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Resumo Geral

A Serra de São José é uma área que chama a atenção de todos que moram na região,

abrigando duas importantes Unidades de Conservação para a preservação da biodiversidade

local. Além disso, apresenta uma beleza fascinante que atrai muitos turistas. No ano de

2021 ocorreu nessa região um grande incêndio que causou ampla repercussão, surgindo

então a ideia de se estudar como a vegetação é influenciada e interage com o fogo,

enquanto são direta ou indiretamente afetadas por outras variáveis ambientais. A serra

possui áreas de Mata Atlântica e Cerrado sendo que este tem a dinâmica e distribuição da

sua vegetação diretamente atrelada ao regime de fogo, além de ser influenciada por uma

variedade de outros fatores que incluem o clima, a disponibilidade de água e nutrientes no

solo, a variação do relevo e as invasões biológicas. Além disso, as atividades humanas

também desempenham um papel significativo, direta ou indiretamente, causando alterações

nessas variáveis e afetando a vegetação. Assim surgiu a ideia de estudar como a vegetação

de algumas áreas de Cerrado é influenciada e interage com o fogo, além de sofrer influência

direta de outras variáveis ambientais. O estudo foi dividido em dois capítulos. O primeiro

capítulo teve como finalidade buscar ferramentas de Geoprocessamento e Sensoriamento

Remoto para analisar e mapear elementos da paisagem, fatores climáticos como

precipitação, temperatura e umidade e sua relação com a frequência e severidade dos

incêndios em toda a região da Serra de São José. Os resultados indicaram uma maior

influência de variações do relevo e ações antrópicas nos incêndios do que fatores

climáticos. O segundo capítulo teve como objetivo analisar como essas variáveis obtidas no

primeiro capítulo, juntamente com variáveis do solo, influenciam na dinâmica das

comunidades vegetais nas manchas de Cerrado sensu stricto da serra. Os resultados

revelaram que vários elementos atuam em conjunto para influenciar na interação entre as

espécies nessa fitofisionomia. A baixa frequência de incêndios pode ter efeitos negativos

em determinadas áreas, favorecendo o crescimento de espécies mais sensíveis ao fogo. Em

contrapartida, em outras regiões, incêndios de alta severidade podem restringir a ocorrência

dessas espécies e causar a mortalidade de muitos indivíduos. Além disso, a severidade

elevada dos incêndios pode intensificar o impacto das demais variáveis sobre a vegetação.
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Abstract

The Serra de São José is an area that catches the attention of everyone living in the

region, harboring two important conservation units for preserving local biodiversity.

Additionally, it exhibits a fascinating beauty that attracts many tourists. In the year 2021, a

great fire occurred in this region, drawing attention and leading to studying how vegetation

influenced and interacted with fire while directly or indirectly affected by other

environmental variables. The Serra de São José encompasses both Mata Atlântica and

Cerrado areas, with the Cerrado's vegetation dynamics and distribution directly linked to

the fire regime, as well as influenced by various other factors, including climate, water and

nutrient availability in the soil, terrain variation, and biological invasions. Furthermore,

human activities also play a significant role, directly or indirectly, causing changes in these

variables and affecting the vegetation. Thus, the idea emerged to study how the vegetation

in certain Cerrado areas influenced and interacted with fire and influenced by other

environmental variables. The study has been divided into two chapters. The first chapter

aimed to find Geoprocessing and Remote Sensing tools to analyze and map landscape

elements, climate factors such as precipitation, temperature, and humidity, and their

relationship with the frequency and severity of fires throughout the Serra de São José

region. The results indicated that variations in terrain and anthropogenic actions

significantly influenced fires more than climatic factors. The second chapter aimed to

analyze how these variables obtained in the first chapter, along with soil variables, affect

the dynamics of plant communities in the Cerrado sensu stricto patches of the Serra de São

José. The results revealed that several elements act together to influence the interaction

between species in this phytophysionomy. The low frequency of fires may have negative

effects in certain areas, favoring the growth of species more sensitive to fire. On the other

hand, in other regions, high-severity fires may restrict these species occurrence and cause

many individuals mortality. Additionally, the high severity of fires can intensify the impact

of other variables on vegetation.
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Introdução Geral

No Cerrado diversos fatores influenciam a dinâmica da vegetação como o solo,

disponibilidade de água, clima, topografia, invasões biológicas, regimes de incêndios e

herbívora (Oliveira-Filho & Ratter, 2002; Durigan & Ratter, 2006; Mendonça et al., 2015).

Sendo que alterações nesses fatores antrópicas ou naturais têm modificado toda a estrutura

dessa rede de interação e a vegetação do Cerrado (Durigan & Ratter, 2006).

O presente trabalho foi dividido em dois capítulos o primeiro focando na utilização

ferramentas de sensoriamento remoto e geoprocessamento como uma alternativa para

análise e mapeamento dessas mudanças na Serra de são José, que tem impacto direto para a

vegetação do Cerrado, como dados sobre o clima de anos no passado (Muñoz-Sabater et al.,

2021), uso e cobertura do solo (Souza et al., 2020) e elevação e declividade (Santos et al.,

2020), dados sobre severidade e frequência de incêndios (Miller & Thode, 2007; Zhang et

al., 2021; Alencar et al., 2022). Dando um enfoque na relação entre as variáveis e a

frequência e severidade de incêndios na Serra.

O segundo capítulo teve como objetivo avaliar o impacto de diversas variáveis para

a dinâmica da vegetação de manchas de Cerrado stricto sensu na Serra de São José, e quais

os resultados das interações entre essas variáveis que podem interferir na vegetação ali

presente. Incluindo além das variáveis observadas no capítulo 1 algumas outras observadas

em campo e que são de extrema importância para a vegetação ali presente, como a invasão

por gramíneas exóticas (Durigan et al., 2007), presença de animais herbívoros domésticos

(Durigan et al., 2007; Durigan et al., 2022), cortes rasos (Durigan & Ratter, 2006) e alguns

fatores do solo como a fertilidade e granulometria (Silva & Batalha, 2008; Silva et al.,

2013).
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Capítulo I: Análise espacial de elementos da paisagem e do clima da Serra de

São José e sua relação com incêndios.
Júlio César Andrade1*, Gabriel Pereira¹ e Gislene Carvalho de Castro¹

1 Universidade Federal de São João del-Rei. *julioandrade1993@hotmail.com

Resumo - O Cerrado Brasileiro possui uma vegetação cuja distribuição é determinada pela

interação de vários fatores. A interação com incêndios é um dos principais determinantes

para as dinâmicas do Cerrado, uma vez que muitas espécies dependem e são adaptadas aos

regimes de incêndios. A severidade e frequência desses incêndios está altamente

relacionada com elementos da paisagem e com o clima. Nesse contexto, este trabalho

utilizou ferramentas de geoprocessamento e sensoriamento remoto para identificar e

mapear a frequência e severidade de incêndios, elementos da paisagem e fatores climáticos,

bem como sua relação com a a Serra de São José, uma área importante para a conservação

da região devido à presença de duas unidades de conservação. O estudo revelou como a

Serra enfrentou incêndios de grandes proporções nos últimos doze anos, com alta

severidade. Concluímos que a interação desses incêndios com variáveis topográficas e

antrópicas geralmente exercem mais influência no fogo do que questões climáticas nos

regimes de incêndios na Serra de São José.

Palavras-Chave: Fogo, Sensoriamento Remoto, Geoprocessamento, Cerrado, Serra de São

José
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Chapter I: Spatial analysis of elements of the landscape and climate of the

Serra de São José and their relationship with fires.

Júlio César Andrade1*, Gabriel Pereira¹ e Gislene Carvalho de Castro¹

1 Universidade Federal de São João del-Rei. *julioandrade1993@hotmail.com

Abstract - The Brazilian Cerrado is a vegetation whose distribution is determined by the

interaction of several factors. The interaction with fires is one of the main determinants for

the dynamics of the Cerrado since many species depend on and are adapted to fire regimes.

The severity and frequency of these fires are highly related to landscape elements and

climate. In this context, this work used geoprocessing and remote sensing tools to identify

and map the frequency and severity of fires, landscape elements and climatic factors, as

well as their relationship in Serra de São José, an important area for the conservation of the

region due to the presence of two conservation units. The study revealed how the Serra

faced fires of great proportions in the last twelve years, with high severity. We conclude

that the interaction of these fires with topographical and anthropogenic variables generally

exerts more influence on fire than climatic issues on fire regimes in Serra de São José.

Key words: Fire, Remote Sensing, Geoprocessing, Cerrado, Serra de São José
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Introdução

Muitos ecossistemas terrestres interagem com o fogo sendo alguns até mesmo

dependentes de seu regime, que é capaz de moldar suas propriedades ecológicas e sua

distribuição (Bond et al., 2005). Os incêndios têm estado presentes desde muito tempo na

história de vida dos ecossistemas acontecendo de forma natural a partir do momento em

que a atmosfera se tornou propícia para o seu aparecimento há milhões de anos atrás, tendo

sua origem natural atrelada principalmente aos raios e, em menor escala, aos vulcões e

faíscas de quedas de rochas ou impactos de meteoritos (Pausas & Keeley, 2009).

