas. Ao todo, foram coletadas 45 parcelas de biomassa
amostral. As amostras foram levadas ao laboratério, onde ocorreu a separagdo da
biomassa (graminea/herbécea) viva e morta. Apds a separagdo, o material foi levado para
uma estufa digital com renovacdo de ar a 70 °C durante 72 horas, e posteriormente, foi

realizada a pesagem.

2.4 Relacao entre dados de campo e indices de vegetacéo

Buscamos investigar a correlacdo dos dados ecofisioldgicos obtidos em campo,
(Indice SPAD, Fv/Fm e PI) e os indices espectrais gerados por meio de imagens de satélite
(Tabela 2). Para isso, os valores dos indices das imagens de satélite foram extraidos com
base nas coordenadas dos pontos das parcelas de campo, utilizando imagens capturadas
nas mesmas datas das coletas de campo ou em datas proximas, conforme a passagem do
satélite pela area de estudo. Os calculos dos indices foram realizados com o pacote

spyndex versdo 0.6.0 da lista Awesome Spectral Indices (Montero et al., 2023).

Tabela 2 — indices de vegetago testados neste estudo.

indice Descricéo Referéncia Bandas Equagao
MCARIL Modified Chlorophyli Haboudane et green, 1.2*(2.5*(nir-red)-
Absorption Ratio Index 1 al. (2004) red, nir 1.3 4nir-green)
Modified Normalised green, (green—swirl) /
MNDWI Difference Water Index Xuetal. (2007) swir2 (green+swirl)
Normalized Difference Rouse et al. . . .
NDVI Vegetation Index 1974 red, nir (nir—red) / (nir+red)
Normalized Difference  Wilson & Sader . . . . . .
NDMI Moisture Index (2002) nir, swirl (nir—swirl) / (nir+swirl)
Soil Adjusted Vegetation . (1.0+0.5)*(nir-
SAVI Index Huete (1988) red, nir red)/(nir+red-+0.5)
Specific Leaf Area Lymburger et red, nir, . .
SLAVI Vegetation Index al. (2000) swir2 nir/(red+swir2)
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As imagens utilizadas foram captadas pelos satélites Landsat 8 e 9, equipados com
sensor OLI (Operation Land Imager), com correcdo atmosférica de refletdncia da
superficie (Tabela 3). Foram utilizadas cenas da orbita/ponto 222/065, de 05 de julho de
2022 (Landsat 9, 0,31% de cobertura de nuvens), proxima da data de coleta em campo
(02 a 04 de julho), e de 17 de outubro de 2022 (Landsat 8, 40,15% de cobertura de
nuvens), também préxima das datas de coleta em campo (20 a 22 de outubro). As imagens
foram obtidas através da plataforma Google Earth Engine (GEE) (Gorelick et al., 2017),
utilizando API Python. O codigo utilizado, com todas as etapas de obtencdo das imagens,
calculos dos indices e extracdio dos dados estd disponivel em
https://github.com/lzadoraSC/spectral_index/tree/main. A visualizagdo das imagens e a
construcdo dos mapas foram realizadas com o programa QGIS, versdo 3.22.14 (QGIS
Development Team, 2023).

Tabela 3 - Descricdo das bandas de satélite utilizadas.

Comprimento de onda Banda do Landsat-

Banda Descricéo (um) 8e9
vis visivel ("i‘/ze“r'r;]t;'l‘;]eo'_‘r’s(;?e'gree”’ 0.452 — 0.673 2,34
nir infravermelho préximo 0.851-0.879 5

swirl infravermelho de onda curta 1 1.566 — 1.651 6

swir2 infravermelho de onda curta 2 2.107 - 2.294 7
tir infravermelho termal 10.60 - 11.19 10

Para relacionar os dados de temperatura obtidos com a cdmera FLIR E8 Wifi (Flir
Systems, EUA), utilizamos a banda do termal e realizamos o célculo para obtencdo do
valor de temperatura da superficie. Para isso, foram calculados a fracdo da vegetacéo,
emissividade e temperatura da superficie em grau Celsius (°C).

A estimativa da fracéo (proporcédo) da vegetacédo (Carlson; Ripley, 1997) foi feita

pela férmula:

p = ( NDVI— NDVIpin )2 (1)
v NDVIpmgx— NDVIpin

onde: NDVI = Normalized Difference Vegetation Index (indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada), € NDVImin € NDVImax = valores minimo e maximo de NDVI da
imagem.

A emissividade da Superficie Terrestre (EM) foi calculada com base na equagéo
de Planck (Sobrino; Jiménez-Mufioz; Paolini, 2004), usando a Fracdo de Vegetacao (Pv).

EM = 0.004 = P, + 0986 (2)
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onde: EM = emissividade da superficie terrestre, o valor 0.0986 = representa a base de
emissividade para a vegetacdo, o valor 0.004 = é o coeficiente que representa a varia¢do
de emissividade para outras superficies (solo), e Py = fracdo da vegetacé&o.

Por fim, estimamos a temperatura de superficie (LST - Land Surface

Temperature) com base na lei de Planck (Sobrino; Jiménez-Mufioz; Paolini, 2004):
TIR

LST =
(1+()\* %)) *log (EM)

—27315 (3)

onde: LST =temperatura da superficie (Land Surface Temperature) em °C, TIR =thermal
infrared - banda termal (banda 10), e A = valor 0.00115.

2.5 Analises estatisticas

Para avaliar o efeito do tipo de vegetacdo, das diferentes classes de historico de
fogo, da sazonalidade, e de suas interacdes sob as varidveis de biomassa combustivel
(graminea seca, graminea viva, herbacea viva, serrapilheira, total graminea-herbécea,
total graminea-herbacea-serrapilheira), foi aplicado um teste de ANOVA fatorial seguido
do teste post-hoc de Tukey HSD (Honest Significant Difference) para testar as diferencas
significativas entre as médias ao nivel de significancia de 5%. A homogeneidade de
variancia foi testada pelo método de Levene e a normalidade dos dados com o teste
Shapiro-Wilk. J& para os pardmetros de atividade fotossintética (indice SPAD, Fv/Fm e
P1) e temperatura, foi realizado teste de ANOVA de Welch considerando a interacdo dos
trés fatores (tipo de vegetacdo, histérico de fogo e sazonalidade), pois o pressuposto de
homogeneidade de variancia ndo foi atendido (Welch, 1951). Os fatores analisados foram
0 tipo de vegetacdo (cerrado aberto e cerrado denso), o histérico de fogo (FH1, FH2, FH3
e FH4) e a sazonalidade (inicio e final da estacdo seca). Para analisar a relacdo entre 0s
dados ambientais e biofisicos obtidos em campo e os dados obtidos por indices de
vegetacdo gerados a partir de imagens de satélite, foi utilizada a correlagdo de Pearson
com nivel de significancia de p<0,05. Todas as analises foram realizadas utilizando o
software R versdo 4.2.2 (R Core Team, 2023).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Vegetacao arborea
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Analisando o numero de individuos entre as duas fisionomias vegetais
amostradas, observamos que de fato as areas de cerrado denso (Cd) apresentaram mais
individuos em comparacdo com é&reas de cerrado aberto (Ca), no total foram 330
individuos mensurados, 223 em areas de Cd (7 parcelas) e 107 em area de Ca (6 parcelas)
(Figura 3). Foram identificadas 33 espécies distribuidas entre 18 familias, 29 espécies em

areas de cerrado denso e 18 em areas de cerrado aberto.
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Tempo desde o ultimo fogo
Figura 3 — Numero de individuos lenhosos por parcela (900 m2). Classes de histérico de fogo:
HF1: 1 a 2 anos desde o Gltimo fogo; HF2: 3 a 4 anos desde o Gltimo fogo; HF3: 6 a 7 anos desde
o Gltimo fogo; e HF4: mais de 10 anos desde o ultimo fogo.

Analisando o ndimero médio de individuos por parcela para cada classe de
historico de ocorréncia de fogo, observamos que areas de Cd mantiveram um maior
namero de individuos, exceto para a classe de histérico HF2 (Figura 3). Contrario ao
observado em muitas regides de savana do mundo, onde a auséncia de fogo produz um
adensamento do estrato lenhoso conhecido como woody encroachment (Stevens et al.,
2017), nosso trabalho observou tendéncias contrastantes, onde a savana aberta teve uma
diminuicdo da densidade de espécies lenhosas com 0 aumento do tempo desde o ultimo
fogo (Figura 3), enquanto para as savanas lenhosas a tendéncia foi menos clara, com
aumentos e diminuicdes segundo alguns histéricos. Um nimero maior de espécies pode
ser encontrado nas areas com histérico de fogo mais recente (1-2 anos e 3-4 anos) nas
areas de cerrado aberto, enquanto nas areas de cerrado denso esse padrao é observado em
areas que estdo a mais tempo sem ocorréncia de fogo (6-7 anos e mais de 10 anos).
Pesquisas desenvolvidas na regido central do cerrado em Goias observaram que em areas
de vegetacdo menos densa, quanto mais tempo sem ocorréncia de fogo, maior a tendéncia

de encontrar um ndmero maior de individuos (Lopes; Vale; Schiavini, 2009).
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Embora o fogo seja considerado um componente importante para o crescimento
de espécies no Cerrado (Neri et al., 2023), destacamos ainda que nossa regido de estudo
apresenta um padréo de frequéncia de fogo de moderado a alta, com ocorréncias variando
entre 6-18 vezes e mais de 18 vezes, respectivamente, considerando um periodo de 39
anos de histdrico de fogo mapeado (De Carvalho et al., 2023). Essas tendéncias por acima
das frequéncias encontradas em outros estudos (Alvarado; Silva; Archibald, 2018; Eloy
et al., 2019), e os resultados observados nos parametros estruturais, como densidade e
numero de individuos, neste estudo, sugerem que é necessario considerar os diferentes
historicos de fogo e as caracteristicas diferenciadas de cada fisionomia para a construcao
de melhores estratégias de manejo e conservacdo (Gomes et al., 2016; Silva; Batalha,
2010).

Ao analisar os dados de composicao floristica, observamos que a espécie Tapirira
obtusa (Benth.) J.D.Mitch obteve o maior Valor de Importancia (V1) na area de Cd,
ocorrendo apenas nesse tipo de vegetacdo, seguida por Qualea parviflora Mart. e
Salvertia convallariodora A.St.-Hil (Figura 4, Figura 5 Apéndice). Vale destacar que o
parametro de dominancia relativa foi o que mais contribuiu para as posi¢cdes dessas
ultimas espécies e que, juntamente com a densidade relativa, destacou T. obtusa como a
espécie mais importante. Observamos que T. obtusa, assim como Q. parviflora, Euplassa
inaequalis (Pohl) Engl., Stryphnodendron coriaceum Benth., apresentaram maiores
frequéncias em areas com historicos de fogo mais recente (Figura 4). Nas areas de Ca, 0
maior VI foi da espécie Stryphonodendron coriaceum Beth., que ocorreu em todas as
classes de histérico de fogo, assim como em area de Cd, seguida pela Euplassa inaequalis
(Pohl) Engl., com o mesmo comportamento, e Qualea parviflora Mart. Estes resultados
possibilitam observar quais as espécies que podem ser mais sensiveis ou mais resistentes

a disturbios como o fogo.
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Figura 4 - Parametros de analise fitossocioldgica (frequéncia) para espécies considerando os tipos
de vegetagdo (cerrado denso e cerrado aberto) e tempo desde o ultimo fogo.

Ao analisar a vegetacdo arbdrea de fisionomias de cerrado tipico e cerrado
rupestre, 1 e 4 anos apés a ocorréncia de eventos de fogo, Gomes et al. (2016) observaram
um aumento na riqueza de espécies, densidade de individuos e area basal, em ambas as
areas, mesmo com as diferencas das composicdes de solos entre as areas e 0 aumento do
namero de espécies ser maior no cerrado tipico, destacando que a recuperacao das areas
pode ser em até 3 anos apos a ocorréncia de fogo. Do mesmo modo, 0s nossos resultados
ressaltam a importancia de analisar separadamente os tipos de vegetacdo de savana
considerando as caracteristicas de historico de fogo, pois, de acordo com Silva e Batalha,
(2010), podemos encontrar diferentes padrGes da dindmica da vegetagdo. Um numero
maior de espécies pode ser encontrado nas areas com historico de fogo mais recente (1-2
anos e 3-4 anos) nas areas de cerrado aberto, enquanto nas areas de cerrado denso esse
padrdo é observado em areas que estdo a mais tempo sem ocorréncia de fogo (6-7 anos e
mais de 10 anos).

Individuos pertencentes as familias Vochysiaceae, Fabaceae e Proteaceae
ocorreram tanto nas fisionomias de Cd quanto nas de Ca, e em todas as classes de historico
de fogo (Figura 5). No entanto, nas areas de Cd a familia Anacardiaceae apresentou maior
frequéncia, enquanto nas areas de Ca destacou-se a familia Fabaceae. Assim como no

estudo de Lopes et al. (2009), realizado em areas de cerrado sensu stricto com diferentes

64



historicos de fogo, as familias com maior valor de importancia foram Fabaceae e
Vochysiaceae, sendo que na &rea com queimada mais recente, destacaram-se as familias
Fabaceae e Bignoniaceae, enquanto na area sem queimada no ano considerado no estudo,

as familias Vochysiaceae e Bignoniaceae foram predominantes.
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Figura 5 - Parametros de andlise fitossocioldgica (frequéncia) das familias para os tipos de
vegetacao (cerrado denso e cerrado aberto) e tempo desde o tltimo fogo.

3.2 Biomassa combustivel

Para aprofundar a compreensdo das relacGes entre vegetacdo e fogo nos
ecossistemas de savana, € crucial estudar ndo apenas a dindmica da vegetacdo lenhosa,
mas também a biomassa combustivel, um componente importante para a ocorréncia de
fogo nessas fisionomias. Para isso, analisamos o material combustivel formado por
espécies de gramineas, que tém alta inflamabilidade (Cardoso et al., 2018; Simpson et
al., 2016), espécies herbéceas e serrapilheira, em areas de cerrado denso (Cd) e cerrado
aberto (Ca) com diferentes histéricos de fogo, em duas épocas do ano, que abrangem o
ciclo de ocorréncia de fogo na area de estudo.

