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RESUMO 

MARTINS, A. L. Possíveis destinos do carbono da serrapilheira no ecótono 
Cerrado-Pantanal. Cuiabá, 2017, 97f. Tese (Doutorado em Física Ambiental) – 
Instituto de Física,Universidade Federal de Mato Grosso. 

 

Considerando a conjuntura atual do mundo, em que a preocupação com o efeito 
estufa antrópico é determinante das políticas públicas do desenvolvimento das 
nações, o entendimento dos processos naturais que afetam o ciclo biogeoquímico 
do carbono é absolutamente indispensável. Como as fitofisionomias do Cerrado 
da Baixada Cuiabana apresentam grande variabilidade no acúmulo de 
serrapilheira sobre o solo, esse acúmulado revela e quantifica o quanto pode ser 
liberado de CO2 em um eventual incêndio na superfície. Logo, o transecto de 
Campo Sujo produz um acumulado de carbono em média 1,3 Mg.ha-1.ano-1 e pode 
liberar em torno de 5 Mg.ha-1.ano-1 de CO2. Nesse sentido, o objetivo que se teve 
com o presente trabalho foi o de avaliar a dinâmica da produção, acúmulo e 
decomposição da serrapilheira associada à sua contribuição com a matéria 
orgânica do solo e ao risco de queimada desta em uma área de ecótono, área de 
ecótono entre o Cerrado-Pantanal. Foram analisados cinco transectos com 
distintas fitofisionomias a saber: O Campo Sujo, o Cerrado Stricto Sensu, o 
Cambarazal, o Cerradão e uma Miscelânea de Cerrado. A serrapilheira produzida 
nos transectos avaliados apresentou aumento significativo no período árido, 
variando de 0,22 Mg.ha-1.mês-1 no Campo Sujo até  0,88 Mg.ha-1.mês-1 no 
Cerrado Stricto Sensu. Da mesma forma, o serrapilheira acumulada apresentou 
aumento significativo no período árido, variou de  5,74 Mg.ha-1.mês-1 no Campo 
Sujo a 14,42 Mg.ha-1.mês-1 no Cambarazal. A estimativa da produção anual de 
carbono via serrapilheira variou de 0,9 Mg.ha-1.ano-1 no Campo Sujo e de 4,3 
Mg.ha-1.ano-1 no Cerrado Stricto Sensu. Da mesma forma, a estimativa da 
produção anual de nitrogênio via serrapilheira variou de 0,020 Mg.ha-1.ano-1 no 
Campo Sujo e de 0,12 Mg.ha-1.ano-1 no Cerradão, confirmando a hipótese de que 
na Baixada Cuiabana a serrapilheira acumulada contribui para o aumento do risco 
de incêndios. Observou-se com a Fórmula de Monte Alegre que acima de 86 % 
dos dias avaliados estão entre os graus de perigo médio, alto e muito alto. As 
estimativas da Fórmula de Monte Alegre na região caracterizam o local com risco 
de incêndios durante 313 dias do ano. Algumas situações nos transectos avaliados 
favoreceram a combustibilidade do material vegetal depositado sobre o solo. 
Observou-se quantidades elevadas de serrapilheira sobre o solo, e os índices de 
probabilidade de incêndios com classificações elevadas e extremas foi 
praticamente em todos os meses no ano, da mesma forma, o teor de umidade da 
serrapilheira acumulada sobre o solo apresentou valores inferiores à umidade de 
extinção em material vegetal, e o índice de seca no local corrobora o 
entendimento da maior combustibilidade nos meses de estiagem no local. 

Palavras-chave: Inflamabilidade de serrapilheira, grau do risco de incêndios, 
estoque de carbono e nitrogênio no solo, teor de umidade da serrapilheira, índice 
de seca. 

  



XV 

 

ABSTRACT 

Martins, A. L. Possible carbon sequestration destinations in the Cerrado-
Pantanal ecotone. Cuiabá, 2017, 97f. Thesis (Doctorate in Environmental 
Physic); Institute of Physic, Federal University of Mato Grosso. 