No entanto, ações humanas têm alterado essa relação fazendo com que os incêndios

aumentem sua frequência e intensidade (Doerr & Santín, 2016). s mudanças climáticas

também têm tido papel fundamental nesse aumento, devido a diminuição dos regimes de

chuva e aumento da temperatura atmosférica global, criando condições para queimadas de

grandes proporções (Gillett et al., 2004, Garcia et al., 2021). O aumento na frequência e

intensidade dos incêndios pode causar impactos negativos aos ecossistemas, como acelerar

o processo de erosão do solo, perda de biodiversidade, de habitat, perdas econômicas e

colocar em risco vidas humanas (FAO & UNEP, 2020).

Em unidades de conservação Brasileiras os incêndios estão sendo cada vez mais

recorrentes e intensificados, não só pelas mudanças em fatores climáticos como também

por baixos investimentos públicos em prevenção e manejo do fogo, sendo que no país a

maioria dos esforços tem se concentrado na supressão desses incêndios (Oliveira et al.,

2021). Uma alternativa que vem demonstrando resultados é o manejo integrado do fogo

reduz os incêndios em unidades de conservação onde são utilizados (Berlinck & Batista,

2020).

Uma alternativa para se entender melhor a interação do fogo com os ecossistemas é

através das técnicas de sensoriamento remoto que apresentam-se como uma ferramenta

altamente viável e eficaz para descrever padrões de ocorrência de incêndios em uma

variedade de ecossistemas, podendo ser utilizadas para descrever o tamanho da área

queimada e caracterizar o grau de intensidade ou de severidade dos incêndios (Key &

Benson, 2006; Miller & Thode, 2007; Santos et al., 2020; Zhang et al., 2021; Alencar et al.,

2022; Salomão et al., 2022).
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Neste contexto, este estudo teve como objetivo usar dados de sensoriamento remoto

para mapear, descrever e caracterizar áreas afetadas por incêndios na Serra de São José, que

abriga duas Unidades de Conservação (UC): I) Área de Proteção Ambiental da Serra São

José (APA São José); e II) Refúgio Estadual de Vida Silvestre Libélulas da Serra de São

José (REVS da Serra de São José). Além disso, o uso de ferramentas e métodos em

processamento digital de imagens, assim como sistemas de informações geográficas

objetivou avaliar os efeitos do fogo no ambiente e suas principais variáveis correlacionadas.

Sendo esperado que os incêndios na serra fossem determinados por fatores climáticos como

precipitação, temperatura e umidade, e influenciados por elementos da paisagem.

Materiais e métodos

Área de estudo

A Serra de São José possui 4.758 hectares e está localizada entre as coordenadas de

21 ° 03' 7" S e 44 ° 06' 13" W é uma cordilheira pequena a Nordeste de Tiradentes e a

Oeste de Prados (Alves & Kolbek, 2009). Possui um relevo bastante acidentado, com

afloramentos de arenito quartzítico que marcam a paisagem. O clima é subtropical de

altitude (Cwb) segundo a classificação de Köppen, com invernos secos e verões amenos.

As fitofisionomias do Cerrado ocorrem ao norte e leste, com a formação do cerrado sensu

stricto e nas elevações mais altas predomina a vegetação do Campo Rupestre (Pereira et al.,

2020).

Uso e cobertura do solo

A classificação de uso e cobertura do solo foi feita usando e reclassificando dados do

projeto MapBiomas Coleção 7, acessado através da plataforma de processamento em

nuvem Google Earth Engine (GEE) (Gorelick et al., 2017). Os dados do projeto

MapBiomas (https://mapbiomas.org/) incluem um sistema hierárquico com combinações de

classes de uso do solo que é compatível com os sistemas de classificação da Organização

das Nações Unidas para Agricultura e Alimentação (FAO) e do Instituto Brasileiro de

9



Geografia e Estatística (IBGE). Esses dados usam como base um conjunto de imagens dos

satélites Landsat 5, 7 e 8 (Souza et al., 2020). A reclassificação consistiu em usar imagens

de satélite bem como experiências em campo para corrigir erros de classificação do produto

do Mapbiomas.

Elevação e declividade

Para a coleta de dados de elevação foram usados dados do Modelo Digital de

Elevação (MDE) Copernicus 30, acessado através do plugin OpenTopography no software

QGIS 3.22.11 e depois processado (QGIS Development Team, 2023). Esse modelo foi

escolhido pois no trabalho de Guth e Geoffroy (2021) esse MDE se mostrou superior a

outros modelos de MDE global, como por exemplo ALOS, ASTER, NASA e SRTM. Para

a declividade foi utilizado o MDE com a ferramenta Raster > Analysis > Slope no software

QGIS.A opção de porcentagem foi marcada para que a declividade fosse expressa dessa

forma e, assim, fosse classificada com base nos critérios sugeridos por Santos et al. (2018)

(Tabela 1).

Tabela 1: Intervalos de declividade (em %) e as classes de relevo atribuídas.

Intervalo de Declividade (%) Classe de Relevo Atribuída

0 – 3 Plano

3 – 8 Suave Ondulado

8 – 20 Ondulado

20 – 45 Forte Ondulado

45 – 75 Montanhoso

> 75 Escarpado
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Dados climáticos

Dados climáticos como temperatura e precipitação foram obtidos através da

plataforma GEE usando dados ERA5-Land, que são um conjunto de dados de reanálise que

fornecem uma visão consistente da evolução das variáveis ​​regionais ao longo de décadas

com uma resolução mais alta que o ERA5. A reanálise usa as leis da física para combinar

dados de modelo com observações de todo o mundo em um conjunto de dados consistente e

globalmente completo. Os dados produzidos pela reanálise remontam a décadas,

fornecendo, assim, dados de climas do passado (Muñoz-Sabater et al., 2021). Esses dados

foram então processados no software Python 3.11.1 (Python Software Foundation, 2021),

usando os pacotes Pandas, Matplotlib, Seaborn e Numpy.

Os dados referentes aos fenômenos de El Niño e La Niña foram obtidos da National

Oceanic Atmospheric Administration (NOAA) (https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/).

Frequência de incêndios

Para obtenção de dados de frequência de incêndios foram utilizadas as bandas

espectrais vermelho, infravermelho próximo e infravermelho médio. A fim de se obter

dados de todos os anos possíveis, foi utilizado um conjunto de satélites para evitar a

interferência de nuvens. Os satélites usados foram o Landsat 5, Landsat 7, Sentinel 2 e

Landsat 8 (tabela 2). Para corrigir a perda de dados das bandas nas imagens do Landsat 7

adquiridas a partir de maio de 2003, devido a uma falha no Scan Line Corrector (SLC), foi

utilizada a função de média focal para preencher essas lacunas (Zhang et al., 2021; Wang et

al., 2022). Após o processamento das imagens, foram confeccionados vários mapas com

auxílio do QGIS e a partir desses mapas e da sobreposição dos mesmos no ArcGIS Pro

2.8.4 (ESRI, 2021), foi gerado um novo mapa da frequência dos incêndios no local de

estudo.
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Tabela 2: Satélites utilizados em diferentes períodos a partir de 1984.

Landsat 5 Landsat 7 Landsat 8 Sentinel 2

1984 até 1998 1999 e 2004 2013 até 2016 2017 até 2022

2000 2008 2018 e 2019

2003 2010 2020

2011 2012 2022

Severidade dos incêndios

Os dados de severidade dos incêndios foram quantificados com a utilização de dois

índices: o Índice Diferenciado de Queimada por Razão Normalizada (dNBR) (Key &

Benson, 2006) e o Índice Relativo Diferenciado de Queimada por Razão Normalizada

(RdNBR) (Miller & Thode, 2007). Esses índices usam como base o índice de queimada por

razão normalizada (NBR) que utiliza da diferença normalizada entre as bandas

infravermelho próximo e infravermelho de ondas curtas (Key & Benson, 2006) (equações

1, 2 e 3, respectivamente). O índice dNBR se dá pela diferença entre o NBR pré-incêndio e

NBR pós-incêndio. A equação foi multiplicada por 1000 para que os valores fossem

convertidos para números inteiros e manterem a convenção estabelecida por Key e Benson

(2006). Os valores foram, então, classificados conforme a tabela 3. Valores inferiores a

+100 não foram considerados, pois a análise foi feita somente em áreas de incêndio

pré-determinadas. Valores superiores a +1300 ocorreram, mas foram descartados conforme

feito por Santos et al. (2020), já que esses valores podem ter sido causados por nuvens,

registros falhos ou outros fatores não relacionados às diferenças reais na cobertura do solo.

(1)𝑑𝑁𝐵𝑅 = 𝑁𝐵𝑅
𝑝𝑟𝑒

−  𝑁𝐵𝑅
𝑝ó𝑠( )×1000

(2)𝑅𝑑𝑁𝐵𝑅 = 𝑑𝑁𝐵𝑅

𝐴𝐵𝑆
𝑁𝐵𝑅

𝑝𝑟𝑒

1000( )
⎛

⎝

⎞

⎠

 

NBR = (NIR – SWIR) / (NIR + SWIR) (3)
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Tabela 3: Níveis de severidade e sua faixa de dNBR e RdNBR correspondente.

Nível de Severidade Cor Correspondente Faixa de dNBR e

RdNBR

Baixa +100 até +269

Moderada-baixa +270 até +439

Moderada-alta +440 até +659

Alta +660 até +1300

Os meses selecionados foram aqueles mais próximos da ocorrência do incêndio com

no máximo 3 meses de diferença entre o pré e o pós incêndio. Para processamento desses

dados foi utilizado o GEE, onde os mapas foram selecionados e os índices foram aplicados.