Analisando os efeitos do tipo de vegetagdo, historico de fogo e sazonalidade, bem
como suas interacdes nas respostas da biomassa combustivel, observamos uma maior
biomassa morta de gramineas em area de Cd em comparacdo com Ca (F1,74=4,102,
p=0,046) (Figura 6a). Ndo foi observada diferenca significativa para os demais fatores
isolados de histdrico de fogo (Fs7s=1,100, p=0,354) e sazonalidade (F174=0,020,
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p=0,888). Observamos diferenca significativa na biomassa seca de gramineas somente na
interacdo entre vegetacdo e historico de fogo (Fs74=4,432, p=0,006), com destaque as
areas de Cd com HF1 onde a biomassa € significativamente maior que nas areas de Ca
cm HF1 (p=0,0168), assim como na classe HF3 (p=0,0234). Nossos resultados mostram
que o tipo de vegetacao e o historico de fogo influenciam a quantidade de biomassa seca
encontrada, e que a resposta da biomassa ao fogo pode ser mediada pelo tipo de
vegetacdo. Em &reas com vegetacdo lenhosa mais densa (Cd), o acimulo de biomassa foi
mais expressivo em intervalos de tempo mais longos apds a ocorréncia de fogo, o que
pode implicar em maior risco de ocorréncia de fogo com maior intensidade (Conciani et
al., 2021).

Analisando as respostas da biomassa viva de gramineas, houve um efeito
significativo interacdo entre historico do fogo e sazonalidade (F1,74=4,374, p=0,007).
Destaca-se a diminuicao significativa da biomassa viva de gramineas no final da estacéo
seca (p=0,003), com diferengas principalmente entre FH1 e FH2 (p=0,04), FH4 e FH2
(p=0,002) e FH3 (p=0,006). Em areas de cerrado denso, a interacdo entre vegetacao e
sazonalidade foi significativa (p=0,019) (Figura 6b). Dessa forma, o historico de fogo e a
sazonalidade foram os fatores que mais contribuiram para a variacdo na quantidade de
biomassa viva de gramineas. Para a vegetacdo herbacea viva, ndo encontramos efeitos

significativos de nenhum dos fatores analisados nem de suas interagcfes (Figura 6c).
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Figura 6 - Biomassa em diferentes tipos de vegetacdo (cerrado aberto e cerrado denso) com
diferentes historicos de incéndio (HF1=1-2 anos, HF2=3-4 anos, HF3=6-7 anos e HF4=mais de
10 anos desde o altimo fogo) no Parque Nacional da Chapada das Mesas, Brasil. Onde temos a
biomassa de (a) graminea morta (kg/m?2), (b) graminea viva (kg/m?), (c) serrapilheira (kg/m2), (d)
herbécea viva (kg/m?), (e) total de graminea e herbacea (kg/m?), e (f) total de graminea (kg/m2),
herbacea e serrapilheira (kg/m?). (**p<0,01, *p<0,05).

Os resultados para a biomassa total, considerando gramineas e herbaceas,
apresentaram respostas significativas apenas a interacdo entre historico de fogo e
sazonalidade (Fs,74=4,163, p=0,009), com uma reducdo da biomassa no final da estacéo
seca para cada classe de histérico de fogo (Figura 6d). Nas areas com histérico HF1 e
HF2 em fisionomias de cerrado aberto, a quantidade de material combustivel € maior no
final da estacdo seca em comparagdo com o inicio. Ja nas areas com HF3 e HF4, a
biomassa combustivel é maior no inicio da estacdo seca tanto em fisionomias de cerrado
aberto quanto de cerrado denso.

O crescimento da biomassa ocorre geralmente durante a estacdo de chuva, sendo
0 quantitativo de biomassa do inicio da estagéo seca o resultado do crescimento ocorrido

durante a Gltima estacdo chuvosa (Krawchuk; Moritz, 2011; Van Der Werf et al., 2008;
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Van Wilgen et al., 2004). Nas areas de fisionomias mais densas em termos de lenhosas,
a biomassa combustivel pode estar sujeita a uma maior competicdo por nutrientes e
luminosidade devido ao maior nimero de espécies arboreas, o que pode criar um
microclima diferenciado, promovendo uma estabilizacdo ou reducdo (processo de
decomposic¢éo) da biomassa ao longo do tempo (Dantas; Batalha; Pausas, 2013; Scholes;
Archer, 1997). Em éreas de cerrado aberto, foi observado um maior potencial de
crescimento da biomassa combustivel, indicando uma dindmica diferente. As fisionomias
de savana sdo compostas por uma diversidade de espécies de gramineas, arvores e
arbustos que se relacionam no espaco e tempo (Scholes; Archer, 1997).

Destaca-se que nossos resultados podem ter sido influenciados pelo manejo
integrado do fogo (MIF) que ocorre na area do PNCM. Queimadas prescritas sdo
promovidas sempre no inicio da estacdo seca, e sdo geralmente de menor intensidade,
possibilitando o continuo desenvolvimento da biomassa combustivel nos primeiros anos
apos a queima, mesmo durante a estacdo seca (Batista et al., 2018; Schmidt et al., 2018;
Schmidt; Eloy, 2020). Alguns exemplos de areas de protecdo localizadas na regido norte
do bioma Cerrado que tem o MIF implementado, além do PNCM com gestdo do ICMBIo,
sdo o Territdrio Indigena (T1) Krikati, TI Governado, T1 Araribdia e Tl Porquinhos, sob
a gestdo do PREVFOGO/IBAMA (Eloy et al., 2019; Schmidt et al., 2018).

Analisamos também a serrapilheira, e os resultados mostraram um efeito
significativo do historico de fogo (Fz74=4,163, p=0,009) e da sazonalidade (F1,74=10,891,
p=0,002), sem efeito de interacdo. A serrapilheira apresentou uma tendéncia a aumentar
significativamente ao longo do tempo desde o Gltimo evento de fogo (Figura 6e). Na
classe HF4 foi observada uma quantidade significativamente maior em comparagao com
intervalos mais curtos, como HF1 (p=0,004) e FH3 (p=0,034). Essa tendéncia pode ser
devido ao acimulo de serrapilheira ao longo tempo na auséncia de eventos de fogo
(Fidelis; Pivello, 2011). Embora o tipo de vegetacao nao tenha sido um efeito significativo
determinante da quantidade de serrapilheira, como esperado, a partir das comparagoes
multiplas, houve diferenga em fisionomias de cerrado denso no final da estacdo seca em
comparagdo com o inicio (p=0,008). No geral, a serrapilheira tende a ser maior
(p=0,0015) no final da estagdo seca em comparagdo com o inicio, possivelmente devido
a acumulacédo de material foliar, galhos e outros materiais vegetais ao longo da estacéo.

Por fim, os resultados para a biomassa total, considerando gramineas, herbaceas e
serrapilheira, também apresentaram respostas significativas apenas a interacdo entre
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historico de fogo e sazonalidade (Fs74=2,867, p=0,0422), com destaque para a diferenca
entre as classes de HF1 e HF2 (p=0,032) (Figura 6e). Dessa forma, ressalta-se a
importancia de considerar tanto o histérico de fogo quanto a sazonalidade no manejo da
biomassa combustivel em fisionomias de savana.

A partir das medicdes da biomassa combustivel no inicio e no final da estagédo
seca, observa-se que a biomassa viva de gramineas apresentou valores mais baixos ao
final da estacdo (Figura 6b). Durante esse periodo, as gramineas estavam sob estresse
mais intenso depois do processo de senescéncia, apresentando maior biomassa seca
(Figura 6a), o que indica uma maior susceptibilidade a ocorréncia de queima no final do
periodo seco. Outras caracteristicas, como condi¢cBes microcliméticas - temperatura,
umidade do solo e precipitagdo - também podem estar relacionadas com as diferencas
encontradas entre as condi¢cfes da vegetacao no inicio e no final da estacdo seca (Gomes
et al., 2020b).

Visando compreender melhor as condi¢Bes da biomassa combustivel, foi
mensurado alguns parametros biofisicos relacionados a atividade fotossintética das
espécies de gramineas, que possuem uma maior representatividade na quantificacdo de
biomassa combustivel em areas de savana (Gomes et al., 2020b). Mensuramos o indice
SPAD, que representa o contetdo relativo de clorofila presente na folha e oferece vérias
vantagens em relagdo a outros métodos de analise nutricional do tecido vegetal. E um
método ndo destrutivo, e as amostras ndo precisam ser enviadas para analise em
laboratdrio, poupando tempo e recursos financeiros. Por isso, € considerado uma medida
indireta de clorofila (Bolhar-Nordenkampf et al.,1989; Steele; Gitelson; Rundquist,
2008).

Considerando os parametros biofisicos, os resultados mostram um efeito
significativo do tipo de vegetacdo, do historico de fogo e da sazonalidade no indice SPAD
(F15,1451=36,803, p<2,2x10%), na temperatura média da biomassa combustivel
(F15,14818=582,66, p<2,2x107%%), no Fv/Fm (Fi514645=30,582, p<2,2x107%%) e PI
(F15,14648=30,582, p<2,2x1078) (Figura 7a, b, ¢, d). As medicdes ao final da estacio seca,
especialmente nos intervalos de tempo mais longos (FH2, FH3 e FH4), apresentaram
menores valores de indice SPAD (Figura 7a). Este efeito é mais destacado em areas de
fisionomias de Cd, onde a biomassa pode ter uma recuperagdo mais lenta apds eventos de

fogo, em comparacéo as fisionomias de Ca (Baudena et al., 2015; Gomes et al., 2020b).
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Ao observar os resultados da temperatura média da biomassa combustivel em
ambos os tipos de vegetacdo, foi encontrado um padréo de aumento da temperatura ao
final da estacdo. No entanto, contrério ao esperado, a fisionomia de Cd apresentou
temperaturas ligeiramente mais elevadas. Isso nos ajuda a entender porque o fogo ao final
da estacdo tende a ser mais intenso e severo. Também observamos que as temperaturas
sdo mais altas nas classes de historico de fogo mais recente (HF1 e HF2) e diminuem nas
classes onde o fogo ocorreu ha mais tempo (HF3 e HF4), o que pode estar relacionado a
menor cobertura de biomassa combustivel (Figura 7, apéndice).

A fluorescéncia da clorofila pode ser utilizada para obter informacdes sobre a
inibicdo ou danos na transferéncia de elétrons. A emissdo da fluorescéncia em nosso
estudo teve o objetivo de avaliar o funcionamento do fotossistema Il (Fv/Fm e PI),
indicando possiveis niveis de estresses abidticos sobre a biomassa combustivel (Figura
7). Segundo Bolhar-Nordenkampf et al. (1989), o rendimento quantico maximo do
fotossistema Il (Fv/Fm) pode variar entre 0,75 a 0,85 em plantas ndo submetidas a
estresses, sendo altamente correlacionado com o rendimento fotossintético das folhas. A
diminuicdo da relacdo Fv/Fm é um excelente indicador de efeito fotoinibitdrio quando as
plantas estdo submetidas a qualquer tipo de estresse (Yang et al., 1996). Assim, ao
analisarmos os parametros Fv/Fm e PI, foi possivel identificar diferencas na condicéo da
vegetacdo, influenciada pela sazonalidade, com valores que sugerem que o0 estado de

estresse da biomassa combustivel se encontra ao final da estacdo seca, com o inicio.
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Figura 7 — (a) Intensidade de verde (indice SPAD), (b) Temperatura média da parcela medida
com a camera FLIR, (c) Eficiéncia do fotossistema Il (Fv/Fm) e (d) Eficiéncia do fotossistema 11
(PI) para o inicio e final da estacdo seca e o tempo desde o ultimo fogo (HF1=1-2 anos, HF2=3-
4 anos, HF3=6-7 anos e HF4=mais de 10 anos desde o ultimo fogo). (****p<0.0001, ***p<0.001,
**p<0.01, *p<0.05).

3.3 Relacgao entre dados de campo e indices de vegetacao.

Analisamos as relacfes entre as variaveis biofisicas da biomassa combustivel
(altura da biomassa combustivel, indice SPAD, Fv/Fm, PI, quantidade de biomassa
combustivel, temperatura e cobertura), os indices espectrais (MCARI1, MNDWI, NDMI,
NDVI, SAVI, SLAVI) e a temperatura de superficie (LST). Para isso, utilizamos a analise
de correlacdo de Pearson (Figura 8). Os resultados mostraram que os indices espectrais
que se relacionaram positivamente com a altura da biomassa combustivel (NDVI, SLAVI
e SAVI), com o indice SPAD (MCARI1, SAVI), com o Fv/Fm e PI (MCARI1, NDVI,
SAVI e SLAVI), com a quantidade de biomassa combustivel (NDVI e SLAVI), com a
temperatura da biomassa combustivel medida com a camera FLIR (MNDWI, NDMI e
LST), e com a cobertura da parcela de biomassa combustivel (MCARI1, NDMI, NDVI,
SAVI, SLAVI).

Foi observado também os indices espectrais que se relacionaram negativamente
com as variaveis da biomassa combustivel mensuradas. Especificamente, 0o MNDW!I e a

temperatura de superficie (LST) obtida a partir da banda termal do satélite landsat,
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mostraram uma relacao negativa significativa com a altura da biomassa combustivel (R=-
0,47, P=1,4x10"%*; R=-0,20, P=2,7x107%), 0 Fv/Fm (R=-0,45, P=5,3x10 23 R=-0,57, P=
4,6x107%), o PI (R=-0,35, P=7,6x10"%*; R=-0,53, P= 5,8x107%), a quantidade de
biomassa combustivel (R=-0,14, P=0,005; R=-0,20, P=2,7x10"%), a cobertura da parcela
de biomassa combustivel (R=-0,25, P=1,8x10%"; R=-0,31, P= 2,6x107%), e o indice
SPAD (R=-0,14, P=0,005) somente com MNDWI (Figura 8). Além disso, o NDVI e o
SLAVI apresentaram uma correlacdo negativa com a temperatura da biomassa
combustivel medida com a cAmera FLIR (R=-0,27, P=1,1x10"%; R=-0,18, P=1,6x107%4).