 

Considering the current situation in the world, where the concern with the 
anthropic greenhouse effect is determinant of the public policies of the 
development of the nations, the understanding of the natural processes that affect 
the biogeochemical carbon cycle is absolutely indispensable. As the 
phytophysiognomies of the Cerrado of Baixada Cuiabana show great variability in 
the accumulation of litter on the soil, this accumulation reveals and quantifies how 
much CO2 can be released in an eventual fire on the surface. Therefore, the 
transect of Campo Sujo produces a cumulative of carbon in average 1,3 Mg.ha-

1.year-1 and can release around                     5 Mg.ha-1.year-1 of CO2. In this sense, 
the objective of the present work was to evaluate the dynamics of the production, 
accumulation and decomposition of the litter associated to its contribution with 
the organic matter of the soil and to the risk of burning it in an area of ecotone, 
area of Between the Cerrado-Pantanal. Five transects with distinct 
phytophysiognomies were analyzed: The Campo Sujo, the Cerrado Stricto Sensu, 
the Cambarazal, the Cerradão and a Cerrado Miscelanea. The litter produced in 
the transects evaluated presented a significant increase in the dry period, varying 
from 0,22 Mg.ha-1.month-1 in the Campo Sujo to  0,88 Mg.ha-1.month-1 in the 
Cerrado Stricto Sensu. Like wise, the accumulated litter presented a significant 
increase in the arid period, ranged from  5,74 Mg.ha-1.month-1 in the Campo Sujo 
to 14,42 Mg.ha-1.month-1 in Cambarazal. The estimated annual carbon production 
from litter ranged from 0,9 Mg.ha-1.year-1 in the Campo Sujo and 4,3 Mg.ha-

1.year-1 in the Cerrado Stricto Sensu. Like wise, the estimated annual nitrogen 
production from the litter varied from 0,02 Mg.ha-1.year-1 in the Campo Sujo and 
0,12 Mg.ha-1.year-1 in Cerradão, confirming the hypothesis that in the Baixada 
Cuiabana accumulated litter contributes to the increased risk of fires. It was 
observed with the Monte Alegre Formula that over 86% of the evaluated days are 
between the medium, high and very high degrees of danger. The estimates of the 
Monte Alegre Formula in the region characterize the location with fire risk during 
313 days of the year. Some situations in the transects evaluated favored the 
combustibility of the plant material deposited on the soil. High litter levels were 
observed on the soil, and fire probability indexes with high and extreme ranks 
were practically every month of the year. Likewise, the moisture content of litter 
accumulated on the soil presented values lower than Moisture content in plant 
material, and the on-site dryness index corroborates the understanding of 
increased combustibility in the dry season. 

Keywords: Litter flammability, fire risk, carbon and nitrogen content in soil, leaf 
litter content, dryness index. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 PROBLEMÁTICA 

O Território da Baixada Cuiabana divide-se em dois biomas, o Pantanal e 

o Cerrado. A pecuária de corte é a principal atividade econômica do Pantanal, 

sobretudo porque essa região possui extensas áreas de pastagens naturais que são 

favoráveis a esta atividade. O manejo das pastagens naturais é complexo e 

dinâmico, em razão da grande variedade de fitofisionomias, que variam espacial e 

temporalmente, principalmente em função das condições climáticas (SANTOS et 

al., 2008). Muitas dessas fitofisionomias são propensas a incêndios que podem 

ocorrer acidentalmente ou serem provocados por práticas de manejos inadequadas 

de queimada de pastagem (SORIANO et al., 2015).  

Um bioma complexo como o Cerrado apresenta resultados diversos com 

relação ao ato de se queimar a vegetação. De acordo com a época do ano, os 

incêndios florestais pode causar a destruição de estruturas vegetativas ou 

reprodutivas de estruturas que variam conforme o estádio de desenvolvimento das 

árvores. Queimar uma planta quando está em floração tem efeito diferente de 

queimá-la quando já produziu seus frutos e dispersou suas sementes, assegurando 

a reprodução da espécie (COUTINHO, 1990). Desta maneira, queimadas 

frequentes, como acontecem na Baixada Cuiabana, podem reduzir 

substancialmente a manutenção e renovação do estratos arbóreo arbustivo. A 

intensidade e a propagação de um incêndio florestal estão diretamente ligadas à 

umidade relativa do ar, à temperatura do ar e à velocidade do vento. A utilização 

de dados meteorológicos é, portanto, vital para o planejamento de prevenção e 

combate aos incêndios florestais (NUNES et al., 2006). Além da influência do 

clima no aumento dos incêndios, outro fator importante é a grande quantidade de 

material combustível em algumas fitofisionomias que, associada à longa estiagem 

e a baixos índices de umidade relativa do ar, favorece a ocorrência de grandes 

incêndios (SORIANO et al., 2015). 
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1.2 JUSTIFICATIVA 

O carbono proveniente do CO2 atmosférico que é fixado pelas plantas pelo 

processo fotossintético serve como fonte energética e esqueleto carbônico para a 

síntese de todos os compostos estruturais e não estruturais delas. Uma vez 

incorporado nas moléculas constitutivas do material vegetal, esse carbono pode 

ter vários destinos, dentre os quais está seu retorno para a atmosfera como CO2 

proveniente da respiração do próprio vegetal, ou devido ao processo de 

decomposição da matéria orgânica presente na serrapilheira, ou ainda devido à 

queima intencional ou natural da serrapilheira ou da vegetação. 