Os mapas foram processados no QGIS usando as ferramentas Vector creation > Raster

pixels to polygons, depois foram cortados usando a ferramenta Vector > Geoprocessing

Tools > Clip e, por fim, os valores foram exportados como tabela para depois serem

expressos na forma de gráficos com o software R 4.2.2 no pacote Ggplot2 3.4.0 (R Core

Team, 2022; Wickham H., 2016). Entre os anos de 2017 e 2022 foram utilizadas imagens

de dois satélites, o Landsat 8 e o Sentinel 2, já que para 2017 e 2021, anos de grandes

incêndios, as imagens do Landsat 8 se encontravam impróprias para análise devido a

presença de nuvens. Para obter a comparação cruzada entre ambos os satélites, os anos de

2018, 2019, 2020 e 2022 foram sobrepostos com no máximo dois dias de diferença

temporal.

Análises estatísticas

Para analisar se houve diferença significativa entre os resultados obtidos pelos dois

satélites, foi feito um teste de qui-quadrado no software R usando a função “chisq.test”.

Foram feitos também testes de correlação de Pearson entre as variáveis climáticas e o

tamanho de área queimada, para avaliar se o clima e o tamanho da área influenciaram na

ocorrência de severidades mais altas.
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Resultados

Na Serra de São José foi possível observar uma predominância de Cerrado, ocupando

aproximadamente 43% da área total da serra, seguido de 33,85% representado por áreas

florestais de Mata Atlântica, e o restante composto por áreas antropizadas, como

construções, lavouras e mineração. Estas áreas se encontram principalmente na zona

pertencente à APA da serra (figura 1).

Figura 1: Uso e cobertura do solo adaptado da Coleção 7 do Projeto MapBiomas.

A altitude da Serra de São José variou de 884m até 1416 m de acordo com o modelo.

Com base no MDE (figura 2), é possível observar também a rede hidrográfica bastante

presente na serra mostrando, assim, a sua grande abundância hídrica. A serra apresentou

declividade distribuída em todas as classes de relevo (figura 3), sendo que o relevo mais

presente no local foi o classificado como Forte Ondulado, representando 40,07% de toda a

área da serra. O relevo de categoria Plano foi o menos presente, representando apenas

1,92% (tabela 4).
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Figura 2: Modelo Digital de Elevação com rede hidrográfica da Serra de São José.

Tabela 4: Área em km² das classes de relevo presentes na Serra de São José.

Classe de relevo atribuída Área em km²

Plano 0,92

Suave Ondulado 4,20

Ondulado 16,79

Forte Ondulado 19,20

Montanhoso 5,60

Escarpado 1,19

Total 47,90
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Figura 3: Distribuição das classes de relevo ao longo da Serra de São José.

A precipitação média anual na Serra oscilou entre ciclos de chuvas e estiagem, como

esperado para a região variando entre 748 mm à 1967mm (figura 4), com essa precipitação

tendendo para uma leve queda nos últimos anos, sendo os 4 anos com menor precipitação

os anos de 2014 (748 mm), 2017 (853 mm), 2022 (964mm) e 2019 (982 mm) (figura 4),

além disso nos últimos 10 anos a média de umidade foi superada apenas 3 vezes, sendo os

anos de 2013, 2016 e 2020. Não foi observada uma relação entre eventos de El Niño ou La

Niña com o volume de precipitação ao longo dos anos.
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Figura 4: Precipitação média anual da Serra de São José, dividida entre as estações seca e chuvosa.
As cores em azul marcam os fenômenos de El Niño e em rosa La Niña e a linha vermelha a média
geral de precipitação.

Outro fator que apresentou grande oscilação ao longo dos anos foi a umidade

relativa do ar. Os anos com menos umidade no foram os anos de 1989 e, mais recentemente

2013 e 2016. Mas, apesar desses anos atípicos, os dados não mostraram nenhuma tendência

de queda anual (figura 5). Dados de 2022 ausentes do banco de dados.
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Figura 5: Variação média mensal da umidade relativa do ar ao longo dos anos na Serra de São José.

A temperatura média mensal ao longo dos anos se comportou como as demais

variáveis climáticas, oscilando ao longo dos anos e apresentando uma leve queda nos dois

últimos anos, sendo os anos de 2015 e 2019 os anos com as temperaturas médias mais

quentes (20,17 e 20,27 respectivamente) (figura 6).

Figura 6: Oscilação da temperatura média mensal ao longo dos anos na Serra de São José.
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A frequência dos incêndios na Serra variaram de 1 até 8 vezes, se concentrando na

face norte e na região mais elevada, áreas essas onde predomina a vegetação do cerrado

(sensu stricto e campestre), os incêndios foram mais comuns nas regiões conhecidas como

Nininha (próxima a grande atividade agrícola), Ômega (próxima à atividade mineradora) e

na trilha do mangue (área de grande fluxo de visitantes) (Figura 7).

Figura 7: Frequência dos incêndios na Serra de São José ao longo de 38 anos.

Os incêndios na serra ao longo dos anos analisados queimaram uma área total de

aproximadamente 70,94 km². Os maiores incêndios ocorridos foram em 2011 e 2021 com

uma área queimada de aproximadamente 12,45 e 5,51 km2 respectivamente (figura 8). Os

anos de 2001, 2002, 2005, 2006, 2007 e 2009 não apresentaram eventos de incêndio ou

estes não puderam ser contabilizados pela presença de nuvens.
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Figura 8: Área queimada pelos incêndios na Serra de São José de 1984 até 2022.

As figuras 9 e 10 mostram os resultados da severidade das queimadas, sendo a

figura 9 os resultados de RdNBR e dNBR dos satélites da série Landsat e a figura 10 do

satélite Sentinel 2. Os resultados mostraram que dNBR, diferentemente do RdNBR,

acabaram por subestimar a real severidade dos incêndios na serra, classificando a maioria

como baixa severidade, principalmente quando utilizados os satélites Landsat, não

condizente com a realidade dos incêndios na área de estudo, como foi possível observar em

campo com uma alta mortalidade de plantas devido ao incêndio de 2021 ou com grandes

danos causados pelos incêndios de 2017 e 2019 (figura 11).
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Figura 9: Severidade dos incêndios ao longo dos anos na Serra de São José usando as equações
RdNBR e dNBR dos satélites da série Landsat (Landsat 5, 7 e 8).

Figura 10: Severidade dos incêndios ao longo dos anos na Serra de São José usando as equações
RdNBR e dNBR do satélite Sentinel 2.
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Figura 11: Danos causados por incêndios na Serra de São José. (a) e (b) Mortalidade de indivíduos
no incêndio ocorrido nos anos de 2017 e 2019, respectivamente (Imagens cedidas pelo Instituto
Estadual de Florestas – IEF). (c) Danos causados pelo fogo mostrando a mortalidade de indivíduos
um ano após o incêndio de 2021 (Acervo pessoal).

Análises estatísticas

Os dois satélites mostraram valores parecidos, com RdNBR apresentando os valores

mais próximos quando comparado os valores dos anos que os dois satélites foram

utilizados, estatisticamente os anos de 2019 e 2022 valores de p de 0,1878 e 0,7697

mostrando que não houve diferença estatística significativa e valores do X² = 4,7906 e

1,1304 respectivamente (valores baixos), mostrando que são valores estatisticamente pouco

diferentes. Valores de dNBR foram estatisticamente diferentes ao classificar a severidade

das queimadas, independente do ano com p-valor = 2,2e-16. Foi possível observar uma

tendência do satélite Sentinel 2 em classificar mais vezes incêndios com alta severidade.
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Os dados mostraram uma correlação positiva entre o tamanho de área queimada e a

quantidade de área classificada em severidade alta pela equação de RdNBR, ou seja, quanto

maior a área mais severo foi o incêndio com valor de correlação de 0,89 e 0,99 e p-valor =

3,146e-10 e 8,349e-06 para valores do Landsat e Sentinel respectivamente, mostrando forte

correlação positiva entre as duas variáveis e que a correlação é estatisticamente

significativa. Isso se deve, provavelmente, ao ambiente muito heterogêneo da Serra de São

José, como mostrado nos mapas anteriores com várias áreas sofrendo influência de

diferentes fatores, como diferentes altitudes, inclinações e influências antrópicas, fatores

esses que mudam em distâncias curtas. Então, quanto maior a área queimada mais fatores

que influenciam positivamente o fogo acabam sendo incluídos no incêndio.

Para as variáveis climáticas (precipitação anual, temperatura média anual e umidade

média anual) os valores do teste de correlação foram colocados na tabela 5 para o Landsat 8

e na tabela 6 para o Sentinel 2. Os dados mostram que independentemente do satélite não

há uma correlação estatisticamente significativa entre as variáveis climáticas e a severidade

alta de incêndios. Essa correlação não é significativa mesmo quando se olha apenas a

precipitação no período de seca valor do teste = -1,9819, p-value = 0,05775.

Tabela 5: Correlação entre as variáveis climáticas e a severidade de queima alta com a utilização
dos satélites Landsat.

Variáveis Valor do teste Valor de p

Precipitação 0,049 0,8084

Temperatura -0,071 0,7261

Umidade -0,094 0,6467

Tabela 6: Correlação entre as variáveis climáticas e a severidade de queima alta com a utilização
dos satélite sentinel 2.