Dentre os indices estudados, o NDVI é amplamente utilizado em diversos estudos
que envolvem a componente vegetagédo (Storey; Stow; O’Leary, 2016; Trancoso; Sano;
Meneses, 2015; Vescovo; Gianelle, 2008). Apds a analise da correlacdo do NDVI com a
temperatura (LST), observou-se uma correlacdo negativa significativa (R=-0,83, P=
2,9x1071%), Portanto, quanto maior o valor de NDVI, menor é o valor de temperatura,
indicando uma vegetacgdo (biomassa combustivel) sob menor ou auséncia de estresse. O
contrdrio pode indicar uma vegetacdo sobre estresse ou uma superficie ndo
fotossintetizante (solo exposto) (Santos et al., 2020; Vlassova; Pérez-Cabello, 2016). O
NDVI possui uma correlacdo positiva com o indice SPAD, embora ndo significativa
como esperado. Contudo, as variaveis Fv/Fm e Pl, diretamente relacionadas a atividade
fotossintética da vegetacdo, demonstraram correlacdo positiva significativa, colaborando
com a literatura que considera o NDVI um indice capaz de inferir sobre as condicGes da
cobertura vegetal da superficie (Rouse et al., 1974; Wang et al., 2016; Zhou et al., 2022).
Portanto, destaca-se a possibilidade do uso de outros indices (MCARI1, MNDWI, NDMI,
NDVI, SAVI, SLAVI), além do NDVI, para caracterizar a vegetacdo combustivel em
fisionomias de savana.

As relacOes entre indices de vegetacdo obtidos por imagens de satélite e dados
biofisicos da atividade fotossintética coletados em campo sdo amplamente estudados para
culturas agricolas, com uso de imagens obtidas por drones ou por sensores espectrais
(Gitelson et al., 2022; Gong et al., 2021; Silva et al., 2006). O presente estudo traz uma
perspectiva voltada para ambientes com formacdes de savana com vegetacdo nativa e o
uso de imagens de acesso livre. Isso colabora na validagdo de dados de sensores remotos
com base em dados de campo (Wu et al., 2019), além de poder contribuir para estudos
futuros que investiguem as relacGes encontradas, considerando 0s processos ecologicos e
de conservacdo das areas de savana. A atividade fotossintética da vegetagdo lenhosa
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contribui para os valores dos indices encontrados, portanto, sugere-se a incorporagédo
desses dados, somados aos dados da vegetacdo composta na biomassa combustivel
apresentados neste estudo.

A relagdo entre os parametros biofisicos e os fatores ambientais pode fornecer
respostas importantes sobre as condi¢fes do material combustivel e sua influéncia na
ocorréncia de fogo. O histdrico de fogo e a sazonalidade afetaram todas as variaveis
biofisicas mensuradas no nosso estudo, destacando a importancia desses fatores para
pesquisas sobre as interacbes entre fogo, vegetacdo e clima, fundamentais para o
planejamento de programas de manejo de fogo e conservacdo dos ecossistemas de savana.
Além disso, a combinagdo de informagGes provenientes de imagens de satélite e dados de
campo pode possibilitar uma compreensdo mais abrangente e precisa do estado da
vegetacdo, a uma escala regional, contribuindo para estudos sobre as condi¢bes da
vegetacdo combustivel em fisionomias de savana e para a avaliacdo de processos
ecoldgicos. Dessa forma, destaca-se a importancia de considerar a influéncia do tipo de
vegetacdo, do historico de fogo e da sazonalidade para entender a dindmica da vegetacao
combustivel durante a estacdo seca, periodo de maior ocorréncia de fogo nas regides do
bioma Cerrado e das savanas no mundo (Cardoso et al., 2018; Gomes et al., 2020a,
2020b; Sano et al., 2019; Scholes; Archer, 1997; Silva et al., 2021).
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Figura 8 — Matriz de correlacdo entre dados de campo (altura da biomassa combustivel, indice
SPAD, Fv/Fm, PI, quantidade de biomassa (kg/m?), Temp. FLIR, cobertura da parcela de
biomassa), indices espectrais (MCARI1, MNDWI, NDMI, NDVI, SAVI, SLAVI) e LST (Land
Surface Temperature). Onde: Temp. FLIR = temperature da biomassa combustivel medida com
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a camera térmica FLIR. As correlagdes significativas sdo indicadas por caixas preenchidas,
vermelhas para correlagBes negativas e azuis para correlagdes positivas, variando de -1 a 1. As
correlacdes ndo significativas sdo destacadas com valor de p.

4. CONCLUSAO

Os resultados das analises da vegetacao lenhosa demonstraram a heterogeneidade
das fisionomias de savana e a importancia de se considerar as diferencas de estrutura da
vegetacdo lenhosa, composicao e historico de fogo nas anélises sobre a dindmica vegetal
e de regime de fogo, o que revela a complexa interacéo entre vegetacao, historico de fogo
e sazonalidade e como estes fatores influenciam na biomassa combustivel e vegetacdo
lenhosa. O principal fator que influenciou nas respostas encontradas da biomassa
combustivel foi a interacdo entre o historico de fogo e a sazonalidade. O potencial de
crescimento da biomassa combustivel durante toda a estacéo seca, nas areas com queima
mais recente (HF1 e HF2), pode estar associado as adaptacOes da vegetacdo ao fogo e ao
manejo integrado do fogo que ocorre na area de estudo, que promove queimadas menos
intensas. A resposta da biomassa combustivel aos estresses abidticos, mensurados a partir
da atividade fotossintética, ao final da estagdo seca foi mais amena em éareas onde eventos
de fogo ocorreram a mais tempo (HF3 e HF4) e a vegetacdo lenhosa é mais densa (cerrado
denso).

Os recursos para 0s estudos que colaboram para o0 avanco da ciéncia ndo sédo
sempre abundantes, portanto, validar os produtos de sensoriamento remoto que permitem
a realizacdo de pesquisas em diferentes escalas (temporal, espacial, global, regional e
local) pode possibilitar sua utilizacdo trazendo respostas cada vez mais efetivas e
préximas da realidade de campo, incorporando maiores informagfes com qualidade e
rigor.

No futuro, a avaliacdo das relagdes vegetacao arborea, biomassa combustivel e
sazonalidade considerando também as caracteristicas edaficas e microclimaticas em uma
escala de tempo maior, além de considerar os efeitos do fogo e sua origem (natural,
antropica, queima prescrita), podera trazer novas consideracdes além de contribuir no
desenvolvimento de politicas de manejo do fogo possibilitando maior efetividade de suas
aplicacdes, além de fornecer insights para a conservacdo da biodiversidade dos

ecossistemas de savana.
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CAPITULO V: CLASSIFICACAO DE REGIOES MICROCLIMATICAS E
CARACTERIZAGCAO COM BASE NO REGIME DE FOGO NO PARQUE
NACIONAL DA CHAPADA DAS MESAS, MARANHAO - BRASIL

Izadora S. de Carvalho; Swanni T. Alvarado; Patrick Costa Silva; Tiago Massi Ferraz.

Artigo a ser submetido na revista: Revista Brasileira de Geografia Fisica.

RESUMO

As ecorregides sdo areas geograficamente delimitadas e definidas por similaridades
ambientais, vegetais e animais. No bioma Cerrado, foram delimitadas 19 ecorregides.
Entretanto a heterogeneidade das regides savanicas também deve ser estudada em escala
local. A influéncia do clima na atividade do fogo indica que o aumento da temperatura e
as variacgOes na precipitacdo podem impactar diretamente a distribuicdo de ocorréncia de
fogo em ecossistemas dependentes desse distlrbio, como o Cerrado. Este estudo investiga
como as variaveis climaticas afetam os padrdes de regime de fogo no Parque Nacional da
Chapada das Mesas (PNCM), uma unidade de conservacdao no norte do Cerrado
brasileiro. Utilizando imagens de satélite, mapeamos o historico de fogo ao longo de 39
anos (1984-2022) e a classificacdo da vegetacdo para o ano de 2022. Estabelecemos
quatro classes de frequéncia de fogo (frequéncia baixa (FB) — areas que queimaram de 1-
5 vezes; frequéncia moderada (FM) — de 6-18; frequéncia alta (FA) — areas que
queimaram acima de 18 vezes; e areas sem queimada). As regides microclimaticas foram
mapeadas com dados do TerraClimate (evapotranspiracdo, precipitacdo acumulada,
déficit de pressdo de vapor, umidade do solo, temperatura, e velocidade do vento) e
modelo digital de elevacdo (SRTM), utilizando classificacdo ndo supervisionada com
algoritmo wekaKMean. Foram classificadas seis regides microcliméticas (R1, R2, R3,
R4, R5 e R6). Os resultados revelaram diferencas nas caracteristicas climéticas e na
distribuicdo dos tipos de vegetacao entre as regides, e as influéncias no regime de fogo
observado na area de estudo. As analises demonstraram que a maioria das regides
apresentou FM de ocorréncia de fogo, destacando-se as regides R4 (159,1 kmz2, 52,3%),
R3 (132,9 km?, 45,4%), R5 (196,32 km?, 44,0%) e R1 (111,3 km2, 37,3%), sendo regides
com maior cobertura de fisionomias de cerrado aberto e cerrado denso. As regides R2 e
R6 apresentaram principalmente areas na classe de FB, com 43,4% (55,1 km2) e 39,5%
(54,3 km?) de suas areas, respectivamente, com predominio de fisionomias com maior
densidade lenhosa como o cerraddo. O estudo demonstrou a relacéo entre vegetacdo-fogo-
microclima, em escala local, sugerindo contribuicdes para acdes de manejo do fogo e
construcdo de politicas de conservacdo do bioma Cerrado frente as mudancas climaticas.

Palavras-chave: Frequéncia de fogo; Microclimas; Cerrado; Manejo; Classificacdo ndo
supervisionada.

ABSTRACT

Ecoregions are geographically delimited areas defined by environmental, plant and
animal similarities. In the Cerrado biome, 19 ecoregions have been delimited. However,
the heterogeneity of savanna regions should also be studied at a local level. The influence
of climate on fire activity indicates that increases in temperature and variations in
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precipitation can directly impact the distribution of fire occurrences in ecosystems
dependent on this disturbance, such as the Cerrado. This study investigates how climate
variables affect fire regime patterns in the Chapada das Mesas National Park (CMNP), a
conservation unit in the northern Brazilian Cerrado. Using satellite images, we mapped
fire history over 39 years (1984-2022) and vegetation classification for the year 2022. We
established four classes of fire frequency (low frequency (LF) - areas that burned 1-5
times; moderate frequency (MF) - 6-18 times; high frequency (HF) - that burned more
than 18 times; and unburned areas). The microclimate regions were mapped using
TerraClimate data (evapotranspiration, accumulated precipitation, vapour pressure
deficit, soil moisture, temperature and wind speed) and a digital elevation model (SRTM),
using unsupervised classification with the wekaKMean algorithm. Six microclimate
regions were classified (R1, R2, R3, R4, R5 and R6). The results revealed differences in
the climatic characteristics and distribution of vegetation types between the regions, and
the influences on the fire regime observed in the study area. The analyses showed that
most of the regions presented MF fire occurrence, with R4 (159.1 kmz, 52.3%), R3 (132.9
km?, 45.4%), R5 (196.32 km?, 44.0%) and R1 (111.3 km?, 37.3%) standing out as regions
with greater coverage of open savanna and dense savanna physiognomies. Regions R2
and R6 mainly had areas in the LF class, with 43.4% (55.1 km?) and 39.5% (54.3 km?) of
their areas, respectively, with a predominance of physiognomies with greater tree density
such as cerraddo. The study demonstrated the relationship between vegetation-fire-
microclimate on a local scale, suggesting contributions to fire management actions and
the construction of conservation policies for the Cerrado biome in the face of climate
change.

Keywords: Fire frequency; Microclimates; Cerrado; Management; Unsupervised
classification.

1. INTRODUCAO

As ecorregides sdo area geograficamente delimitadas e definidas com base em
similaridades ambientais, vegetais e animais. Globalmente, foram mapeadas 200
ecorregides (Olson; Dinerstein, 1998). No bioma Cerrado, a savana brasileira,
inicialmente foram delimitadas 22 ecorregides (Arruda, 2003; Arruda et al., 2008),
porém, estudos mais recentes reduziram esse numero para 19 ecorregides, com base em
produtos de sensoriamento remoto mais atuais (Sano et al., 2019). A influéncia do clima
na atividade do fogo, analisada por meio de modelos climaticos, indica que 0 aumento
das temperaturas e as variagdes nos padrdes de precipitacdo nas proximas décadas
poderdo impactar diretamente a sazonalidade e a duracéo da época de ocorréncia de fogo
(Marengo et al., 2022; Wasserman; Mueller, 2023).

Estudos, em escala regional, ttm confirmado a heterogeneidade do bioma Cerrado

e a importancia de considerar diversos fatores ambientais, bem como a influéncia de
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distdrbios, como o fogo, que contribuem para a diversidade de mecanismos adaptativos
das espécies vegetais em regiGes de savana (Sano et al., 2019; Silva et al., 2021). No
entanto, é necessario considerar esses aspectos em uma escala espacial mais refinada
(local), destacando os padrdes de regime de fogo e as caracteristicas microclimaticas
(Gomes et al., 2020a; Silva et al., 2021). Para entender como as mudancas climaticas
podem afetar esses padrdes, em escala regional e local, estudos s&o realizados e j& relatam
a diminuicédo das chuvas e consequentemente de recursos hidricos em regifes do Cerrado
(Marengo et al., 2022; Rodrigues et al., 2022).

Os principais fatores que influenciam e sdo utilizados em analises de previsdo e
avaliacdo de risco de ocorréncia de fogo e mudancgas nos padrbes de regime de fogo
incluem variaveis climéticas, como temperatura, precipitacdo, umidade relativa e vento
(De Souza; Koerner; Chlad, 2015; Silva et al., 2019). Além dessas variaveis, outros
elementos como o déficit de pressao de vapor e a velocidade do vento, juntamente com a
composicdo vegetal e biomassa combustivel, desempenham um papel importante na
compreensdo do comportamento do fogo (Gomes et al., 2020a). Nesse contexto, 0
mapeamento climatico, utilizando dados de sensoriamento remoto em diferentes escalas
(global, regional, local), permite a incorporacdo de informacfes que podem contribuir
significativamente para a efetividade das acfes de gestdo em érea protegidas, com o
objetivo de preservar a biodiversidade dos ecossistemas e regular os fatores bidticos e
abioticos afetados pelas mudancas climaticas.