Considerando esses aspectos, transformar o carbono proveniente das 

plantas em estruturas estáveis que não retornem à atmosfera, ou pelo menos que o 

façam com dificuldade, é uma forma real de contribuir com o saldo positivo do 

enriquecimento atmosférico com O2 e minimizar o efeito estufa antrópico devido 

ao CO2. 

Diante destas observações, pretendeu-se, nesta pesquisa, desenvolver um 

trabalho de avaliação da fixação de carbono na biomassa da serrapilheira e no 

solo, comparando-se diferentes fitofisionomias de um ecótono (Cerrado-Pantanal) 

numa mesma área experimental, uma vez que nos solos a dinâmica da matéria 

orgânica, e consequentemente do carbono, está relacionada à cobertura vegetal, 

condições climáticas, microbianas e edáficas. 

Pretendeu-se também realizar alguns estudos de caso a fim de avaliar a 

serrapilheira como fonte de CO2 pelo risco de queimadas, como fonte estável de 

carbono do solo que contribui com a ciclagem de nutrientes do solo. 
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1.3 OBJETIVOS 

1.3.1 Objetivo Geral 

Identificar o potencial da serrapilheira na composição da matéria orgânica 

do solo e como fonte de material combustível de queimadas no ecótono entre o 

Cerrado e o Pantanal, na Baixada Cuiabana. 

1.3.2 Objetivos Específicos  

(a) Analisar a dinâmica da produção, do acúmulo e da decomposição da 

serrapilheira em diferentes fitofisionomias no ecótono Cerrado-Pantanal.  

(b) Avaliar o grau de associação entre a serrapilheira acumulada e o teor de 

matéria orgânica do solo, bem como entre o teor de C e N da serrapilheira 

acumulada e do solo, em diferentes fitofisionomias no ecótono Cerrado-Pantanal.  

(c) Avaliar o grau de combustibilidade da serrapilheira acumulada e o risco de 

queimadas em diferentes fitofisionomias no ecótono Cerrado-Pantanal. 

1.4 HIPÓTESES 

(a) Na Baixada Cuiabana, a serrapilheira produzida em Cerrado é altamente 

combustível e, dadas as circunstâncias favoráveis, o risco de queimadas é elevado. 

(b) Na área de estudo, apesar da taxa de produção da serrapilheira ser elevada, a 

taxa de decomposição também é elevada, e isso compromete o seu acúmulo. 

(c) A serrapilheira contribui com a formação da matéria orgânica do solo, e é 

responsável em parte pela ciclagem de nutrientes na área de estudo. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

A pesquisa foi realizada na Fazenda Miranda, no município de Cuiabá, 

Mato Grosso, Brasil (15°43’ S e 56°04’ O), com altitude média de 157 m (Figura 

1). 

 

Figura 1. Mapa do Brasil, Mato Grosso com localização da área de estudo em 

Cuiabá. 

2.1 CARACTERIZAÇÃO MICROCLIMÁTICA LOCAL 

De acordo com a classificação do Evapopluviograma local, a região é 

caracterizada pelo clima árido, compreendido entre os meses de maio e setembro, 

clima úmido, compreendido entre dezembro e março, clima sub-úmido, nos meses 

de abril, outubro e novembro conforme apresentado na (Figura 2). A área 

experimental conta com uma torre micrometeorológica (Figura 3), com uma 

altura de 19 m de onde foram coletados os dados metereológicos. 

Os dados meteorológicos mensais para a classificação do clima local pelo 

Evapopluviograma, foram coletados no site do INMET, na Estação Meteorológica 

convencional Padre Ricardo Remetter, localizada na Fazenda Experimental da 
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Universidade Federal de Mato Grosso - UFMT, situada no Município de Santo 

Antônio do Leverger - MT, nas coordenadas geográficas de 15º 47´ S e 56º 04´ O 

e altitude de 140 m acima do nível do mar, distante 33 km de Cuiabá - MT. 

No período árido, o computo entre Ppt menos ETP gera um valor negativo, 

significando que o sistema está em déficit de água, porque a ETP apresentou valor 

muito superior à Ppt. Para o período úmido, o cômputo entre Ppt menos ETP gera 

um valor positivo, logo significando que há excedente de água no sistema, pois a 

Ppt foi superior à ETP no local em estudo, conforme a Quadro 1.     