Variáveis Valor do teste Valor de p

Precipitação 0,015 0,9765

Temperatura -0,375 0,4626

Umidade 0,300 0,6233
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Discussão

Apesar de estar inserida em uma área de proteção, na Serra de São José foi possível

observar grande quantidade de áreas ocupadas para usos antrópicos, principalmente na

APA, onde se encontram construções, áreas agrícolas, silvicultura e mineração. A área com

maior frequência de incêndios estava próxima às áreas agrícolas, na região conhecida como

trilha da Nininha, como foi possível observar nos mapas de uso e cobertura do solo e de

frequência de incêndios. Alguns trabalhos relataram o impacto dessa proximidade nas

frequências como principal fonte de ignição, pois nessas áreas ele é muito utilizado para o

manejo da terra onde muitas das vezes foge de controle (Chen et al., 2013; Barros-Rosa et

al., 2022).

Alguns trabalhos demonstraram que maiores altitudes tendem a ter menor

incidência de incêndios (Anjos et al., 2022; Barros-Rosa et al., 2022), outros que altitudes

elevadas têm maior incidência de incêndios naturais (Ramos-Neto & Pivello, 2000). Na

Serra algumas áreas de elevada altitude tiveram altas frequências de incêndio, muito

provavelmente pelo fato de nessas regiões se encontrarem as fitofisionomias campestres,

sendo estas muito propensas aos incêndios devido à sua grande capacidade de resiliência

que aumenta o acúmulo de biomassa e cria uma paisagem propensa ao fogo (Salomão et al.,

2022), com exceção de regiões campestres onde há um grande acúmulo de rochas e areia,

pois nesses locais o acúmulo de biomassa é mais lento se comparado a ambientes de savana

(Le Stradic et al., 2018). Outro fator que pode ter influenciado é que nessas áreas elevadas

há um fluxo elevado de pessoas que visitam as cachoeiras, o que pode causar o aumento

dos incêndios nessas áreas (Anjos et al., 2022).

A grande variação na inclinação também contribuiu para aumentar a frequência dos

incêndios, pois regiões com maiores declividades tendem a ter maiores velocidades de

ventos (Estes et al., 2017). Além disso, aspectos topográficos como inclinação e elevação

tendem a exercer influência sobre alguns gradientes biofísicos, como umidade topográfica e

radiação solar, o que influencia na produção de biomassa e nas taxas de acúmulo de

combustível (Holden et al., 2009).

Na classificação da severidade dos incêndios para a serra, o RdNBR se mostrou mais

adequado, devido às características da vegetação do Cerrado onde os incêndios foram mais
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frequentes, já que devido ao menor acúmulo de biomassa pré incêndio o índice dNBR pode

levar a uma sub-representação dos incêndios de alta severidade (Miller & Thode, 2006;

Estes et al., 2017; Konkathi & Shetty, 2021).

Na comparação entre os satélites Landsat 8 e Sentinel 2 houve diferença em alguns

anos. Isso provavelmente se deve pela tendência do Sentinel 2 em produzir valores mais

altos para classificação de severidade, tendo assim mais pixels classificados na classe de

severidade alta do que os do Landsat 8 (White & Gibson, 2022).

Fatores climáticos, apesar de terem uma relação positiva com os incêndios, como

mostram estudos de Hawbaker et al. (2013), onde as variáveis climáticas foram os

preditores mais importantes para ocorrência de incêndios, ou o trabalho de Barros-Rosa et

al. (2022) que teve como variável de importância a temperatura, na Serra de São José essas

variáveis não tiveram correlação com incêndios de maior intensidade, tendo essa variável

maior correlação com o tamanho da área dos incêndios.

Conclusão

Este estudo fornece uma ideia do comportamento dos incêndios na Serra de São José,

local de extrema importância para a conservação de diversas espécies animais e vegetais e

que vem sofrendo há muitos anos com uma série de incêndios de origem antrópica de

diferentes tamanhos e graus de severidade.

Concluímos também que na serra as variáveis topográficas e antrópicas geralmente

exercem mais influência no fogo do que questões climáticas. Portanto, é necessário um

monitoramento em áreas onde essas variáveis se encontram mais presentes. Além disso, os

locais que estão sendo mais afetados são aqueles onde a vegetação é predominantemente do

Cerrado, que é um ambiente dependente do fogo, mas que pode ser fortemente impactado

dependendo da severidade dos incêndios.

25



Referências Bibliográficas

Alencar, A.A.C., Arruda, V.L.S., Vieira, W., Conciani, D.E., Costa, D.P., Crusco, N.,

Duverger, S.G., Ferreira, N.C., Franca-rocha, W., Hasenack, H., Martenexen, L. F. M.,

Piontekowski V. J., Ribeiro, N. V., Rosa, E. R., Rosa, M. R., dos Santos, S. M. B., Shimbo,

J. Z., & Vélez-Martin, E. (2022). Long-Term Landsat-Based Monthly Burned Area Dataset

for the Brazilian Biomes Using Deep Learning. Remote Sensing, 14(11), 2510.

Alves RJV, Kolbek J. 2009. Summit vascular flora of Serra de São José, Minas Gerais,

Brazil. Check list 5: 35-073.

Anjos, A. G., Alvarado, S. T., Solé, M., & Benchimol, M. (2022). Patch and landscape

features drive fire regime in a Brazilian flammable ecosystem. Journal for Nature

Conservation, 69, 126261.

Barros-Rosa, L., de Arruda, P. H. Z., Machado, N. G., Pires-Oliveira, J. C., & Eisenlohr, P.

V. (2022). Fire probability mapping and prediction from environmental data: What a

comprehensive savanna-forest transition can tell us. Forest Ecology and Management, 520,

120354.

Berlinck, C. N., & Batista, E. K. (2020). Good fire, bad fire: It depends on who burns.

Flora, 268, 151610.

Bond, W. J., Woodward, F. I., & Midgley, G. F. (2005). The global distribution of

ecosystems in a world without fire. New phytologist, 165(2), 525-538.

Chen, Y., Morton D.C., Jin, Y., Collatz, G.J., Kasibhatla, P.S., van der Werf, G.R., DeFries,

R.S., Randerson J.T. (2013). Long-term trends and interannual variability of forest, savanna

and agricultural fires in South America. Carbon Management, 4(6), 617-638.

Doerr, S. H., & Santín, C. (2016). Global trends in wildfire and its impacts: perceptions

versus realities in a changing world. Philosophical Transactions of the Royal Society B:

Biological Sciences, 371(1696), 20150345.

26



Environmental Systems Research Institute (ESRI). (2021). ArcGIS Pro Release 2.8.4

Redlands, CA.

Estes, B. L., Knapp, E. E., Skinner, C. N., Miller, J. D., & Preisler, H. K. (2017). Factors

influencing fire severity under moderate burning conditions in the Klamath Mountains,

northern California, USA. Ecosphere, 8(5), e01794.

FAO, & UNEP. (2020). The State of the World’s Forests 2020: Forests, Biodiversity and

People. Rome: FAO.

Garcia, L. C., Szabo, J. K., de Oliveira Roque, F., Pereira, A. D. M. M., da Cunha, C. N.,

Damasceno-Júnior, G. A., Morato, R. G., Tomas, W. M., Libonati, R., & Ribeiro, D. B.

(2021). Record-breaking wildfires in the world's largest continuous tropical wetland:

integrative fire management is urgently needed for both biodiversity and humans. Journal

of environmental management, 293, 112870.

Gillett, N. P., Weaver, A. J., Zwiers, F. W., & Flannigan, M. D. (2004). Detecting the effect

of climate change on Canadian forest fires. Geophysical Research Letters, 31(18).

Gorelick, N., Hancher, M., Dixon, M., Ilyushchenko, S., Thau, D., & Moore, R. (2017).

Google Earth Engine: Planetary-scale geospatial analysis for everyone.

Guth, P. L., & Geoffroy, T. M. (2021). LiDAR point cloud and ICESat‐2 evaluation of 1

second global digital elevation models: Copernicus wins. Transactions in GIS, 25(5),

2245-2261.

Hawbaker, T. J., Radeloff, V. C., Stewart, S. I., Hammer, R. B., Keuler, N. S., & Clayton,

M. K. (2013). Human and biophysical influences on fire occurrence in the United States.

Ecological applications, 23(3), 565-582.

Holden, Z. A., Morgan, P., & Evans, J. S. (2009). A predictive model of burn severity based

on 20-year satellite-inferred burn severity data in a large southwestern US wilderness area.

Forest Ecology and Management, 258(11), 2399-2406.

Key, C. H., & Benson, N. C. (2006). Landscape assessment (LA). FIREMON: Fire effects

monitoring and inventory system, 164, LA-1.

27



Konkathi, P., & Shetty, A. (2021). Inter comparison of post-fire burn severity indices of

Landsat-8 and Sentinel-2 imagery using Google Earth Engine. Earth Science Informatics,

14, 645-653.

Le Stradic, S., Hernandez, P., Fernandes, G. W., & Buisson, E. (2018). Regeneration after

fire in campo rupestre: short-and long-term vegetation dynamics. Flora, 238, 191-200.

Miller, J. D., & Thode, A. E. (2007). Quantifying burn severity in a heterogeneous

landscape with a relative version of the delta Normalized Burn Ratio (dNBR). Remote

Sensing of Environment, 109(1), 66-80.

Muñoz-Sabater, J., Dutra, E., Agustí-Panareda, A., Albergel, C., Arduini, G., Balsamo, G.,

Boussetta, S., Choulga, M., Harrigan, S., Hersbach, H., Martens, B., Miralles, D. G., Piles,

M., Rodríguez-Fernández, N. J., Zsoter, E., Buontempo, C., & Thépaut, J. N. (2021).