Portanto, buscamos compreender a distribuicdo microclimatica em uma area
protegida no norte do Cerrado brasileiro e suas relacbes com aspectos do regime de fogo,
como a frequéncia. Para isso, investigamos se (i) diferentes regides microclimaticas
influenciam a distribuicdo espacial da ocorréncia de fogo, e (ii) identificar os padrfes de
frequéncia de fogo de cada regido. Visando, assim, gerar um mapeamento que possa
contribuir para a gestdo de atividades essenciais realizadas em areas protegidas do
Cerrado, como o0 manejo integrado do fogo (MIF) e a conservagédo de ecossistemas de

savana, além de fornecer informac@es para outras pesquisas.

2. METODOLOGIA

2.1 Area de estudo
A éarea de estudo selecionada foi o Parque Nacional da Chapada das Mesas

(PNCM), localizado no Sudoeste do estado do Maranhdo (7° 12 58” S e 47° 07° 40” W).
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O PNCM ¢é uma Unidade de Conservacao da classe de protecdo integral. Sua criacao foi
em 12 de dezembro de 2005, e sua area abrange os municipios de Estreito, Carolina e
Riachdo (ICMBio, 2019), (Figura 1). A regido é caracterizada por um clima tropical
umido (Aw), com duas estacdes bem definidas, uma seca, entre 0s meses de maio a
outubro, e outra chuvosa, entre 0s meses de novembro a abril, com média de temperatura
méaxima de 32 °C e minima de 19 °C ao longo do ano. Os solos da regido sdo constituidos
em sua maioria de neossolo quartizarénico, variando entre latossolo vermelho-amarelo e
plintossolo, sendo a maioria de textura arenosa, segundo classificagdo dos solos

brasileiros do Instituto de Geografia e Estatistica (IBGE).
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Figura 1 - Mapa de localizacdo da area de estudo, o Parque Nacional da Chapada das Mesas. (A)
Classe de frequéncia de fogo com base na reconstrucdo do histérico de fogo de 1984 até 2022,
onde: frequéncia baixa, sdo areas que queimaram de 1-5 vezes; frequéncia moderada, queimaram
de 6-18; frequéncia alta, areas que queimaram acima de 18 vezes; e areas sem queima. (B) Classe
de fisionomias vegetais encontradas na area de estudo (De Carvalho et al., 2024). E (C)
Zoneamento com base no plano de manejo do PNCM (ICMBio, 2019).

2.2 Mapeamento das regifes microclimaticas

Para 0 mapeamento das regides microclimaticas do PNCM foi utilizada a base de
dados do TerraClimate, que disponibiliza diversos dados de varidveis climaticas globais
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disponiveis a partir de 1958 com resolucdo espacial de 4638,3 metros e resolugédo
temporal mensal (Abatzoglou et al., 2018). Dentre as variaveis disponibilizadas foram
utilizadas: evapotranspiracdo real, precipitacdo anual acumulada, umidade do solo,
temperatura (minima e maxima), déficit de pressdo de vapor e velocidade do vento,
considerando o periodo de 1984 até 2022, conforme série de regime de fogo mapeado
(Tabela 1). Além disso, utilizamos dados do modelo digital de elevacdo (MDE) Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) (Farr et al., 2007). Os produtos foram obtidos
através da plataforma Google Earth Engine (GEE) (Gorelick et al., 2017), utilizando API
Python.

Tabela 1 - Descri¢do dos dados utilizados no estudo.

Tamanho
do Pixel

Evapotranspiracéo real (ER) mm 1984-2022  4638.3 Abatzoglou et al., (2018)
Déficit de pressdo de vapor ., 1984-2022  4638.3 Abatzoglou et al., (2018)

Produto Unidade Periodo Fonte

(DPV)
Temperatura maxima °C 1984-2022  4638.3 Abatzoglou et al., (2018)
(Tmax)
Temperatura minima (Tmin) °C 1984-2022  4638.3 Abatzoglou et al., (2018)
Precipitagdo anual (PA) mm 1984-2022  4638.3 Abatzoglou et al., (2018)
Umidade do solo (US) mm 1984-2022  4638.3 Abatzoglou et al., (2018)
Velocidade do vento (Vs) m/s 1984-2022  4638.3 Abatzoglou et al., (2018)
Elevacdo (MDE) m 2000 30m Farr et al., (2007)
Fisionomias Vegetais - 2022 30m Artigo 1 desta tese
Fogo i 1984-2022  30m De Carvalho et al.

(2023)

Para o mapeamento das regides microcliméaticas do PNCM a partir das variaveis
climéticas do TerraClimate e MDE (Figura 2), utilizamos algoritmo wekaKMean de
classificacdo ndo supervisionado (Arthur; Vassilvitskii, 2007), implementado no GEE e
que consiste na formacdo de agrupamentos (clusters) de pixels com base na distancia
Euclidiana. Os pardmetros utilizados no processo de treinamento dos dados foi
numPixels=5000 e de classificacdo foi k = 6, delimitados apos a realizacdo de diversos
testes. Para padronizar o tamanho dos pixels dos dados foi realizado processo de
reamostragem para 30 m. A visualizagdo das imagens e a construcdo dos mapas foram
realizadas com o programa QGIS, versdo 3.22.14 (QGIS Development Team, 2023). O
codigo utilizado, com as etapas de obtencdo das imagens, e classificacéo esta disponivel
em https://github.com/IzadoraSC/regioes_microclimaticas.
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Figura 2 - Variaveis climaticas do TerraClimate utilizadas no estudo (evapotranspiracao
real=ER, déficit de pressdo de vapor=DPV, temperatura maxima=Tmax, temperatura
minima=Tmin, precipitagdo anual=PA, umidade do solo=US, velocidade do vento=Vs e
elevacdo=MDE). Dados reamostrados para 30x30m o tamanho do pixel, exceto MDE.

2.3 Histdrico do regime de fogo

O mapeamento do histérico de fogo realizado compreende um periodo de 39 anos
(1984-2022). Foi utilizada a base de dados de areas queimadas da area de estudo
disponivel em https://zenodo.org/records/10289082 (De Carvalho; Alvarado; Ferraz,
2023), para os anos de 1990 até 2017. Para completar a série histérica de 39 anos
seguimos a mesma metodologia utilizada para 0 mapeamento das areas queimadas, com
base nas imagens do satélite Landsat séries 5 Thematic Mapper (TM), 8 Operational Land
Imager (OLI) e 9 Operational Land Imager (OLI), com resolugéo espacial de 30 metros.
O mapeamento das cicatrizes de fogo foi realizado de forma manual em escala de
1:25.000.

Ap0ds 0 mapeamento das cicatrizes de fogo, foram estabelecidas quatro classes de
ocorréncia de fogo com base em limiares (quartis), definindo assim classes de ocorréncias

de fogo durante o periodo de estudo em: frequéncia baixa (FB) — areas que queimaram de
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1-5 vezes; frequéncia moderada (FM) — queimaram de 6-18; frequéncia alta (FA) — areas
que queimaram acima de 18 vezes; e areas sem queima (SQ) (Figura 1A). A obtencédo
deste produto esta descrita detalhadamente no primeiro artigo desta tese.

2.4 Fisionomias vegetais

O mapeamento dos tipos de fisionomias vegetais foi realizado para o ano de 2022,
a partir do uso de imagens de reflectancia de superficie do satélite Landsat 8 com o sensor
OLI (Operation Land Imager). O processo de classificagdo da imagem teve inicio com a
segmentacdo utilizando o algoritmo Shepherd (Bunting et al., 2014; Shepherd; Bunting;
Dymond, 2019), seguido da classificacdo supervisionada com o classificador Random
Forest. Posteriormente, foi realizada a validacdo da classificacdo atraves de métricas.
Todas as etapas foram realizadas com a biblioteca RSGISLib implementada na linguagem
python, obtendo ao final um produto com resolucéo espacial de 30m com os tipos de
fisionomias vegetais presentes na area do PNCM (Figura 1B). A obtencéo deste produto

esta descrita detalhadamente no primeiro artigo desta tese.

2.5 Andlise e processamento dos dados

As analises das relagdes entre as regifes microclimaticas mapeadas, 0s tipos de
vegetacdo e as classes de frequéncia de fogo foram realizadas a partir de estatistica zonal
para gerar métricas como média, minima, maxima para a compreensao das caracteristicas
de cada regido. Essas métricas possibilitam a compreensdo da distribuicdo espacial e a
dominancia das diversas caracteristicas analisadas no estudo, assim como, a distribui¢do
das variaveis climaticas utilizadas para cada regido microclimatica classificada. Entdo,
foram calculadas as areas (km?2) e porcentagens (%) de ocupacdo de cada regido, e a
contribuicdo de cada tipo de vegetacdo e regime de frequéncia de fogo.

As andlises foram realizadas utilizando o programa R versao 4.2.2 (R Core Team,
2023), e os pacotes terra versdo 1.7-65 (Hijmans, 2023) e sf versdo 1.0-15 (Pebesma;
Bivand, 2023; Pebesma, 2018).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Regibes microclimaticas: aspectos gerais
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A partir da classificacdo ndo supervisionada com o algoritmo wekaKMean foram
delimitadas 6 regides microclimaticas (R1, R2, R3, R4, R5 e R6) para o PNCM (Figura
3A). O mapeamento sugere que estas regiGes possuem caracteristicas climéticas que se
diferenciam entre si, com base nas variaveis climéaticas consideradas no estudo, a
evapotranspiracdo real (ER), precipitacdo anual (PA), umidade do solo (US), temperatura
(minima - Tmax e mé&xima - Tmin), déficit de pressdo de vapor (DPV) e velocidade do
vento (Vs), além da elevacdo (MDE). Em termos de area, a regido R1 ocupa 298,1 km?
(18,6%), a R2 127,1 km? (7,9%), a R3 292,9 (18,2%), a R4 304,5 km? (19,0%), a R5
446,5 km? (27,8%) e a R6 137,3 km? (8,6%), da area total do PNCM.
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Figura 3 - (A) Classificacdo das regides microcliméaticas do PNCM, (B) classes de vegetacdo e
uso (cerrado aberto=Ca, cerrado denso=Cd, cerrado rupestre=Cr, cerraddo terras altas=Cta,
cerraddo terras baixas=Ctb, mata de galeria=Mg, e mosaico de agricultura e pastagem=M. agr.
past.), e (C) classes de frequéncia de fogo: frequéncia baixa=FB, areas que queimaram de 1-5
vezes; frequéncia moderada=FM, queimaram de 6-18; frequéncia alta=FA, areas que queimaram
acima de 18 vezes; e areas sem queima=SQ, onde ndo teve ocorréncia de fogo no periodo
mapeado (1984-2022).

Analisando o comportamento das variaveis climaticas trabalhadas neste estudo,
observamos que a maior média de ER, foi na regido R3 e R5 com valor de 111,8 mm, a

regido R6 apresentou o menor valor de ER com 111,0 mm, e demais 111,3 mm (R1),
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111,4 mm (R2) e 111,7 mm (R4). Para o DPV a regido com maior média foi a R5 com
valor de 1,05 kPa, e as regides com menor média foram as R2 e R6 (1.00 kPa), enquanto
as demais variaram entre 1,02 kPa (R1) e 1,03kPa (R3 e R4). O DPV foi o principal
indicador do comportamento do fogo em estudo realizado por Gomes et al. (2020a), em
areas de vegetacdo campestre, savana florestal, destacando a importancia de se considerar
os efeitos da vegetacdo e do microclima nas estratégias de manejo em regides do Cerrado.

Com relacdo aos dados de temperatura, as regides R1, R3, R4, R5 e R6
apresentaram valores de média de temperatura maxima de 32°C, 1 grau a mais que a
regido R2 que teve uma média de 31°C. Ja para a média de temperatura minima, as regioes
R1, R2 e R4 apresentaram 19°C, 1 grau a menos em relacdo as demais (R3, R5 e R6) que
apresentaram 20°C.

A precipitacao anual variou de 1.306 mm, valor encontrado na regido R2, a 1.638
mm, valor encontrado na regido R6, aumentando do leste para o oeste (Figura 2), assim
como observado por Sano et al. (2019), sendo o sentido das fronteiras entre 0 biomas
Caatinga (leste) e bioma Amazonico (oeste). A precipitacdo média anual para a regido R1
foi de 1.474 mm, para R2 foi de 1.348 mm, para R3 foi de 1.575 mm, para R4 foi de
1.545 mm, para R5 foi de 1.468 mm, e para R6 foi de 1.569 mm. O maior volume de
precipitacdo em regides com predominancia de formacdo vegetal aberta pode contribuir
para o desenvolvimento da vegetacdo combustivel dessas regides.

A umidade do solo foi menor nas regifes R3 e R5 com 177 mm em comparagao
as minimas das demais regides, que variaram entre 180 mm (R4) a 189 mm (R1). A maior
média foi da regido R4 (205 mm), que também teve a maior méxima (211 mm). As medias
das demais regides foram R1 (200 mm), R2 (189 mm), R3 (188 mm), R5 (187 mm) e R6
(194 mm). Este resultado pode ter sido obtido, devido a regido R4 estar localizado o Rio
Farinha (Figura 1B, Figura 3B, Figura 4), um dos principais afluentes do rio Tocantins.
A fisionomia de mata de galeria também pode ter contribuido para os resultados de
umidade do solo, por serem fisionomias vegetais associadas a cursos d’agua (Ribeiro;
Walter, 2008).

Considerando os valores médios referentes a Vs, a regido R6 foi destaque ao
apresentar valor de 1,46 m/s, seguida pela regido R3 (1,45 m/s), R4 (1,43 m/s), R1 (1,42
m/s), R5 (1,41 m/s) e R2 (1,40 m/s). As maiores médias de elevacdo sdo da regido R2

com 445 m, e R1 e R6, ambas com 336 m, seguidas por R5 com 302 m, R3 com 290 m e
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R4 com 244 m. A maxima elevacéo foi encontrada na regido R2 (619 m) e a minima na
regido R4 (160 m).

A regido do PNCM encontra-se na area de maior expansdo do desmatamento do
bioma Cerrado, denominada MATOPIBA(Silva et al., 2020, 2021). Segundo Marengo et
al. (2022) a regido do MATOPIBA apresenta tendéncias ao agravamento das condicdes
climéticas extremas como secas severas, com aumento de temperatura, déficit de pressao
de vapor e de frequéncia de dias secos, além da diminuicdo de precipitacdo, umidade e
evaporacdo, apresentando atraso no inicio do periodo chuvoso colaborando para um
maior risco de ocorréncia de fogo durante o final da estacdo seca. Os autores sugerem que
tais tendéncias podem impactar na vegetacdo, devido a intensificacdo das condic¢des de
estresse, principalmente o estresse hidrico.