Quadro 1. Classificação microclimática por meio do Evapopluviograma local, em 

que a Precipitação (Ppt) e a Evapotranspiração Potencial (ETP).  

Classificação (Ppt/ETP)x100 

Árido 0 a 25 % 

Seco 25 a 50 % 

Sub-úmido 50 a 100 % 

Úmido 100 a 200 % 

Super-úmido 200 a 400 % 

Hiper-úmido > 400 % 

                               Fonte: Ometto, 1981.  
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Figura 2. Evapopluviograma relacionando evapotranspiração potencial e 

precipitação pluvial. Série histórica com médias mensais da estação meteorológica 

Padre Ricardo Remetter em Santo Antonio do Leverger no perído de 1960 a 2016. 
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Figura 3. Torre micrometeorológica instalada na Fazenda Miranda. 

A torre micrometeorológica permitiu a coleta de dados de variáveis 

climatológicas como a temperatura do ar, (T); umidade relativa do ar, (UR); 

velocidade do vento, (u); precipitação pluviométrica, (Ppt); umidade do solo, (q), 

fluxo de calor no solo, (G), provendo dados básicos para o confecção de 

climogramas do ecossistema local. 

Os sensores da torre utilizados para o objetivo deste trabalho foram: 

termohigrômetro modelo HMP 45AC (Vaisala, Inc., Helsinki, Finland), para 

medir a temperatura e a umidade relativa do ar a 5 e 18 m de altura em relação ao 

nível do terreno; anemômetros de conchas modelo 03101-L Wind Sentry 

Anemometer (Campbell Scientific, Inc., Logan, UT, USA) para medir a 

velocidade do vento, instalados a 5 m de altura do solo; um pluviômetro de 

báscula modelo TR-525M Rainfall Sensor (Texas Eletrnics, Inc., Dallas, TX, 

USA), utilizado para medir a lâmina de chuva acumulada,  um saldo radiômetro 

modelo NRLITE (Kipp e Zonen, The Netherlands)  e um piranômetro  modelo LI-
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200X-L (LI-COR Biosciences, Inc., Lincon, NE, USA), instalados a 5 m de 

altura; A G foi medida próxima a torre micrometeorológica por uma placa de 

fluxo de calor modelo HFP01 (Rukseflux, Inc., The Netherlands) a 1 cm de 

profundidade.  

O sistema de eddy covariance consiste num anemômetro-termômetro 

sônico 3-D (CSAT-3, Campbell Scientific, Inc., Logan, UT, USA) para medida 

das médias e flutuações da velocidade do vento e temperatura, e um analisador de 

gases ao infravermelho de caminho aberto (LI-7500, LI-COR, Inc., Lincoln, NE, 

USA), para medida das médias e flutuações de vapor d’água. Os sensores fazem 

medidas e armazenam dados a 10 Hz e foram orientados na direção média do 

vento. As médias dos fluxos foram feitas a cada 30 min e foram armazenadas e 

processadas utilizando um datalloger (CR1000, Campbell Scientific, Inc., Logan, 

UT, USA). As médias dos fluxos de LE e H foram obtidas calculando a 

covariância entre a flutuação da velocidade vertical do vento e a fração molar do 

vapor d’água e temperatura, respectivamente, ao longo de um intervalo de 30 min, 

seguindo uma rotação de coordenadas do vetor do vento (McMILLEN, 1988). Os 

fluxos de vapor d’água foram corrigidos por flutuações simultâneas, de acordo 

com (WEBB et al., 1980). 

2.1.1 Caracteristicas do local 

A Fazenda Miranda está localizada em uma região de transição entre dois 

ecossistemas. Na área de transição (ecótono) entre Cerrado e Pantanal, encontra-

se grande número de espécies e, por conseguinte, grande número de nichos 

ecológicos. As características singulares dos ecótonos fazem com que mereçam 

atenção especial de conservação, como pode-se observa na Figura 5. O ponto 

importante é o fato desse ecótono ter fragmentos característico da Baixada 

Cuiabana. A Fazenda contém vários fragmentos, mas foram escolhidos cinco 

fragmentos de tamanhos diferentes conforme apresentado na Tabela 1. O 

primeiro fragmento é o Cerradão está localizado em uma floresta de terras altas 

dominada por árvores altas 8 a 10 m, este tipo de floresta é encontrado em solos 

de fertilidade intermediária e baixa, com uma área de  4,73 ha; O segundo é o 

Cerrado Stricto Sensu é uma mistura de árvores característicos do Cerrado, que 

tem um dossel mais curto e aberto do que o cerradão, com altura das árvores de 5 

a 8 m, e o fragmento com 3,78 ha; O terceiro é o Campo Sujo é uma pastagem 
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florestal mista que é dominada por gramíneas e as espécies arbóreas C. americana 