ERA5-Land: A state-of-the-art global reanalysis dataset for land applications. Earth System

Science Data, 13(9), 4349-4383

National Oceanic Atmospheric Administration (NOAA). Cold & Warm Episodes by

Season. Disponível em: <https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_

monitoring/ensostuff/ONI_v5.php>. Acesso em: 15 Jul. 2023.

Oliveira, A. S., Soares-Filho, B. S., Oliveira, U., Van der Hoff, R., Carvalho-Ribeiro, S. M.,

Oliveira, A. R., Scheepers, L. C., Vargas, B. A., & Rajão, R. G. (2021). Costs and

effectiveness of public and private fire management programs in the Brazilian Amazon and

Cerrado. Forest Policy and Economics, 127, 102447.

Pausas, J. G., & Keeley, J. E. (2009). A burning story: the role of fire in the history of life.

BioScience, 59(7), 593-601.

Pereira, C. C., Boaventura, M. G., de Castro, G. C., & Cornelissen, T. (2020). Are

extrafloral nectaries efficient against herbivores? Herbivory and plant defenses in

contrasting tropical species. Journal of Plant Ecology, 13(4), 423-430.

Python Software Foundation. (2021). Python [Computer software]. Disponível em

https://www.python.org/.

28



QGIS Development Team (2023). QGIS Geographic Information System. Open Source

Geospatial Foundation Project. http://qgis.osgeo.org.

R Core Team (2022). R: A language and environment for statistical computing. R

Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. URL https://www.R-project.org/.

Ramos-Neto, M. B., & Pivello, V. R. (2000). Lightning fires in a Brazilian savanna national

park: rethinking management strategies. Environmental management, 26, 675-684.

Salomão, N., Fernandes, G. W., Gonzaga, A. P., Baronío, G., Mucida, D., Moraes, M.,

Silva, M., Silva, L., Pereira, I., & Machado, E. (2022). Spatial Analysis of Fire Regime and

its Effects on Landscape Configuration in Savanna Areas of Sempre Vivas National Park,

Brazil. Available at SSRN: https://ssrn.com/abstract=4172998 or

http://dx.doi.org/10.2139/ssrn.4172998.

Santos, H., Jacomine, P., Anjos, L., Oliveira, V., Lumbreras, J., Coelho, M., Almeida, J.,

Cunha, T., Oliveira, J. Embrapa: Sistema Brasileiro de Classificação de Solos, 5th ed.;

Embrapa, Ed.: Brasília-DF, Brasil, 2018; ISBN 9788570358004.

Santos, S. M. B. D., Bento-Gonçalves, A., Franca-Rocha, W., & Baptista, G. (2020).

Assessment of burned forest area severity and postfire regrowth in chapada diamantina

national park (Bahia, Brazil) using dnbr and rdnbr spectral indices. Geosciences, 10(3),

106.

Silveira Junior, W. J., de Souza, C. R., de Oliveira, J. E. Z., Moura, A. S., & Fontes, M. A.

L. (2020). Conflitos entre usos e proteção de espécies vegetais nas unidades de conservação

da serra de São José, MINAS GERAIS. Geo UERJ, (37).

Souza, C.M., Shimbo, J., Rosa, M.R., Parente, L.L., Alencar, A., Rudorff, B.F.T.,

Hasenack, H., Matsumoto, M., Ferreira, L., Souza-Filho, P.W.M., et al. (2020).

Reconstructing three decades of land use and land cover changes in brazilian biomes with

landsat archive and earth engine. Remote Sensing, 12(17), 2735.

29



Wang, L., Qiu, Y., Han, Z., Xu, C., Wu, S. Y., Wang, Y., Holmgren, M. & Xu, Z. (2022).

Climate, topography and anthropogenic effects on desert greening: A 40-year satellite

monitoring in the Tengger desert, northern China. Catena, 209, 105851.

White, L. A., & Gibson, R. K. (2022). Comparing Fire Extent and Severity Mapping

between Sentinel 2 and Landsat 8 Satellite Sensors. Remote Sensing, 14(7), 1661.

Wickham H. (2016). ggplot2: Elegant Graphics for Data Analysis. Springer-Verlag New

York. ISBN 978-3-319-24277-4, https://ggplot2.tidyverse.org.

Zhang, X., Song, Y., Chen, J., & Huang, J. (2021). Landsat Image-Based Retrieval and

Analysis of Spatiotemporal Variation of Total Suspended Solid Concentration in Jiaozhou

Bay, China. Remote Sensing, 13(23), 4796.

30



Capítulo II: Interação entre fatores determinantes e o Cerrado sensu stricto na

Serra de São José
Júlio César Andrade1*, Gabriel Pereira¹, Sérgio Gualberto Martins¹, Björn Gücker¹ e

Gislene Carvalho de Castro¹

1 Universidade Federal de São João del-Rei. *julioandrade1993@hotmail.com

Resumo - O Cerrado é reconhecido como a Savana tropical mais rica do mundo, abrigando

milhares de espécies, muitas delas endêmicas. Alguns fatores como o avanço da agricultura

e da pecuária, a presença de gramíneas exóticas invasoras e a exclusão do fogo têm impacto

significativo na dinâmica desse ecossistema. Nesse contexto, o estudo visa avaliar como as

variáveis ambientais, incluindo o fogo, influenciam na estrutura e distribuição das espécies

no Cerrado sensu stricto da Serra de São José. Neste sentido avaliamos os efeitos de

variáveis determinantes como frequência e severidade de incêndios, solo, presença de

gramíneas exóticas e animais herbívoros domésticos. É possível observar que esses

diversos fatores atuam em conjunto para determinar a dinâmica das espécies dessa

fitofisionomia, sendo que a baixa frequência de incêndio pode estar impactando de forma

negativa em algumas áreas, promovendo o beneficiamento de algumas espécies sensíveis,

enquanto em outras áreas a alta severidade pode estar restringindo essas espécies bem como

causando a mortalidade de vários indivíduos. Além disso, a alta severidade pode também

estar interagindo com essas outras variáveis aumentando o impacto delas sobre a vegetação.

Palavras-Chave: Cerrado sensu stricto, Serra de São José, Fatores determinantes
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Chapter II: Interaction between determining factors and Cerrado sensu stricto
in Serra de São José

Júlio César Andrade1*, Gabriel Pereira¹, Sérgio Gualberto Martins¹, Björn Gücker¹ e

Gislene Carvalho de Castro¹
1 Universidade Federal de São João del-Rei. *julioandrade1993@hotmail.com

Abstract - The Cerrado is recognized as the richest tropical savannah in the world, housing

thousands of species, many of which are endemic. Factors such as agricultural and

livestock expansion, the presence of invasive exotic grasses, and fire exclusion have a

significant impact on the dynamics of this ecosystem. In this context, the study aims to

assess how environmental variables, including fire, have influenced the structure and

distribution of species in the Cerrado sensu stricto of Serra de São José. We evaluated the

effects of determinant variables such as fire frequency and severity, soil characteristics,

presence of exotic grasses, and domestic herbivorous animals. It is evident that these

different factors interact to determine the species dynamics in this vegetation type. The low

frequency of fire may have a negative impact on certain areas, benefiting some resident

species, while in other areas, high severity may restrict these species and cause the

mortality of several individuals. Furthermore, high severity may also interact with these

other variables, amplifying their impact on vegetation.

Key words: Cerrado sensu stricto, Serra de São José, Fatores determinantes
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Introdução

O Cerrado é reconhecido como a savana tropical mais rica do mundo (Rocha, 2017).

Atualmente, o domínio Cerrado contém 13.127 espécies de plantas conhecidas, das quais

cerca de 4.400 são endêmicas (Conciani et al., 2021). Somente os cultivos de soja e milho e

a pecuária já converteram cerca de 50% da extensão do Cerrado (Le Stradic et al., 2018).

No entanto, encontram-se protegidas em áreas de Unidades de Conservação (UCs) e em

Terras Indígenas (TIs), apenas 4,3% da área do bioma (Colman et al., 2022).

Vários fatores podem influenciar a dinâmica do Cerrado como por exemplo a

pecuária que pode afetar negativamente o Cerrado principalmente pela densidade de gado

presente, pelo tipo de pastagem, época e frequência de uso, podendo ocasionar uma

alteração na dinâmica da vegetação seja por esmagamento mecânico ou por herbívora de

forma seletiva (Durigan et al., 2007; Durigan et al., 2022).

Outro fator de grande pressão no Cerrado são as invasões por gramíneas exóticas, já

que essas gramíneas têm alta capacidade de se espalhar, proliferar e persistir,

comprometendo todo o ecossistema (Durigan et al., 2007). Gramíneas invasoras podem

também alterar a comunidade de forma direta ou indireta. Através de competição com

espécies nativas, as espécies exóticas podem atuar como barreira, alterando a

disponibilidade de recursos ou as condições ambientais e modificando a dinâmica da

vegetação natural (Mendonça et al., 2015), podendo alterar toda a dinâmica do solo

modificando teores de carbono e nitrogênio que podem comprometer toda a microbiota

local (Garcia et al., 2022).