3001
2501

g_\2()()-

R5 R6

Area (km

Regidio Microclimatica

Classes Cerrado Aberto I Cerrado Rupestre Cerradao Terras Baixas Mosaico de Agricultura e Pastagem

Cerrado Denso Cerradao Terras Altas Mata de Galeria Rio

Figura 4 - Tipos de vegetacdo e uso do solo por regido microclimatica no PNCM.

Analisamos a distribuicdo dos tipos de vegetacdo em cada regido microclimatica
(Figura 4). Observamos que a regido microclimatica R1 é dominada por fisionomias (91,1
kmz2, 30,6%) de cerrado denso e cerrado aberto (90,2 km?, 30,3%), porém, ha também
presenca relevante de cerraddo terras baixas (42,3 kmz2, 14,2%). Na regido R2 prevalecem
fisionomias de cerrado rupestre (39,1 km?, 30,7%), seguida por cerraddo terras baixas
(27,9 km?, 22,0%) e mosaico de agricultura e pastagem (21,2 km?, 16,7%). A menor
precipitacdo anual e maior elevacdo média encontradas na regido R2, sugerem condicdes
especificas para os tipos de coberturas e uso do solo encontrados, uma vez que, na area
do PNCM, as area de maior elevacdo sdo geralmente utilizadas pela comunidade
tradicional, que desenvolvem atividades voltadas a agricultura de subsisténcia (Lima et
al., 2007; Silva; Araujo; Conceicéo, 2019).
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Na regido R3 duas fisionomias possuem valores préximos de ocupacéo, a area de
cerrado aberto (104,7 km?, 35,7%) e cerrado denso (104,8 km?, 35,8%), seguidas pela
fisionomia de mata de galeria (32,5 kmz2, 11,1%). Na regido R4, observamos o predominio
de fisionomias de cerrado rupestre (106,5 km?, 35,0%), seguida por cerrado aberto (73,2
kmz2, 24,0%) e cerrado denso (61,6 km2, 20,2%). A regido R5 mostra uma grande
predominancia de cerrado aberto (256,5 km?, 57,5%), seguida por cerrado denso (103,8
km2?, 23,3%) e mata de galeria (69,2 km?, 15,5%). Na regido R6 observamos uma
proporcdo mais semelhantes da distribuicdo de cada classe de vegetacédo e uso do solo,
em primeiro as areas de cerrado denso (44,8 km?, 32,6%), seqguido por cerraddo terras
baixas (31,7 km?, 23,1%), cerrado rupestre (15,6 kmz, 11,4%), cerraddo terras altas (15,3
km2, 11,2%), mosaico de agricultura e pastagem (15, 2 km?, 11,0%).

Analisando a distribuicdo das classes de frequéncia de fogo para cada regido
(Figura 3C, Figura 5), os resultados mostraram que a maioria das regides possui FM de
ocorréncia de fogo, com a regido R4 em destaque, do total de sua area 52,3% (159,1 km?)
gueimaram ente 6 e 18 vezes, seguida por R3 (132,9 km?, 45,4%), R5 (196,32 km?,
44,0%) e R1 (111,3 km?, 37,3%). A regido R5, por ser a que possui a maior area e
caracteristicas como uma maior ocorréncia de fisionomia de cerrado aberto, maiores
médias de ER e US, sugere condi¢fes mais secas, pode favorecer a ocorréncia de fogo,
sendo, portanto, a regido com maior area (151,6 km2, 34%) na classe de FA.

As regides com areas, em sua maioria, na classe de FB foram a R2 (55,1 km2,
43,4%) e R6 (54,3 kmz, 39,5%), ou seja, queimaram entre 1 e 5 vezes durante 0s 39 anos
de regime de fogo mapeados. A regido R2 apresentou a menor precipitacdo anual e maior
elevacdo média, além de baixo DPV e Vs, quando comparada com as demais regides, 0
que pode oferecer menores condi¢des para a propagacao do fogo, favorecendo formacdes
vegetais mais densas. As regides R2 e R6 também tiveram as maiores médias de elevacao,

sugerindo a contribuicdo do efeito da topografia na distribuicdo de ocorréncia de fogo.
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Figura 1 - Classes de frequéncia de fogo por regido microclimatica no PNCM. Frequéncia
baixa=FB, areas que queimaram de 1-5 vezes; frequéncia moderada=FM, queimaram de 6-18;
frequéncia alta=FA, éareas que queimaram acima de 18 vezes; e areas sem queima=SQ, que ndo
houve ocorréncia de fogo no periodo mapeado (1984-2022).

Considerar informacgfes do regime de fogo (area queimada, tamanho médio de
cicatriz, severidade, sazonalidade, frequéncia) torna-se essencial para a classificacdo de
ecorregides do bioma Cerrado, por isso, Silva et al. (2021) agregaram estas informacdes
no mapeamento das ecorregides do Cerrado realizado por Sano et al. (2019). Entretanto,
a heterogeneidade do regime de fogo pode ser diferente conforme a escala espacial que
se esta trabalhando. Por isso, assim como destacado por Silva et al. (2021), propomos a
classificacdo e mapeamento das regiGes microclimaticas do PNCM, relacionando as
caracteristicas de frequéncia de fogo e fisionomias vegetais, demostrando assim, as
relagcbes entre fogo-vegetacdo-clima, e como essa interacdo pode contribuir para a
distribuicdo espaco-temporal do fogo em ecossistemas de savana, como encontrado na
area de estudo (Alvarado et al., 2020; Archibald et al., 2013).

Destacamos, portanto, a importancia de estudos regionais de delimitacdo de
regidbes com similaridades geogréficas, biofisicas e ecologicas. Entretanto, estudos
realizados em escalas locais, como 0 nosso, possibilitam uma compreensdo dos impactos
que as mudangas climaticas podem causar a niveis locais. Assim, buscamos maiores
entendimentos sobre a complexa relacdo vegetacdo-fogo-clima nos ecossistemas

savanicos, contribuindo para 0 manejo e conservacdo desses ambientes frente as
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dindmicas das alteracdes ambientais que influenciam seus processos ecoldgicos (Keeley;
Syphard, 2016).

4. CONCLUSOES

A delimitacdo de regiGes microclimaticas possibilitou a analise sobre a
distribuicdo dos tipos de vegetacdo, padrbes de regime de fogo ao longo da extenséo
territorial do PNCM e sua relacdo com as variaveis climaticas que podem influenciar a
ocorréncia de fogo e distribuicdo de espécies. Os resultados mostraram que a area do
PNCM possui 6 regides com similaridades entre varidveis climaticas. Foi possivel
observar as caracteristicas fitofisionomias e de frequéncia de fogo de cada regido
classificada. As regides R3, R4 e R5, apresentaram caracteristicas climaticas com maiores
tendéncias de secas, maiores médias de temperatura, DPV, ER, e menor US, sendo
ocupadas predominantemente por fisionomias de cerrado aberto e cerrado denso, o que
sugere uma relacdo direta entre o microclima e a dinamica de fogo encontrado nas regides.

Reforcamos a importancia de analisar ndo apenas a frequéncia dos incéndios, mas
também outras métricas de regime de fogo, como a area queimada e a severidade A regido
de estudo, assim como outras &reas protegidas do Cerrado, é caracterizada por um
mosaico de fitofisionomias, onde os tipos de vegetagdo de savana prevalecem e sdo
responsaveis por conter grande parte da biomassa combustivel. O PNCM, assim como
outras unidades de conservacao e terras indigenas do Cerrado, tem implementado o
manejo integrado do fogo (MIF) que colabora para a existéncia de um mosaico de classes
de frequéncia de fogo. Portanto, torna-se relevante considerar as caracteristicas como de
regime de fogo e vegetacdo, juntamente com o mapeamento de regides microclimaticas,
contribuindo, assim, para a construcdo de zoneamentos e manejos adaptativos em areas

prioritarias para a conservacao dos recursos ambientais.
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CONSIDERACOES

A constante evolucdo dos estudos sobre a dinamica do fogo no Cerrado melhora
a compreensdo frente aos avancos das mudancas climéaticas que influéncia no regime
natural do fogo, assim como os disturbios antrépicos. A caracterizacdo das fisionomias
vegetais de &reas protegidas no ecotono Amazonia-Cerrado torna-se essencial para a
compreensdo das dinamicas ecoldgicas, assim como, considerar as relaces vegetacao-
fogo-clima para a conservacdo dessas ecorregides savanicas e na formulacdo de
programas e politicas de manejo integrado do fogo.

Recentemente, foi instituida a Politica Nacional de Manejo Integrado do Fogo (Lei
n° 14.944 de 31 de julho de 2024), e destaca, entre outras coisas, que 0 manejo integrado
do fogo em éreas protegidas deve considerar “o manejo conservacionista da vegetacao
nativa e da sua biodiversidade e a manutengao da cultura das populacdes residentes”.
Nesse contexto, as informacdes sobre o regime de fogo e suas métricas (frequéncia,
época, tamanho da &rea queimada, intensidade, severidade e tipo de queima) sdo
fundamentais no manejo da biomassa combustivel, aléem de outras caracteristicas como
condicdes ambientais, topogréaficas, climaticas, e sua origem (natural, antropica, queima
prescrita).

A heterogeneidade dos ecossistemas Savanicos demonstram a importancia dos
estudos em diferentes escalas espaciais (global, regional e local). Uma vez que a nivel
local pode-se obter informacdes com maior precisdo e detalhamento colaborando assim
para a elaboracdo de programas de manejo integrado do fogo mais efetivos, considerando

0s principais fatores na relacdo vegetagdo-fogo-clima.
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APENDICE

Capitulo 11

e Expedicdo de campo para reconhecimento e teste de metodologia de coleta de dados
realizada em novembro de 2021.:

102



e Expedicdo de campo para coleta de dados realizada em julho de 2022:

Coletas em campo:
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Trabalhos desenvolvidos em parceria:

Dentro das parcelas de inventario foram coletadas amostras compostas de solo de 0-20
cm de profundidade, com auxilio de um trado holandés, e cada amostra composta foi constituida
a partir de 5 subamostras. As amostras de solo foram submetidas a anélises quimicas e fisicas,
e determinacdo de carbono do solo/matéria orgénica que sera realizada no Laboratério de
Solos/Nutrigdo Animal do Centro de Ciéncias Agrérias — CCA da Universidade Estadual da
Regido Tocantina do Maranhdo — UEMASUL, projeto em parceria com a Prof Dr2. Alinne da
Silva.

Amostras de solos também foram coletadas considerando a associag¢do/proximidade
com individuos arbéreos identificados em campo com o nome popular e georreferenciados,

para o estudo de fungos micorrizicos arbusculares, que seréa realizado na Universidade Estadual
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do Maranhdo — UEMA/S&o Luis, projeto em parceria com a Proft Dr2 Camila Pinheiro Nobre:
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Capitulo 111

Wet Season - 1985 Dry Season - 1985
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Figure 1. Landsat 5 multispectral bands used to map vegetation in 1985, showing the wet and dry
seasons. The image data is collected taking into account the seasonal variation of the vegetation.
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Figure 2. Histograms of the bands used in the vegetation classification based on Landsat-5 images for
1985, spectral bands, with digital reflectance values. And Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) and elevation data from the Alos Palsar Digital Surface Model (DSM). For the dry and rainy
seasons.
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Total Burned Area (km?)
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Figure 3. Total area burned in the CMNP between 1984 and 2022. With emphasis (dashed black vertical
line) on the year the protected area was created (2005), and the year integrated fire management was
implemented (2014).

Tabela 1. Confusion Matrix.

Confusion Matrix OP | WS | RS |FFA |FFP | MG | MAP | Users Corgrr';'osﬁ'on

Open Savanna 13 | 4 0 0 0 0 76.5 235

Woodland Savanna 3 8 2 2 1 1 44.4 55.6

Rupestrian Savanna 0 3 9 0 0 0 69.2 30.8

1985 Highland Forest Formation 0 0 1 12| 6 2 3 50.0 50.0

Lowland Forest Formation 0 0 3 1 4 4 5 23.5 76.5

Gallery Forest 0 0 0 2 3 |28 1 82.4 17.6

Agriculture and Pasture Mosaic | 0 0 0 1 0 0 4 | 80.0 20.0
Producers 81.3]53.3/60.0|66.7 |26.7|80.0| 28.6
Omission Error 18.8|46.7|40.0|33.3|73.3|20.0| 714

Confusion Matrix OP | WS | RS | FFA | FFP | MG | MAP | Users CO”;?::)S?'O”