O fogo também desempenha papel crucial na dinâmica do Cerrado, sendo um

fenômeno natural e recorrente (Conceição, 2021). Apesar disso, o que se vê é uma extensa

prática de exclusão dele nas savanas brasileiras. E seu uso para suprir as necessidades e o

sustento das comunidades rurais vem sendo criminalizado, acabando por provocar um

cenário que resultando no agravamento de conflitos, na acumulação de material inflamável

devido a sua exclusão, o que causa um aumento significativo na frequência, intensidade e

severidade dos incêndios (Berlinck & Batista, 2020). Além disso, a exclusão do fogo pode

diminuir a riqueza e diversidade de espécies por dominação de espécies lenhosas, fechando

ambientes abertos necessários para gramíneas e arbustos endêmicos (Durigan, 2020).
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Incêndios muito recorrentes e ou de alta severidade podem atuar de forma direta

aumentando a mortalidade de indivíduos (Altomare at al., 2021; Gomes et al., 2021) e de

forma indireta levando a alterações nas propriedades do solo queimando o horizonte

orgânico, aumentando a proporção de areia e a sua hidrofobicidade (Marques et al., 2022;

Pereira et al., 2018).

Os solos do Cerrado são caracterizados como naturalmente deficientes em magnésio

e cálcio, possuem baixo ph e elevado teor de alumínio (Oliveira-Filho & Ratter, 2002). Eles

são determinantes para a distribuição e riqueza de espécies nas comunidades do Cerrado,

principalmente quanto a sua fertilidade e drenagem que afetam a nutrição das plantas e

disponibilidade de água (Assis et al., 2011; Dantas & Batalha, 2011).

A Serra de São José, em Minas Gerais, que abriga duas Unidades de Conservação

(UC), a Área de Proteção Ambiental da Serra São José e o Refúgio Estadual de Vida

Silvestre Libélulas da Serra de São José (Silveira Junior et al., 2020), é considerada de

altíssima importância para a conservação no Atlas Mineiro de áreas prioritárias para

conservação e, devido ao conjunto de atributos naturais, históricos e paisagísticos únicos,

foi alvo de uma série de atos governamentais estaduais formais visando sua proteção (Bedê,

2015).

Assim, o presente estudo tem como finalidade avaliar como variáveis ambientais

determinantes para a dinâmica das comunidades de áreas de Cerrado sensu stricto típico

estão atuando nas manchas dessa fitofisionomia na Serra de São José. (I) Quais variáveis

ambientais estão mais relacionadas com a estrutura e distribuição das espécies presentes na

área de estudo? (II) O fogo, seja pela sua frequência ou severidade, desempenha papel

chave sobre a comunidade vegetal da área de estudo? (III) Ou o fogo, em conjunto com as

outras variáveis, que são responsáveis pela dinâmica da comunidade? (IV) As variáveis são

suficientes para determinar alguma influência na dinâmica da comunidade? Espera-se que

incêndios severos tenham impacto negativo sobre as comunidades. Além disso é esperado

que outras variáveis como solo, presença de gramíneas exóticas, animais herbívoros

domésticos, entre outros tenham papel crucial na dinâmica da comunidade atuando em

conjunto ou individualmente. Também espera-se que períodos prolongados de exclusão do

fogo impactem negativamente na área de estudo.
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Materiais e métodos

Área de estudo

O estudo de campo foi realizado na Área de Proteção Ambiental (APA) e Refúgio da

Vida Silvestre (REVS) da Serra de São José. Para mais detalhes sobre a área de estudo, veja

o capítulo I (Metodologia – Área de estudo).

Coleta de dados fitossociológicos

Foram montadas sessenta e quatro parcelas em quatro áreas (dezesseis por área) de

Cerrado sensu stricto típico, seguindo a classificação de Ribeiro & Walter (2008), na Serra

de São José (figura 1), que sofreram queimadas com diferentes frequências e severidades de

incêndios desde 1984 (figura 2). As áreas foram escolhidas de forma a diminuir o efeito de

variações de altitude (975 a 1040 metros), inclinação (3 a 8% - Suave ondulado) e de

fitofisionomias mantendo-se sempre dentro de áreas de Cerrado sensu stricto típico. Foi

adotado o método de parcelas retangulares fixas 10x5m (Chagas & Pelicice, 2018),

adotando uma distância mínima de 10m entre as parcelas visando uma boa amostragem das

manchas de Cerrado sensu stricto típico.

As espécies foram classificadas quanto à forma de vida, síndrome de dispersão,

origem e estado de conservação utilizando o Herbário Virtual – Reflora. (2023) e com base

no trabalho de Bezerra et al., 2020 e Ribeiro et al., 2023.
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Figura 1: Locais onde foram montadas as parcelas de área fixa para as análises fitossociológicas,

na Serra de São José.
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Todos os espécimes vegetais vivos com DAS (diâmetro à altura do solo) a 30 cm do

solo com diâmetro ≥ 3 cm foram contabilizados (Felfili et al., 2005), tiveram seus

diâmetros mensurados e alturas estimadas. A identificação foi feita com ajuda de

especialistas e da literatura utilizando a classificação baseada no sistema Angiosperm

Phylogeny Group, APG IV (APG IV, 2016).

Os indivíduos mortos foram contabilizados já que em áreas de elevada severidade de

incêndios há uma maior mortalidade de árvores (Konkathi & Shetty, 2021). A mortalidade

foi constatada quando o indivíduo não apresentava rebrota em nenhum lugar da parte aérea

e caso tenha ocorrido a queda do indivíduo Figuras (3 a e b).

Figura 3: Indivíduos mortos por incêndio de alta severidade. a) Indivíduo encontra-se sem
nenhuma rebrota b) Indivíduo caído após o fogo.

Coleta de dados do solos

Foram coletadas 15 amostras de solo em cada uma das quatro áreas utilizando um

trado holandês. Essas amostras foram coletadas preferencialmente dentro das parcelas feitas

para coleta de dados fitossociológicos. Após coletadas as amostras foram misturadas para a

confecção de uma única amostra composta por área. De cada amostra composta foi coletada

uma porção de aproximadamente 1 kg de solo. As quatro amostras finais foram enviadas ao

Laboratório de Análises de Solo da Universidade Federal de Lavras (UFLA). Os atributos
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analisados foram macronutrientes, micronutrientes, matéria orgânica, textura e ph, além

disso, os solos foram classificados quanto ao seu tipo, com a ajuda de um especialista.

Análises de dados

Foram feitas curvas de interpolação/extrapolação usando os números de Hill q = 0

(para riqueza de espécies) e q = 1 (para o exponencial do índice de entropia de Shannon),

que são estimadores precisos tanto para extrapolação quanto para rarefação de curto alcance

(Chao et al., 2014). Essas curvas foram executadas no software R 4.2.3 (R Core Team,

2023), no pacote iNEXT 3.0.0 usando a função iNEXT() para as análises e ggiNEXT para

plotagem dos gráficos (Hsieh, et al., 2016).

Para análises de diversidade alfa foram feitos os principais índices sendo esses

diversidade de Shannon (H’) (Shannon, 1948) e Simpson (D) (Simpson, 1949) e para a

uniformidade da distribuição das espécies foi usada a equabilidade de Pielou (J’) (Pielou,

1966), sendo H’ e D feitos no software R através do pacote Vegan 2.6-4 (Oksanen et al.,

2022). O índice de Pielou foi feito no R através dos valores de diversidade de Shannon

dividido pelo logaritmo da riqueza de espécies de cada comunidade.

Quanto aos diâmetros, foi feita uma análise de variância pelo teste de ANOVA para

comparar se a diferença entre as áreas foi significante e posteriormente um teste de Tukey

para observar entre quais parcelas essa diferença foi significativa (Zar, 1999).

Para as variáveis V (índice de saturação de bases), m (índice de saturação de

alumínio), M.O. (matéria orgânica) e as variáveis texturais (areia, silte e argila) por se

tratarem de dados proporcionais e de porcentagem foram transformados no R pela

expressão arco-seno (raiz(x)) (Zar, 1999). Foi feito também uma padronização

(escalonamento e padronização) dos dados através da função scale no R (Becker et al.,

1988), e então foi feito um gráfico tipo radar.

Foram utilizados como parâmetros o número de indivíduos amostrados na área Ni, a

área basal (AB), a densidade relativa (DR), a dominância relativa (DoR) a frequência

relativa (FR) e o Índice de Valor de Importância (VI).
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Fatores ambientais

Fatores ambientais determinantes para a dinâmica da vegetação como vestígios de

ação antrópica (corte raso), presença ou vestígios de gado, presença de gramíneas exóticas

invasoras, quando observados foram contabilizados.

Resultados

Análises fitossociológicas

Foram amostrados no total 692 indivíduos, divididos em 64 espécies, 42 gêneros e

25 famílias. A área 1 apresentou 116 indivíduos, 19 gêneros, 14 famílias e 27 espécies; a

área 2, 122 indivíduos, 24 gêneros, 15 famílias e 31 espécies; a área 3, 215 indivíduos, 26

gêneros, 18 famílias e 35 espécies; e a área 4, 239 indivíduos, 15 gêneros, 12 famílias e 21

espécies. As técnicas de rarefação mostraram uma riqueza e diversidade potencial menor

para a área 4, tanto baseado no número de amostra quanto no número de indivíduos

amostrados (figura 4).

Figura 4: Curva de rarefação utilizando riqueza de espécies e diversidade de Shannon, baseadas no

número de indivíduos e de amostras.
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Quanto à diversidade alfa, a área 4 mostrou os valores mais baixos nos três índices,

indicando uma diversidade menor e possivelmente uma dominância de algumas espécies

nessa área evidenciado pelo valor da equabilidade de Pielou. As Áreas 2 e 3 apresentaram

valores mais altos de diversidade de Shannon, diversidade de Simpson e equabilidade de

Pielou em comparação com as outras áreas, aparentando ser as mais diversificadas e

equitativas em termos de distribuição de espécies e abundâncias. A área 1 está posicionada

entre as áreas 3 e 4 em termos de diversidade e equabilidade, apresentando valores

intermediários. Assim, no geral as áreas 2 e 3 possuem comunidades mais ricas em

espécies, com uma distribuição mais equitativa das abundâncias. A área 4, por sua vez,

aparenta ter uma comunidade menos diversa, com possível predominância de algumas

espécies (Tabela 1).

Tabela 1: Principais índices de diversidade alfa para as quatro áreas analisadas.

Áreas Shannon Simpson Equabilidade

de Pielou

Área 1 2,760 0,910 0,837

Área 2 2,946 0,915 0,858

Área 3 3,013 0,920 0,847

Área 4 2,190 0,824 0,720

As espécies do gênero Myrsine foram mais comuns nas áreas 1 e 4, (Tabelas 2, 3, 4

e 5). A área 4 foi onde Myrsine foi mais expressiva e isso pode ser evidenciado pelo baixo

valor do índice da equabilidade de Pielou J’ = 0.720. As espécies presentes nas áreas 1 e 4

foram em sua maioria espécies arbustivas, enquanto nas áreas 2 e 3 espécies arbóreas foram

mais comuns. A maioria das espécies presentes nas áreas 2 e 3 que sofreram com

queimadas de alta intensidade possuem uma capacidade de rebrota pós-fogo observada.

Não houve nenhuma espécie exótica além das gramíneas observadas e não foi encontrada

nenhuma espécie ameaçada de extinção.
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Em relação ao DAS dos indivíduos (Figura 5), foi possível observar que a área dois

obteve os maiores valores em relação às demais áreas e a área quatro obteve os menores

valores (tabela 6). O resultado do teste de ANOVA demonstrou diferença significativa entre

as médias (F = 10,435, p = 1,039e-06), o resultado posterior do teste de Tukey demonstrou

que essa variação significativa foi apenas entre as áreas 2 e 1 (p = 0,01), 4 e 2 (p = 9,4e-06)

e 4 e 3 (p = 0,00022), levando em conta p< 0,05.

Figura 5: Distribuição dos dados de DAS para cada área de estudo.

Tabela 6: Medidas estatísticas básicas sobre a tendência central, variabilidade e distribuição dos

dados.

Estatísticas Área 1 Área 2 Área 3 Área 4
Média 5,72 7,22 6,81 5,20

Desvio padrão 3,29 5,92 3,47 2,56
1° Quartil 3,70 4,10 4,30 3,70
Mediana 4,55 5,30 5,95 4,60
3° Quartil 6,40 7,50 8,15 6,00
Máxima 18,47 37,40 23,60 27,70
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A mortalidade de indivíduos se mostrou bem elevada nas áreas 2 e 3, quando

comparadas às mortalidades das áreas 1 e 4 (tabela 7), muito provavelmente devido aos

dois últimos eventos de fogo terem sido de alta severidade. Esses eventos mais severos

podem ter sido agravados pela grande presença de gramíneas exóticas invasoras observadas

nas áreas 2 e 3 (figuras 6a e b), que consequentemente levam para os locais mais biomassa

combustível.

Figura 6: Fotos tiradas nas áreas 2 e 3 respectivamente. a) Grande presença de gramíneas exóticas
invasoras no período chuvoso. b) Presença de gramíneas exóticas invasoras na seca.

Tabela 7: Quantidade de indivíduos mortos por área analisada.

Áreas Mortos
Área 1 2
Área 2 59
Área 3 67
Área 4 1

Influência de elementos do solo

Os solos foram classificados como Latossolos Vermelho-Amarelo (áreas 1 e 4) e

Neossolos Quartzarênicos (áreas 2 e 3). A composição dos solos está representada na tabela

8 e na figura 7. As áreas 2 e 3, que passaram por queimadas severas e mais frequentes, têm

menos matéria orgânica (1,37 e 1,73, respectivamente) que as áreas 1 e 4, que não passaram
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por esses eventos nos 38 anos analisados. Associado a isso a área 1 e 4 possuem maiores

teores de argila que protegem a matéria orgânica da decomposição acelerada.

O fósforo remanescente (P-Rem) e a textura do solo também variaram bastante,

sendo o primeiro bem maior nas áreas que enfrentaram os incêndios mais intensos e a

textura variaram com essas áreas tendo mais areia e menos argila e silte, sendo as áreas 1 e

4 classificados como tendo textura argilosa, as áreas 2 e 3 com textura arenosa. As áreas 2 e

3 tem os maiores valores de Saturação de Alumínio (m) 45,80 e 49,65.

Tabela 8: Resultados dos valores brutos das análises de solo em cada área amostrada. (SB = Soma
de Bases Trocáveis, CTC (t) - Capacidade de Troca Catiônica Efetiva, CTC (T) - Capacidade de
Troca Catiônica a pH 7,0 V= Índice de Saturação de Bases, m= Índice de Saturação de Alumínio,
M. O. = Matéria Orgânica, P-rem = Fósforo Remanescente).

Áreas
amostradas pH

K P Na Ca Mg Al H+Al SB t T V m
mg/dm³ cmolc/dm³ %

Área 1 5,0 43,88 4,02 7,00 0,93 0,36 0,60 4,70 1,40 2,00 6,10 22,99 30,00
Área 2 4,8 42,00 1,54 3,00 0,40 0,20 0,60 2,60 0,71 1,31 3,31 21,38 45,80
Área 3 4,7 27,78 0,80 3,00 0,38 0,26 0,70 3,10 0,71 1,41 3,81 18,67 49,65
Área 4 4,7 35,67 0,43 5,00 0,33 0,22 0,50 4,30 0,64 1,14 4,94 12,99 43,86

Áreas
amostradas

M.O. P-Re
m Zn Fe Mn Cu B S Argil

a
Silte Areia

dag/k
g mg/L mg/dm³

dag/kg

Área 1 3,94 11,60 0,30 65,50 16,00 1,16 0,02 4,80 43 38 19
Área 2 1,37 44,20 0,20 81,60 12,90 0,21 0,03 2,20 15 2 83
Área 3 1,73 42,50 0,10 63,00 3,80 0,00 0,01 3,00 13 6 81
Área 4 2,86 12,60 0,20 91,00 3,20 0,45 0,02 5,00 45 13 42
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Figura 7: Distribuição das variáveis em cada área analisada.

Fatores ambientais

Corte raso foi observado apenas na área 4 e em apenas um indivíduo (tabela 9).

Fezes de gado que poderiam indicar a presença desses herbívoros foram observadas apenas

na área 4. Gramíneas exóticas foram observadas nas áreas 2 e 3. A altitude variou de 975

até 1040 (65 metros) e todas as áreas foram classificadas como suave ondulado com

inclinação variando entre 3 e 8%.

Tabela 9: Fatores ambientais de importância observados em cada área de estudo.

Áreas Corte raso Fezes de gado Prensença de exóticas Altitude Inclinação
Área 1 Não Não Não 994 3-8%
Área 2 Não Não Sim 975 3-8%
Área 3 Não Não Sim 1040 3-8%
Área 4 Sim (1 indivíduo) Sim Não 1007 3-8%
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Discussão

Nas áreas de Cerrado sensu stricto típico da Serra de São José não foram registrados

incêndios de alta frequência (com intervalos de aproximadamente um ano) (Altomare et al.,

2021; Medeiros & Miranda, 2008), mas sim com intervalos de frequência fora do esperado

para savanas tropicais, superiores à frequência de retorno natural de 3 – 6 anos (Pereira

Júnior et al., 2014). Essa baixa frequência de incêndios pode causar diversos problemas que

podem ser observados principalmente nas áreas 1 e 4, que estão a mais tempo sem queimar

e apresentaram menores valores de riqueza e diversidade (tabela 1). Isso pode acontecer

porque excluir o fogo dos ecossistemas que são adaptados a esse fenômeno restringe as

influências naturais que controlam a colonização de espécies, resultando na deterioração

desses ecossistemas e possível extinção em massa de espécies endêmicas (Durigan, 2020).

As áreas 2 e 3, apesar de terem maior riqueza e diversidade (tabela 1), tiveram no

ano de 2021 um evento de incêndio classificado em severidade moderada-alta e alta,

respectivamente. Esse incêndio causou uma maior mortalidade nos indivíduos para essas

áreas (tabela 3), observado nos danos aos indivíduos. Incêndios de alta severidade podem

causar impactos nas taxas demográficas em savanas, já que reduzem significativamente o

recrutamento, crescimento e sobrevivência de árvores (Murphy et al., 2023), até mesmo em

áreas dominadas por eucaliptos que são relativamente tolerantes ao fogo (Edwards et al.,

2018). Isso se deve ao fato de os incêndios de alta severidade conseguirem superar os

caules maiores e mais grossos e com cascas mais espessas (Ribeiro, 2012).

Esses incêndios mais severos podem estar relacionados à frequência reduzida de

incêndios naturais na Serra, já que essa frequência reduzida aumenta o acúmulo de

biomassa que funciona como combustível, causando assim, incêndios mais severos na

estação seca (Rissi et al., 2017; Fidelis et al. 2018).