Open Savanna 12 | 5 0 0 0 0 0 70.6 29.4

Woodland Savanna 3 5 1 1 1 4 0 33.3 66.7

Rupestrian Savanna 0 2 |10] 0 0 1 0 76.9 23.1

1995 Highland Forest Formation 0 0 0 | 13| 3 1 5 59.1 40.9

Lowland Forest Formation 0 3 1 3 9 3 2 42.9 57.1

Gallery Forest 0 0 0 4 1|23 1 79.3 20.7

Agriculture and Pasture Mosaic| 0 0 0 0 1 0 4 80.0 20.0
Producers 80.0(33.3|83.3/61.9|60.0|71.9| 33.3
Omission Error 20.0|66.7 |16.7 | 38.1 | 40.0 | 28.1 | 66.7
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Confusion Matrix OP | WS | RS |FFA |FFP | MG | MAP | Users Corlgf;'osf'on
Open Savanna 13 1 0 0 0 0 0 92.9 7.1
Woodland Savanna 1112 | 3 0 0 1 0 70.6 29.4
Rupestrian Savanna 1 1 8 0 0 3 1 57.1 42.9
2005 Highland Forest Formation 0 0 0 | 12 | 4 1 2 63.2 36.8
Lowland Forest Formation 0 1 2 5 7 0 0 46.7 53.3
Gallery Forest 0 0 2 1 3 |28 0 82.4 17.6
Agriculture and Pasture Mosaic | 0 0 0 3 1 0 10 | 714 28.6
Producers 86.7[80.0|53.3|57.1|46.7|84.8| 76.9
Omission Error 13.3(20.0|46.742.9(53.3|15.2| 23.1
Confusion Matrix OP | WS | RS |FFA |FFP | MG | MAP | Users Corgf;:)sf'o”
Open Savanna 14 | 0 0 0 0 0 0 |100.0 0.0
Woodland Savanna 3 13| 5 0 0 1 1 56.5 43.5
Rupestrian Savanna 0 2 9 0 0 0 1 75.0 25.0
2015 Highland Forest Formation 0 0 0 1 | 3 0 0 78.6 21.4
Lowland Forest Formation 0 0 1 8 12 | 2 0 52.2 47.8
Gallery Forest 0 0 0 1 0 | 30 0 96.8 3.2
Agriculture and Pasture Mosaic | 0 0 0 1 0 0 11 | 91.7 8.3
Producers 82.4186.7|60.0|52.480.0/90.9| 84.6
Omission Error 17.6|13.3|40.0(47.620.0| 9.1 | 154
Confusion Matrix OP | WS | RS | FFA | FFP | MG | MAP | Users CO’E':;:)S?O”
Open Savanna 18 | 3 0 0 0 0 0 85.7 14.3
Woodland Savanna 2 7 2 0 1 0 0 58.3 41.7
Rupestrian Savanna 0 2 9 0 0 0 0 81.8 18.2
2020 Highland Forest Formation 0 0 0 12 | 8 0 3 52.2 47.8
Lowland Forest Formation 0 3 3 5 6 2 2 28.6 71.4
Gallery Forest 0 0 0 2 0 | 31 0 93.9 6.1
Agriculture and Pasture Mosaic| 0 0 1 2 1 0 10 | 714 28.6
Producers 90.0|46.7 |60.0|57.1|37.5/93.9| 66.7
Omission Error 10.0(53.3|40.0|429|62.5| 6.1 | 33.3
Confusion Matrix OP | WS | RS | FFA | FFP | MG | MAP | Users Corgf;gf'on
Open Savanna 16 | 1 0 0 0 0 0 94.1 5.9
Woodland Savanna 3 (14| 1 0 0 0 4 63.6 36.4
Rupestrian Savanna 1 0 14 0 1 1 0 82.4 17.6
2022 Highland Forest Formation 0 0 0 | 13| 6 0 1 65.0 35.0
Lowland Forest Formation 0 0 0 6 9 3 1 47.4 52.6
Gallery Forest 0 0 0 1 0 | 29 0 96.7 3.3
Agriculture and Pasture Mosaic| 0 0 0 2 1 0 9 75.0 25.0
Producers 80.0[93.3|93.3|59.1|52.9/87.9| 60.0
Omission Error 20.0| 6.7 | 6.7 |40.9(47.1]|12.1| 40.0
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Table 2. Land use and cover characterization inside Chapada das Mesas National Park - CMNP, in
North of Brazilian Cerrado (CMNP = 1600.46 km?).

1985 1995 2005

Vegetation classes
km2 % study area km?2 9% study area km?2 9% study area

Open Savanna 498.2 311 534.4 334 528.3 33.0
Woodland Savanna 487.6 30.5 482.5 30.1 455.6 28.5
Rupestrian Savanna 149.8 9.4 137.9 8.6 160.9 10.1

Highland Forest Formation 124.5 7.8 125.3 7.8 108.1 6.8
Lowland Forest Formation 147.3 9.2 137.2 8.6 114.3 7.1

Gallery Forest 165.1 10.3 161.5 10.1 177.7 11.1
Agriculture and Pasture Mosaic | 43.1 2.7 36.7 2.3 70.6 4.4
) 2015 2020 2022
Vegetation classes km? % study area km? % study area km? % study area
Open Savanna 516.9 32.3 536.7 335 543.0 33.9
Woodland Savanna 475.7 29.7 4114 25.7 418.0 26.1
Rupestrian Savanna 181.1 11.3 143.3 9.0 210.0 131
Highland Forest Formation 86.3 5.4 108.4 6.8 71.0 4.4
Lowland Forest Formation 150.6 9.4 165.3 10.3 141.0 8.8
Gallery Forest 160.3 10.0 158.7 9.9 164.0 10.2
Agriculture and Pasture Mosaic | 44.6 2.8 91.8 5.7 68.0 4.2

Table 3. Change in vegetation cover between 1985-2022 in the Chapada das Mesas National Park -
CMNP, in North of Brazilian Cerrado (CMNP = 1600.46 km?2).

Vegetation classes 1985-2022
km? % change status

Open Savanna 44.8 9.0 increase
Woodland Savanna -69.6 -14.3 decrease
Rupestrian Savanna 60.2 40.2 increase
Highland Forest Formation -563.5 -43.0 decrease
Lowland Forest Formation -6.3 -4.3 decrease
Gallery Forest -1.1 -0.7 decrease
Agriculture and Pasture Mosaic 24.9 57.8 increase
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Figure 4. Total area of vegetation cover mapped over the historical series (1985-2022) for the park.
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Figura 2. llustracdo das imagens das parcelas de biomassa combustivel registradas com a camera FLIR.
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Figura 3. Andlise de imagens termais realizada no programa FLIR Thermal Studio, sendo coletadas
temperaturas minima, maxima e média em amostras de solo exposto, vegetacado, e parcela total.

Figura 3. Segmentacdo de imagens da parcela para mensuragdo da cobertura (%).
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Figure 4. (A) Sample-size-based rarefaction (solid lines) and extrapolation (dashed lines) sampling
curves with 95% confidence intervals (shaded areas, based on a bootstrap method with 300 replications)
comparing beetle species richness between two vegetation type (Wood Savanna — WS and Open
Savanna — OS). The extrapolation extends up to a maximum sample size of 300. (B) Sample
completeness curve which depicts how sample completeness (measured by sample coverage) increases
with sample size for arborea species data in WS and OS stratum. For each site, the plot of sample
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coverage for rarefied samples (solid lines) and extrapolated samples (dashed lines) with 95% confidence
intervals (shaded areas, based on a bootstrap method with 300 replications) is extrapolated up to a
maximum sample size of 1200. The observed samples are denoted by the solid triangle and dot. For
each reference sample point, the numbers in parentheses show the x- and y-axis coordinate.
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Figure 5. Importance Value Index by specie and by type vegetation (sum of relative density, relative
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Figure 7. Fuel biomass height (cm) and coverage (%) in CMNP.
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47 -47

Figure 8. Map of the CMNP (A-B) Land Surface Temperature (LST) (C-D) NDVI generated from Landsat 9 satellite
images (05/07/2022, scene with 0.31% cloud cover) and Landsat 8 (17/10/2022, scene with 40.15% cloud cover).
Dashed black line corresponds to the region of the field plots.
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Table. Phytosociological parameters by stratum, where: n = number of sampled individuals; G = basal area; SU = number of sample units; AD
(n/ha) = absolute density; RD (%) = relative density; ADo (G/ha) = absolute dominance; RDo (%) = relative dominance; AF (%) = absolute
frequency; RF (%) = relative frequency; IVI (%) = Importance Value Index.

Stratum Specie n G (m2) suU AD (n/ha) RD (%) ADo (G/ha) RDo (%) AF (%) RF (%) VI (%)
1 Tapirira obtusa<a0>(Benth) 5, o107 g 79.37 22.42 0.16 23.19 71.43 6.49 17.37
J.D.Mitch.
1 Qualea parviflora Mart. 27 0.0963 7 42.86 12.11 0.15 21.96 100.00 9.09 14.39
1 Salvertia convallariodora A.St.-Hil. 16 0.0388 3 25.40 7.17 0.06 8.85 42.86 3.90 6.64
1 Byrsonima crassifolia (L.) Kunth 15 0.0212 5 23.81 6.73 0.03 4.83 71.43 6.49 6.02
1 Mouriri pusa Gardner 11 0.0237 5 17.46 4.93 0.04 541 71.43 6.49 5.61
1 Euplassa inaequalis (Pohl) Engl. 12 0.0207 5 19.05 5.38 0.03 4,73 71.43 6.49 5.53
1 Stryphnodendron coriaceum Benth. 10 0.0200 5 15.87 4.48 0.03 4.55 71.43 6.49 5.18
y  Handroanthus ochraceus (Cham.) ), 5154 2 19.05 5.38 0.02 3.48 28,57 2.60 3.82
Mattos
1 Hancornia especiosa Gomes 10 0.0128 3 15.87 4.48 0.02 2.92 42.86 3.90 3.77
1 Vatairea macrocarpa (Benth) ¢ 5074 5 9.52 2.6 0.01 1.66 71.43 6.49 3.61
Ducke
1 Anacardium occidentale L. 7 0.0091 3 11.11 3.14 0.01 2.08 42.86 3.90 3.04
1 Connarus suberosus<a0O>Planch. 6 0.0061 3 9.52 2.69 0.01 1.39 42.86 3.90 2.66
1 Dimorphandra mollis Benth. 6 0.0050 3 9.52 2.69 0.01 1.13 42.86 3.90 257
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Stratum Specie G (m2) SsuU AD (n/ha) RD (%) ADo (G/ha) RDo (%) AF (%) RF (%) VI (%)
1 Qualea grandiflora Mart. 0.0068 2 9.52 2.69 0.01 1.54 28.57 2.60 2.28
1 Tachigali vulgaris L.G Silva & 0.0154 1 476 1.35 0.02 3.50 14.29 1.30 2.05

H.C.Lima
1 Ouratea hexasBF;e“r;“a (ASt-Hil) 0.0018 3 4.76 1.35 0.00 0.40 42.86 3.90 1.88
1 Plathymenia reticulata Benth. 0.0077 1 7.94 2.24 0.01 1.77 14.29 1.30 1.77
1 Psidium firmum O.Berg 0.0027 2 4,76 1.35 0.00 0.62 28.57 2.60 1.52
1 Caryocar brasiliense Cambess. 0.0020 2 4.76 1.35 0.00 0.45 28.57 2.60 1.46
Tocoyena formosa (Cham. &
1 Schitdl.) K.Schum. 0.0010 2 3.17 0.90 0.00 0.22 28.57 2.60 1.24
1 Bowdichia virgilioides Kunth. 0.0074 1 1.59 0.45 0.01 1.69 14.29 1.30 1.14
1 Vochysia gardneri Warm. 0.0058 1 1.59 0.45 0.01 1.32 14.29 1.30 1.02
p  Himatanthus obovatus (Mull. Arg.) 0.0025 1 1.59 0.45 0.00 0.56 14.29 1.30 0.77
Woodson
1 Strychnos pseudogquina A.St.-Hil 0.0023 1 1.59 0.45 0.00 0.52 14.29 1.30 0.76
1 Psidium myrsinites DC. 0.0020 1 1.59 0.45 0.00 0.47 14.29 1.30 0.74
1 Vochysia rufa Mart. 0.0011 1 1.59 0.45 0.00 0.26 14.29 1.30 0.67
y  “eyheriatuberculosa (Vell.) Bureau 0.0010 1 1.59 0.45 0.00 0.23 14.29 1.30 0.66

ex Verl.
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Stratum Specie n G (m2) SsuU AD (n/ha) RD (%) ADo (G/ha) RDo (%) AF (%) RF (%) VI (%)
1 Curatella americana L 1 0.0006 1 1.59 0.45 0.00 0.13 14.29 1.30 0.63
1 Roupala montana Aubl. var. 1 0.0004 1 1.59 0.45 0.00 0.09 14.29 1.30 0.61

montana
1 Kielmeyera coriacea Mart. & Zucc. 1 0.0002 1 1.59 0.45 0.00 0.04 14.29 1.30 0.60
2 Qualea parviflora Mart. 16 0.0562 4 29.63 14.95 0.10 28.98 66.67 10.00 17.98
2 Stryphnodendron coriaceum Benth. 21 0.0320 6 38.89 19.63 0.06 16.51 100.00 15.00 17.04
2 Euplassa inaequalis (Pohl) Engl. 20 0.0344 5 37.04 18.69 0.06 17.74 83.33 12.50 16.31
2 Mouriri pusa Gardner 8 0.0106 4 14.81 7.48 0.02 5.45 66.67 10.00 7.64
2 Dimorphandra mollis Benth. 7 0.0164 2 12.96 6.54 0.03 8.46 33.33 5.00 6.67
2 Byrsonima crassifolia (L.) Kunth 7 0.0040 4 12.96 6.54 0.01 2.08 66.67 10.00 6.21
2 Ouratea hexa;‘;e“rlma ASLHIL) 2 oo0as 2 12.96 6.54 0.01 2.29 33.33 5.00 461
2 Hancornia especiosa Gomes 3 0.0035 2 5.56 2.80 0.01 1.79 33.33 5.00 3.20
2 Anacardium occidentale L. 3 0.0032 2 5.56 2.80 0.01 1.65 33.33 5.00 3.15
2 Parkia platycephala Benth. 3 0.0075 1 5.56 2.80 0.01 3.84 16.67 2.50 3.05
2 Vochysia rufa Mart. 2 0.0060 1 3.70 1.87 0.01 3.11 16.67 2.50 2.49
2 Vatairea macrocarpa (Benth.) 5 538 1 5.56 2.80 0.01 1.98 16.67 2.50 2.43

Ducke
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Stratum Specie G (m2) SsuU AD (n/ha) RD (%) ADo (G/ha) RDo (%) AF (%) RF (%) VI (%)
2 Himatanthus obovatus (Mull. Arg.) 0.0047 1 3.70 1.87 0.01 2.41 16.67 2.50 2.26
Woodson
2 Callisthene major Mart. 0.0041 1 1.85 0.93 0.01 2.10 16.67 2.50 1.84
2 Psidium firmum O.Berg 0.0019 1 1.85 0.93 0.00 0.97 16.67 2.50 1.47
2 Kielmeyera coriacea Mart. & Zucc. 0.0007 1 1.85 0.93 0.00 0.36 16.67 2.50 1.27
2 Couepia grandifiora (Mart. & 0.0003 1 1.85 0.93 0.00 0.18 16.67 2.50 1.20
Zucc.) Benth.
2 Qualea grandiflora Mart. 0.0002 1 1.85 0.93 0.00 0.10 16.67 2.50 1.18
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Table. Individual woody volume.