A presença de gramíneas exóticas invasoras observadas também pode ter

contribuído para esses incêndios mais severos, como observado nas áreas 2 e 3. Onde existe

a presença dessas gramíneas, a carga de combustível tende a aumentar de forma

significativa alterando o regime de incêndios (Gorgone-Barbosa, et al., 2015).

O que pode explicar a diferença significativa do DAS entre a área 4 e as demais e

áreas é possivelmente a presença de um maior número de espécies arbustivas nessa área, o
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que acontece também na área 1 em relação à área 2, pois nas áreas 2 e 3 o fogo severo pode

ter reduzido a quantidade de indivíduos com diâmetros menores, deixando apenas

indivíduos com os maiores DAS para serem analisados (Hoffmann & Solbrig, 2003; Costa

et al., 2022).

Nas áreas 2 e 3 houve também uma maior concentração de espécies com capacidade

de rebrota pós fogo, como foi o caso de espécies de savana do gênero Kielmeyera na

terceira área. As espécies de Kielmeyera são resistentes ao fogo por possuir grande

quantidade de nutrientes e água armazenados no seu extenso sistema radicular. (Cochrane

et al., 2009). Apesar disso Nardoto et al. (2006) demonstraram que uma frequência de três

incêndios em áreas de Cerrado sensu stricto a cada dois anos foi capaz de provocar uma

taxa de mortalidade de 50% para essa Kielmeyera coriacea, mostrando que uma frequência

maior pode esgotar suas reservas.

O trabalho de Nardoto et al. (2006), também demonstrou baixa taxa de mortalidade

para a espécie de savana S. adstringens (32%), demonstrando que essa espécie é

relativamente resistente a queimadas, Nardoto et al. (2006) também demonstraram que a

espécie de savana Q. grandiflora apresentou a taxa de mortalidade mais baixa dentre as

espécies estudadas (apenas 15%), espécie essa presente apenas na área com a maior

ocorrência de incêndios. Essa espécie foi encontrada apenas na área 3 e possui capacidade

de rebrota pós fogo.

Indivíduos do gênero Myrsine, principalmente M. monticola uma espécie

generalista, foram mais comuns nas áreas 1 e 4. Essas áreas foram menos afetadas pelo

fogo. Isso se deve à baixa resistência desses indivíduos ao fogo. Estudos de Hermann et al.

(2012) demonstraram que o fogo causou a morte de 2/3 das populações de Myrsine. Além

disso Hoffmann (1998) observou que após a supressão de fogo indivíduos adultos do

gênero Myrsine dominaram uma área de vários hectares, através de reprodução clonal, o

que pode ter ocorrido também nas áreas 1 e 4 avaliadas.

As áreas 2 e 3 tem mais espécies com síndrome de dispersão por anemocoria, isso

pode ter relação com os dois eventos de incêndio ocorridos nessas áreas, pois Machida et

al. 2021, observaram que em uma área de Cerrado que passou por dois eventos de fogo teve

uma diminuição da zoocoria e aumento da anemocoria, muito provavelmente pela perda de

espécies com síndrome de dispersão zoocórica sensíveis ao fogo.
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Os solos das áreas 2 e 3 aparentam ter uma fertilidade menor e alta proporção de

areia em relação a argila (isso ocorre naturalmente em Neossolos Quartizarênicos)

(Carvalho et al., 2015). A distribuição da vegetação é influenciada tanto pela proporção de

areia quanto pela proporção de argila no solo. Solos com maior quantidade de areia como

nas áreas 2 e 3 têm uma capacidade menor de retenção de água e retenção de nutrientes,

enquanto as baixas quantidades de argila podem comprometer a fertilidade, pois as

partículas de argila desempenham um papel importante na absorção de nutrientes minerais

(Silva & Batalha, 2008; Silva et al., 2013), sendo a distribuição de nutrientes e a retenção

de água determinantes para a diversidade e estrutura da vegetação (Silva & Batalha, 2008).

Nas áreas que sofreram com queimada de alta severidade foi observado uma menor

quantidade de matéria orgânica presente no solo. Silva & Batalha (2008) demonstraram que

incêndios mais frequentes tendem a aumentar a matéria orgânica presente no solo. Mas

caso esses incêndios atinjam temperaturas mais elevadas a matéria orgânica pode ser

destruída, causando perda de carbono (DeBano, 1991; Pivello et al., 2010), o que pode ter

acontecido nas áreas 2 e 3 que sofreram com severidades mais altas de incêndios.

As diferenças entre os teores de fósforo remanescente estão relacionados à textura

do solo, à sua mineralogia e à fração de argila, sendo que solos com texturas arenosas e

médias tendem a ter teores de fósforo remanescente mais elevados, como foi observado nas

áreas 2 e 3 (Alovisi, et al. 2020).

Já o alto nível de saturação de alumínio (m %) superior a 45% nas áreas 2 e 3

representa uma maior quantidade de alumínio trocável, esse alumínio diminui a aquisição

de nutrientes pelas plantas. Além disso, maiores valores de m % podem levar a uma

redução do seu crescimento radicular (Rahman et al., 2018). Em ambientes de Cerrado, no

entanto, algumas plantas conseguem lidar com essa saturação de alumínio e ela tem tido

uma correlação positiva com a riqueza de espécies, como aconteceu nas áreas 2 e 3. Além

disso, a presença de altos níveis de alumínio e baixo teor de argila parece favorecer a

ampliação do nicho ecológico em condições de baixa disponibilidade de nutrientes (Silva et

al., 2013).

A área 4 apresentou alguns fatores ambientais de importância de forma exclusiva,

tendo sido observado apenas nessa área a presença de fezes de gado que a depender da

intensidade pode ter um impacto negativo (Durigan et al., 2022) e o corte raso em um
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indivíduo, o que é um indício de interação antrópica direta, tendo essas interações grande

impacto nas savanas e florestas tropicais pelo mundo (Murphy & Bowman, 2012).

Conclusão

De maneira geral vários fatores têm atuado na dinâmica da vegetação de Cerrado

sensu stricto típico na Serra de São José, como invasões de gramíneas exóticas, solos com

baixa fertilidade e a dinâmica dos incêndios, sendo que esse último pode aumentar ainda

mais o impacto causado pelos outros fatores atuando em conjunto. Além disso, a atuação

direta do homem como no corte de indivíduos ou na soltura de gado pode também ter

causado distúrbios de grande impacto em uma das manchas.

Em uma frequência de incêndios abaixo do natural para áreas do Cerrado sensu

stricto típico a Serra de São José pode estar tendo um acúmulo de matéria orgânica, que na

estação seca serve como biomassa combustível para que ocorram incêndios de grande

severidade, sendo esses incêndios agravados em algumas áreas pela presença de gramíneas

exóticas invasoras. Essa baixa frequência de incêndios pode estar causando um

desequilíbrio entre as espécies presentes nas áreas analisadas, com a dominância de

espécies do gênero Myrsine em algumas áreas e bem como uma diminuição de riqueza e

diversidade de plantas dependentes do fogo.

Os incêndios de alta severidade têm impactado a vegetação da serra, causando uma

mortalidade elevada de indivíduos. Além disso, esses incêndios afetam as propriedades do

solo, levando a uma diminuição da matéria orgânica.
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Conclusão Geral

A Serra de São José, apesar de estar localizada em uma área de proteção, enfrenta

desafios significativos em relação à ocupação humana e atividades antrópicas. A presença

de construções, áreas agrícolas e mineração indicam uma pressão de diversos fatores.

A frequência de incêndios na região está associada à proximidade das áreas

agrícolas, onde o fogo é frequentemente utilizado para o manejo da terra, muitas vezes

fugindo de controle. Além disso, a presença de fitofisionomias campestres e savânicas com

alta capacidade de resiliência e acúmulo de biomassa, contribui para a propensão aos

incêndios, especialmente em áreas de maior altitude.

A classificação da severidade dos incêndios na Serra mostrou que o índice RdNBR

é mais adequado devido às características da vegetação do Cerrado que não possuem uma

grande quantidade de biomassa pré-incêndios, como é o caso de ambientes florestais. Os

fatores climáticos não apresentaram uma correlação direta com a severidade dos incêndios

na Serra de São José, mas sim com o tamanho das áreas afetadas. A baixa frequência de

incêndios em áreas de Cerrado sensu stricto pode levar à deterioração desses ecossistemas e

ao risco de extinção de espécies endêmicas. Por outro lado, incêndios de alta severidade

podem afetar negativamente as taxas demográficas e a sobrevivência das árvores.

Além disso, a fertilidade do solo, a proporção de areia e argila, e a presença de

matéria orgânica podem desempenhar papéis importantes na distribuição da vegetação e na

resposta dos ecossistemas aos incêndios. As áreas afetadas por incêndios de alta severidade

mostraram uma menor quantidade de matéria orgânica, redução nas frações de fósforo e

maior saturação de alumínio, que podem ser fatores inerentes ao tipo de solo mas

intensificados pelos incêndios o que pode afetar o crescimento das plantas e a

disponibilidade de nutrientes, além disso essas áreas apresentaram uma maior mortalidade
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de indivíduos. Em resumo, a Serra de São José enfrenta desafios significativos relacionados

à atividades antrópicas, incêndios e invasão de gramíneas exóticas. A conservação dessas

áreas protegidas requer medidas efetivas de manejo, controle de incêndios e proteção da

biodiversidade nativa, levando em consideração os fatores ambientais específicos da região.
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