Stratum Plot Individual Specie Height (m) Diameter (cm) Volume (m3)
1 1 1 Euplassa inaequalis (Pohl) Engl. 9.50 18.50 0.1839
1 1 2 Anacardium occidentale L. 7.50 34.50 0.5323
1 1 3 Psidium firmum O.Berg 3.80 7.80 0.0171
1 1 4 Qualea parviflora Mart. 6.90 13.50 0.0766
1 1 5 Qualea parviflora Mart. 6.90 11.00 0.0508
1 1 6 Stryphnodendron coriaceum Benth. 3.50 10.80 0.0311
1 1 7 Mouriri pusa Gardner 5.50 14.00 0.0700
1 1 8 Vatairea macrocarpa (Benth.) Ducke 3.00 7.50 0.0137
1 1 9 Psidium firmum O.Berg 3.70 6.50 0.0117
1 1 10 Dimorphandra mollis Benth. 2.90 5.00 0.0060
1 1 11 Connarus suberosus Planch. 3.80 10.50 0.0309
1 1 12 Connarus suberosus Planch. 3.80 6.30 0.0111
1 1 13 Connarus suberosus Planch. 3.80 9.50 0.0253
1 1 14 Connarus suberosus Planch. 3.80 6.80 0.0130
1 1 15 Stryphnodendron coriaceum Benth. 4.40 9.20 0.0260
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Stratum Plot Individual Specie Height (m) Diameter (cm) Volume (m3)
1 1 16 Qualea parviflora Mart. 7.10 23.50 0.2370
1 1 17 Mouriri pusa Gardner 3.00 8.40 0.0172
1 1 18 Mouriri pusa Gardner 3.00 6.70 0.0110
1 1 19 Qualea grandiflora Mart. 5.50 15.30 0.0836
1 1 20 Qualea grandiflora Mart. 5.50 14.20 0.0720
1 1 21 Qualea parviflora Mart. 5.00 10.50 0.0369
1 1 22 Stryphnodendron coriaceum Benth. 8.00 8.00 0.0301
1 1 23 Qualea grandiflora Mart. 2.80 9.50 0.0212
1 1 24 Qualea grandiflora Mart. 2.80 7.30 0.0125
1 1 25 Mouriri pusa Gardner 5.50 19.80 0.1400
1 1 26 Stryphnodendron coriaceum Benth. 2.80 6.50 0.0099
1 1 27 Qualea parviflora Mart. 1.60 5.80 0.0061
1 2 28 Bowdichia virgilioides Kunth. 9.70 23.30 0.2967
1 2 29 Himatanthus obovatus (Mull. Arg.) Woodson 5.60 18.50 0.1237
1 2 30 Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch. 2.90 6.50 0.0101
1 2 31 Qualea parviflora Mart. 3.80 6.30 0.0111
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Stratum Plot Individual Specie Height (m) Diameter (cm) Volume (m3)
1 2 32 Dimorphandra mollis Benth. 2.60 15.50 0.0544
1 2 33 Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch. 5.80 16.60 0.1021
1 2 34 Vatairea macrocarpa (Benth.) Ducke 2.10 5.80 0.0069
1 2 35 Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch 3.30 7.30 0.0137
1 2 36 Mouriri pusa Gardner 2.10 7.50 0.0115
1 2 37 Euplassa inaequalis (Pohl) Engl. 4.50 10.50 0.0344
1 2 38 Euplassa inaequalis (Pohl) Engl. 4.50 14.50 0.0656
1 2 39 Byrsonima crassifolia (L.) Kunth 2.10 5.50 0.0062
1 2 40 Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch. 3.40 10.00 0.0262
1 2 41 Vochysia rufa Mart. 3.80 6.50 0.0118
1 2 42 Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch 3.90 8.50 0.0206
1 2 43 Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch 4.00 8.50 0.0209
1 2 44 Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch 4.00 8.30 0.0199
1 2 45 Hancornia especiosa Gomes 5.20 12.00 0.0495
1 2 46 Strychnos pseudoquina A.St.-Hil 5.40 15.50 0.0847
1 2 a7 Hancornia especiosa Gomes 3.70 7.50 0.0155
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Stratum Plot Individual Specie Height (m) Diameter (cm) Volume (m3)
1 2 48 Hancornia especiosa Gomes 3.40 7.50 0.0148
1 2 49 Dimorphandra mollis Benth. 3.80 8.30 0.0193
1 2 50 Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch. 7.20 22.30 0.2157
1 2 51 Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch 6.50 21.50 0.1859
1 2 52 Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch 6.50 14.00 0.0788
1 2 53 Dimorphandra mollis Benth. 4.10 8.50 0.0212
1 2 54 Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch 7.80 18.50 0.1577
1 2 55 Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch 7.80 12.50 0.0720
1 2 56 Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos 2.50 7.40 0.0121
1 2 57 Stryphnodendron coriaceum Benth. 4.00 9.50 0.0261
1 2 58 Mouriri pusa Gardner 5.40 12.80 0.0578
1 2 59 Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch 3.40 7.00 0.0129
1 2 60 Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch 3.00 7.20 0.0127
1 2 61 Hancornia especiosa Gomes 3.00 5.20 0.0066
1 2 62 Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch 5.70 16.50 0.0997
1 2 63 Mouriri pusa Gardner 4.80 11.00 0.0394
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Stratum Plot Individual Specie Height (m) Diameter (cm) Volume (m3)
1 2 64 Qualea parviflora Mart. 6.10 17.50 0.1176
1 2 65 Psidium firmum O.Berg 2.50 7.20 0.0115
1 2 66 Euplassa inaequalis (Pohl) Engl. 5.70 10.00 0.0366
1 2 67 Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch. 6.10 21.00 0.1694
1 2 68 Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch 6.10 9.50 0.0347
1 2 69 Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch 3.70 7.50 0.0155
1 2 70 Stryphnodendron coriaceum Benth. 5.10 8.80 0.0263
1 2 71 Euplassa inaequalis (Pohl) Engl. 5.10 17.00 0.0980
1 2 72 Euplassa inaequalis (Pohl) Engl. 5.10 13.00 0.0573
1 3 73 Mouriri pusa Gardner 6.60 19.80 0.1594
1 3 74 Qualea parviflora Mart. 5.20 9.50 0.0310
1 3 75 Qualea parviflora Mart. 5.90 10.50 0.0414
1 3 76 Qualea parviflora Mart. 5.90 9.20 0.0317
1 3 77 Qualea parviflora Mart. 4.00 7.80 0.0176
1 3 78 Ouratea hexasperma (A.St.-Hil.) Baill. 2.00 9.70 0.0187
1 3 79 Qualea parviflora Mart. 3.60 5.90 0.0094
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Stratum Plot Individual Specie Height (m) Diameter (cm) Volume (m3)
1 3 80 Mouriri pusa Gardner 3.60 18.50 0.0929
1 3 81 Qualea parviflora Mart. 4.90 12.00 0.0475
1 3 82 Qualea parviflora Mart. 4.90 15.00 0.0742
1 3 83 Euplassa inaequalis (Pohl) Engl. 2.80 12.30 0.0356
1 3 84 Vatairea macrocarpa (Benth.) Ducke 3.50 8.50 0.0193
1 3 85 Roupala montana Aubl. var. montana 2.20 7.50 0.0117
1 3 86 Stryphnodendron coriaceum Benth. 1.60 5.50 0.0055
1 3 87 Kielmeyera coriacea Mart. & Zucc. 1.50 7.40 0.0097
1 3 88 Qualea parviflora Mart. 6.50 11.60 0.0541
1 4 89 Tocoyena formosa (Cham. & Schitdl.) K.Schum. 2.20 7.40 0.0114
1 4 90 Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos 5.80 13.00 0.0626
1 4 91 Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos 3.00 7.30 0.0130
1 4 92 Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos 3.60 7.30 0.0145
1 4 93 Hancornia especiosa Gomes 5.10 7.60 0.0196
1 4 94 Hancornia especiosa Gomes 5.10 6.00 0.0122
1 4 95 Hancornia especiosa Gomes 3.00 13.30 0.0432
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Stratum Plot Individual Specie Height (m) Diameter (cm) Volume (m3)
1 4 96 Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos 3.00 7.40 0.0134
1 4 97 Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos 3.50 6.50 0.0113
1 4 98 Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos 3.00 6.80 0.0113
1 4 99 Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos 3.70 10.20 0.0287
1 4 100 Byrsonima crassifolia (L.) Kunth 6.00 12.50 0.0593
1 4 101 Qualea parviflora Mart. 6.70 7.50 0.0231
1 4 102 Hancornia especiosa Gomes 1.30 5.20 0.0045
1 4 103 Stryphnodendron coriaceum Benth. 6.90 17.50 0.1287
1 4 104 Byrsonima crassifolia (L.) Kunth 7.00 15.50 0.1020
1 4 105 Vatairea macrocarpa (Benth.) Ducke 3.00 8.20 0.0164
1 4 106 Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos 4.10 10.00 0.0294
1 4 107 Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos 6.50 14.50 0.0846
1 4 108 Caryocar brasiliense Cambess. 2.40 5.50 0.0066
1 4 109 Caryocar brasiliense Cambess. 2.40 5.00 0.0054
1 4 110 Qualea parviflora Mart. 9.10 40.50 0.8520
1 4 111 Hancornia especiosa Gomes 5.70 11.80 0.0510
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Stratum Plot Individual Specie Height (m) Diameter (cm) Volume (m3)
1 4 112 Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos 3.30 6.50 0.0109
1 4 113 Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos 4.30 10.50 0.0334
1 4 114 Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch 5.60 14.30 0.0739
1 4 115 Qualea grandiflora Mart. 2.50 5.20 0.0060
1 4 116 Qualea grandiflora Mart. 1.90 5.30 0.0055
1 5 117 Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch. 7.30 21.00 0.1933
1 5 118 Byrsonima crassifolia (L.) Kunth 2.70 7.00 0.0113
1 5 119 Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch. 2.90 5.20 0.0065
1 5 120 Vatairea macrocarpa (Benth.) Ducke 6.60 17.20 0.1203
1 5 121 Caryocar brasiliense Cambess. 3.70 12.80 0.0452
1 5 122 Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch. 8.10 27.00 0.3458
1 5 123 Anacardium occidentale L. 2.90 11.30 0.0306
1 5 124 Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch. 4.00 15.00 0.0651
1 5 125 Vatairea macrocarpa (Benth.) Ducke 3.80 8.00 0.0179
1 5 126 Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch 4.20 9.00 0.0242
1 5 127 Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch 4.20 6.00 0.0107
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Stratum Plot Individual Specie Height (m) Diameter (cm) Volume (m3)

1 5 128 Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch 4.20 7.00 0.0146
1 5 129 Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch 3.30 8.30 0.0178
1 5 130 Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch 3.70 9.00 0.0223
1 5 131 Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch 4.10 9.00 0.0238
1 5 132 Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch 4.10 7.00 0.0144
1 5 133 Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch 2.00 6.50 0.0084
1 5 134 Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch 4.40 8.50 0.0222
1 5 135 Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch 2.80 5.30 0.0066
1 5 136 Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch 2.50 6.00 0.0080
1 5 137 Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch 3.00 6.50 0.0103
1 5 138 Ouratea hexasperma (A.St.-Hil.) Baill. 3.10 5.50 0.0075
1 5 139 Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch 3.70 5.30 0.0077
1 5 140 Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch 3.80 5.70 0.0091
1 5 141 Curatella americana L 2.70 5.30 0.0065
1 5 142 Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch. 2.60 6.50 0.0096
1 5 143 Anacardium occidentale L. 3.40 16.70 0.0732

132



Stratum Plot Individual Specie Height (m) Diameter (cm) Volume (m3)
1 5 144 Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch 2.90 5.20 0.0065
1 5 145 Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch 3.50 8.30 0.0184
1 5 146 Byrsonima crassifolia (L.) Kunth 4.10 9.50 0.0265
1 5 147 Euplassa inaequalis (Pohl) Engl. 2.80 6.50 0.0099
1 5 148 Qualea parviflora Mart. 3.50 8.30 0.0184
1 5 149 Qualea parviflora Mart. 7.70 23.00 0.2414
1 5 150 Qualea parviflora Mart. 7.60 25.00 0.2824
1 5 151 Byrsonima crassifolia (L.) Kunth 3.10 8.00 0.0159
1 5 152 Anacardium occidentale L. 3.20 10.50 0.0279
1 5 153 Anacardium occidentale L. 3.20 7.00 0.0124
1 5 154 Qualea parviflora Mart. 4.50 9.00 0.0253
1 5 155 Euplassa inaequalis (Pohl) Engl. 3.00 8.50 0.0177
1 5 156 Qualea parviflora Mart. 9.20 24.50 0.3145
1 5 157 Mouriri pusa Gardner 6.70 17.50 0.1259
1 5 158 Salvertia convallariodora A.St.-Hil. 7.90 24.20 0.2725
1 5 159 Salvertia convallariodora A.St.-Hil. 3.10 15.50 0.0598
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Stratum Plot Individual Specie Height (m) Diameter (cm) Volume (m3)
1 5 160 Qualea parviflora Mart. 8.20 21.50 0.2213
1 5 161 Qualea parviflora Mart. 9.70 27.70 0.4193
1 6 162 Stryphnodendron coriaceum Benth. 5.80 17.50 0.1135
1 6 163 Salvertia convallariodora A.St.-Hil. 3.70 13.60 0.0510
1 6 164 Dimorphandra mollis Benth. 3.40 5.70 0.0085
1 6 165 Psidium myrsinites DC. 5.10 13.00 0.0573
1 6 166 Salvertia convallariodora A.St.-Hil. 6.80 26.50 0.2919
1 6 167 Stryphnodendron coriaceum Benth. 5.00 11.50 0.0442
1 6 168 Salvertia convallariodora A.St.-Hil. 7.70 30.00 0.4106
1 6 169 Tachigali vulgaris L.G.Silva & H.C.Lima 9.00 24.50 0.3091
1 6 170 Tachigali vulgaris L.G.Silva & H.C.Lima 9.00 12.00 0.0741
1 6 171 Qualea parviflora Mart. 8.60 22.30 0.2471
1 6 172 Salvertia convallariodora A.St.-Hil. 7.90 17.50 0.1425
1 6 173 Byrsonima crassifolia (L.) Kunth 2.30 5.40 0.0062
1 6 174 Dimorphandra mollis Benth. 2.30 5.50 0.0064
1 6 175 Connarus suberosus<a0>Planch. 2.10 5.50 0.0062
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Stratum Plot Individual Specie Height (m) Diameter (cm) Volume (m3)

1 6 176 Anacardium occidentale L. 3.10 14.00 0.0488
1 6 177 Anacardium occidentale L. 3.10 8.40 0.0176
1 6 178 Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch. 6.20 22.80 0.2020
1 6 179 Tachigali vulgaris L.G.Silva & H.C.Lima 5.80 15.30 0.0867
1 6 180 Salvertia convallariodora A.St.-Hil. 4.20 19.00 0.1077
1 7 181 Byrsonima crassifolia (L.) Kunth 4.30 11.00 0.0367
1 7 182 Byrsonima crassifolia (L.) Kunth 4.30 8.50 0.0219
1 7 183 Byrsonima crassifolia (L.) Kunth 4.30 11.50 0.0401
1 7 184 Salvertia convallariodora A.St.-Hil. 5.60 24.00 0.2083
1 7 185 Salvertia convallariodora A.St.-Hil. 5.60 12.00 0.0521
1 7 186 Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch. 7.60 18.00 0.1464
1 7 187 Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch 4.80 9.30 0.0282
1 7 188 Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch 7.70 16.00 0.1168
1 7 189 Salvertia convallariodora A.St.-Hil. 3.20 12.00 0.0365
1 7 190 Salvertia convallariodora A.St.-Hil. 3.20 10.50 0.0279
1 7 191 Zeyheria tuberculosa (Vell.) Bureau ex Verl. 3.60 11.00 0.0328
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Stratum Plot Individual Specie Height (m) Diameter (cm) Volume (m3)
1 7 192 Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch 2.50 6.50 0.0094
1 7 193 Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch 2.30 6.00 0.0077
1 7 194 Byrsonima crassifolia (L.) Kunth 4.10 13.70 0.0552
1 7 195 Ouratea hexasperma (A.St.-Hil.) Baill. 3.00 8.50 0.0177
1 7 196 Euplassa inaequalis (Pohl) Engl. 1.90 6.50 0.0082
1 7 197 Salvertia convallariodora A.St.-Hil. 6.20 16.00 0.0995
1 7 198 Salvertia convallariodora A.St.-Hil. 3.60 13.00 0.0459
1 7 199 Salvertia convallariodora A.St.-Hil. 6.10 24.50 0.2306
1 7 200 Euplassa inaequalis (Pohl) Engl. 3.20 6.50 0.0107
1 7 201 Euplassa inaequalis (Pohl) Engl. 3.20 7.00 0.0124
1 7 202 Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch. 4.20 17.50 0.0914
1 7 203 Qualea parviflora Mart. 9.70 29.00 0.4596
1 7 204 Qualea parviflora Mart. 9.70 16.50 0.1488
1 7 205 Byrsonima crassifolia (L.) Kunth 3.90 8.50 0.0206
1 7 206 Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch. 6.70 19.50 0.1563
1 7 207 Vochysia gardneri Warm. 8.60 18.00 0.1610
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Stratum Plot Individual Specie Height (m) Diameter (cm) Volume (m3)
1 7 208 Byrsonima crassifolia (L.) Kunth 4.30 11.00 0.0367
1 7 209 Byrsonima crassifolia (L.) Kunth 4.30 12.50 0.0473
1 7 210 Hancornia especiosa Gomes 2.60 5.40 0.0066
1 7 211 Tocoyena formosa (Cham. & Schitdl.) K.Schum. 2.70 6.40 0.0095
1 7 212 Plathymenia reticulata Benth. 5.50 20.00 0.1428
1 7 213 Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch. 3.90 6.00 0.0103
1 7 214 Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch. 11.30 23.40 0.3387
1 7 215 Salvertia convallariodora A.St.-Hil. 6.50 17.50 0.1232
1 7 216 Mouriri pusa Gardner 8.10 30.00 0.4269
1 7 217 Plathymenia reticulata Benth. 3.80 5.30 0.0079
1 7 218 Plathymenia reticulata Benth. 3.90 5.50 0.0086
1 7 219 Byrsonima crassifolia (L.) Kunth 4.10 13.50 0.0536
1 7 220 Salvertia convallariodora A.St.-Hil. 3.00 8.20 0.0164
1 7 221 Plathymenia reticulata Benth. 4.40 10.50 0.0339
1 7 222 Plathymenia reticulata Benth. 4.40 13.50 0.0560
1 7 223 Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch. 4.00 7.50 0.0163
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Stratum Plot Individual Specie Height (m) Diameter (cm) Volume (m3)
2 8 224 Qualea parviflora Mart. 2.80 5.50 0.0071
2 8 225 Qualea parviflora Mart. 8.00 26.00 0.3176
2 8 226 Qualea parviflora Mart. 8.00 12.00 0.0677
2 8 227 Qualea parviflora Mart. 8.00 13.00 0.0794
2 8 228 Byrsonima crassifolia (L.) Kunth 1.80 7.80 0.0116
2 8 229 Byrsonima crassifolia (L.) Kunth 3.20 9.80 0.0243
2 8 230 Stryphnodendron coriaceum Benth. 2.10 8.40 0.0144
2 8 231 Euplassa inaequalis (Pohl) Engl. 2.20 6.00 0.0075
2 8 232 Euplassa inaequalis (Pohl) Engl. 3.60 7.50 0.0153
2 8 233 Euplassa inaequalis (Pohl) Engl. 3.60 9.00 0.0220
2 9 234 Anacardium occidentale L. 3.50 11.80 0.0372
2 9 235 Anacardium occidentale L. 4.60 10.10 0.0323
2 9 236 Stryphnodendron coriaceum Benth. 2.00 14.00 0.0390
2 9 237 Mouriri pusa Gardner 4.00 5.50 0.0088
2 9 238 Stryphnodendron coriaceum Benth. 4.50 8.40 0.0220
2 9 239 Stryphnodendron coriaceum Benth. 2.30 14.40 0.0441
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Stratum Plot Individual Specie Height (m) Diameter (cm) Volume (m3)
2 9 240 Stryphnodendron coriaceum Benth. 5.20 9.50 0.0310
2 9 241 Stryphnodendron coriaceum Benth. 2.50 15.50 0.0533
2 9 242 Stryphnodendron coriaceum Benth. 5.20 7.80 0.0209
2 9 243 Stryphnodendron coriaceum Benth. 2.50 7.80 0.0135
2 9 244 Ouratea hexasperma (A.St.-Hil.) Baill. 3.20 9.30 0.0219
2 10 245 Stryphnodendron coriaceum Benth. 7.40 34.50 0.5270
2 10 246 Hancornia especiosa Gomes 3.90 6.30 0.0113
2 10 247 Hancornia especiosa Gomes 3.90 7.40 0.0156
2 10 248 Qualea parviflora Mart. 7.30 20.40 0.1824
2 10 249 Vatairea macrocarpa (Benth.) Ducke 3.60 11.50 0.0359
2 10 250 Byrsonima crassifolia (L.) Kunth 2.90 8.30 0.0165
2 10 251 Vatairea macrocarpa (Benth.) Ducke 2.60 7.00 0.0111
2 10 252 Stryphnodendron coriaceum Benth. 3.20 7.90 0.0158
2 10 253 Euplassa inaequalis (Pohl) Engl. 3.20 9.50 0.0229
2 10 254 Mouriri pusa Gardner 1.50 10.50 0.0195
2 10 255 Mouriri pusa Gardner 2.10 6.00 0.0073
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Stratum Plot Individual Specie Height (m) Diameter (cm) Volume (m3)
2 10 256 Ouratea hexasperma (A.St.-Hil.) Baill. 2.60 5.50 0.0068
2 10 257 Ouratea hexasperma (A.St.-Hil.) Baill. 2.60 7.70 0.0134
2 10 258 Ouratea hexasperma (A.St.-Hil.) Baill. 2.60 8.80 0.0175
2 10 259 Ouratea hexasperma (A.St.-Hil.) Baill. 2.60 8.50 0.0163
2 10 260 Euplassa inaequalis (Pohl) Engl. 3.70 10.00 0.0276
2 10 261 Ouratea hexasperma (A.St.-Hil.) Baill. 3.10 12.00 0.0358
2 10 262 Ouratea hexasperma (A.St.-Hil.) Baill. 3.10 10.00 0.0249
2 10 263 Vatairea macrocarpa (Benth.) Ducke 5.40 13.10 0.0605
2 11 264 Qualea parviflora Mart. 6.70 16.50 0.1119
2 11 265 Qualea parviflora Mart. 6.70 8.50 0.0297
2 11 266 Stryphnodendron coriaceum Benth. 3.10 9.50 0.0225
2 11 267 Psidium firmum O.Berg 4.90 8.00 0.0211
2 11 268 Stryphnodendron coriaceum Benth. 9.00 30.40 0.4758
2 11 269 Qualea parviflora Mart. 6.00 14.30 0.0776
2 11 270 Qualea parviflora Mart. 5.70 10.80 0.0427
2 11 271 Mouriri pusa Gardner 3.60 8.00 0.0174
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Stratum Plot Individual Specie Height (m) Diameter (cm) Volume (m3)
2 11 272 Dimorphandra mollis Benth. 5.30 9.50 0.0314
2 11 273 Dimorphandra mollis Benth. 6.10 17.00 0.1110
2 11 274 Stryphnodendron coriaceum Benth. 3.20 7.00 0.0124
2 11 275 Himatanthus obovatus (Mull. Arg.) Woodson 5.20 13.20 0.0599
2 11 276 Euplassa inaequalis (Pohl) Engl. 3.60 13.00 0.0459
2 11 277 Dimorphandra mollis Benth. 7.00 23.70 0.2385
2 11 278 Parkia platycephala Benth. 6.70 20.40 0.1711
2 11 279 Couepia grandiflora (Mart. & Zucc.) Benth. 2.10 9.20 0.0172
2 11 280 Qualea parviflora Mart. 7.60 15.60 0.1099
2 11 281 Qualea parviflora Mart. 7.30 17.50 0.1342
2 11 282 Euplassa inaequalis (Pohl) Engl. 4.60 8.20 0.0213
2 11 283 Mouriri pusa Gardner 7.40 25.00 0.2767
2 11 284 Callisthene major Mart. 7.20 13.70 0.0814
2 11 285 Euplassa inaequalis (Pohl) Engl. 4.80 8.50 0.0235
2 11 286 Mouriri pusa Gardner 4.10 8.00 0.0188
2 11 287 Himatanthus obovatus (Mull. Arg.) Woodson 5.70 13.50 0.0667
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Stratum Plot Individual Specie Height (m) Diameter (cm) Volume (m3)
2 11 288 Euplassa inaequalis (Pohl) Engl. 4.30 9.70 0.0285
2 11 289 Euplassa inaequalis (Pohl) Engl. 4.20 10.20 0.0310
2 11 290 Euplassa inaequalis (Pohl) Engl. 5.30 8.60 0.0257
2 11 291 Parkia platycephala Benth. 5.00 25.20 0.2124
2 11 292 Parkia platycephala Benth. 5.00 16.50 0.0911
2 11 293 Anacardium occidentale L. 2.70 5.20 0.0062
2 11 294 Qualea parviflora Mart. 6.70 19.50 0.1563
2 11 295 Qualea parviflora Mart. 6.70 9.40 0.0363
2 11 296 Qualea parviflora Mart. 4.20 7.20 0.0155
2 11 297 Qualea parviflora Mart. 3.50 5.80 0.0090
2 12 298 Dimorphandra mollis Benth. 6.00 15.80 0.0948
2 12 299 Byrsonima crassifolia (L.) Kunth 3.50 9.00 0.0216
2 12 300 Byrsonima crassifolia (L.) Kunth 2.40 5.10 0.0057
2 12 301 Qualea parviflora Mart. 8.60 8.50 0.0359
2 12 302 Euplassa inaequalis (Pohl) Engl. 6.00 8.00 0.0243
2 12 303 Euplassa inaequalis (Pohl) Engl. 7.70 8.40 0.0322
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Stratum Plot Individual Specie Height (m) Diameter (cm) Volume (m3)
2 12 304 Euplassa inaequalis (Pohl) Engl. 6.50 10.50 0.0443
2 12 305 Euplassa inaequalis (Pohl) Engl. 6.00 20.20 0.1549
2 12 306 Euplassa inaequalis (Pohl) Engl. 3.50 8.40 0.0188
2 12 307 Euplassa inaequalis (Pohl) Engl. 3.80 6.00 0.0101
2 12 308 Euplassa inaequalis (Pohl) Engl. 4.00 9.00 0.0234
2 12 309 Dimorphandra mollis Benth. 5.60 21.80 0.1718
2 12 310 Byrsonima crassifolia (L.) Kunth 2.40 6.50 0.0092
2 12 311 Stryphnodendron coriaceum Benth. 2.10 5.20 0.0055
2 12 312 Dimorphandra mollis Benth. 2.30 6.00 0.0077
2 12 313 Vochysia rufa Mart. 6.20 11.50 0.0514
2 12 314 Vochysia rufa Mart. 6.20 7.50 0.0219
2 12 315 Stryphnodendron coriaceum Benth. 2.40 5.80 0.0073
2 12 316 Dimorphandra mollis Benth. 4.70 11.50 0.0424
2 13 317 Stryphnodendron coriaceum Benth. 5.50 15.00 0.0803
2 13 318 Stryphnodendron coriaceum Benth. 5.50 9.50 0.0322
2 13 319 Stryphnodendron coriaceum Benth. 5.80 18.00 0.1201
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Stratum Plot Individual Specie Height (m) Diameter (cm) Volume (m3)

2 13 320 Stryphnodendron coriaceum Benth. 3.30 7.80 0.0157
2 13 321 Qualea grandiflora Mart. 1.60 6.50 0.0077
2 13 322 Byrsonima crassifolia (L.) Kunth 2.40 6.00 0.0078
2 13 323 Hancornia especiosa Gomes 3.70 6.20 0.0106
2 13 324 Stryphnodendron coriaceum Benth. 4.90 13.00 0.0558
2 13 325 Kielmeyera coriacea Mart. & Zucc. 3.00 6.50 0.0103
2 13 326 Mouriri pusa Gardner 3.70 10.50 0.0304
2 13 327 Mouriri pusa Gardner 3.70 9.50 0.0249
2 13 328 Euplassa inaequalis (Pohl) Engl. 4.80 19.30 0.1212
2 13 329 Stryphnodendron coriaceum Benth. 1.50 9.50 0.0159
2 13 330 Euplassa inaequalis (Pohl) Engl. 4.80 14.80 0.0713
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