e Diospyros hispida A. DC. Este tipo de Cerrado a cobertura lenhosa é geralmente 

<30 a 40%, refletindo a maior importância das gramíneas, a área do fragmento é 

5,14 ha; O quarto é a Miscelânea de Cerrado possui fragmentos denso por árvores 

de 4 a 6 m, e com áreas abertas dominadas por gramíneas e C. americana, o 

fragmento tem uma área de 10,35 ha; A quinta é o Cambarazal é uma floresta 

inundada sazonalmente como o Pantanal, e devido ao domínio das espécies 

arbóreas, Vochysia divergens Pohl (Cambará) com árvores de 20 m de altura, o 

que justifica o nome dado ao fragmento que tem uma área de 10,11 ha. A 

classificação das fitofisionomias para cada fragmentos dos transectos segue as 

caracteriasticas apresentadas na Figura 4 e 5. 

 

Figura 4. Fitofisionomias de Cerrado. 
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Figura 5. Classificação de fertilidade do solo e influência do fogo das 

fitofisionomias de Cerrado. 

A Baixada Cuiabana é formada por 14 municípios, localizados 

geograficamente ao redor da capital do estado, Cuiabá, abrangendo uma área de 

85.369,70 km², conforme apresentado na Figura 6. As cidades da Baixada 

Cuiabana são: Acorizal, Barão de Melgaço, Campo Verde, Chapada dos 

Guimarães, Cuiabá, Jangada, Nobres, Nossa Senhora do Livramento, Nova 

Brasilândia, Planalto da Serra, Poconé, Rosário Oeste, Santo Antônio do Leverger 

e Várzea Grande. A população atual é de 976.064 habitantes, dos quais 7,9% 

vivem na área rural. Existem 21,5 mil agricultores familiares – sendo 10 mil 

agricultores tradicionais e 11,4 mil assentados em 104 projetos da reforma agrária 

(incluindo projetos administrados pelo Incra, Intermat e projeto Casulos), 49 

comunidades quilombolas e 739 indígenas das etnias Bororo e Guató, em quatro 

terras indígenas (GARBIN et al. 2006; MDA, 2014). 

 

Figura 6. Mapa das cidades que constitui a Baixada Cuiabana em Mato Grosso. 
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Tabela 1. Características estruturais das fitofisionomias do ecótono Cerrado-

Pantanal com médias   (±DP), incluindo diâmetro (d) e densidade de árvores 

(D.A), índice de área foliar (IAF), cobertura de capim e espécies de árvores 

dominantes. 

Fitosionomias 

do Cerrado 
d (cm) 

D.A 

(arvore.ha-1) 

IAF 

(m2.m-2) 
Capim (%) 

Principais espécies 

de árvores 

Cerradão 8,6 ± 0,9 1407 ± 379 4,5 ± 0,2 32,7 ± 8,3 Af, Ca, Tau, Re 

Stricto Sensu  9,4 ± 0,8 2556 ± 368 3,1 ± 0,2 16,7 ± 4,3 Ca, Qg, Qp, Tar 

Campo Sujo 6,8 ± 0,6 533 ± 62 1,3 ± 0,3 64,0 ± 5,1 Ca, Dh 

Miscelânea 9,2 ± 1,3 1717 ± 438 2,5 ± 0,6 41,1 ± 7,9 Af, Ca, Mg 

Cambarazal 11,9 ± 1,5 519 ± 132 2,1 ± 0,4 64,8 ± 8,8 Ad, Hg, Vd 

Fonte dos dados: Vourlitis, 2014. (Ad) Alchornea discolor Poepp. & Endl.; (Af) Astronium 

fraxinifolium; (Ca) Curatela americana; (Dh) Diospyros hispida A. DC.; (Hg) Hirtella glandulosa 

Spreng.; (Mg) Matayba guianensis Radlk.; (Qg) Qualea grandiflora Mart.; (Qp) Qualea parviflora 

Mart.; (Re) Rhamnidium elaeocarpum Reiss.; (Tau) Tabebuia aurea; (Tar) Terminalia argentea 

Mart. & Zucc.; (Vd) Vochysia divergens. 

2.2 PRODUÇÃO MENSAL DA SERRAPILHEIRA 

Para quantificar a produção mensal de serrapilheira total de outubro de 

2014 a setembro de 2016, foram espalhados 8 coletores circulares de 0,785 m2 

cada, distantes 12,5 m entre si, em cada um dos cincos transectos (fitofisionomias 

do Cerrado), totalizando 40 coletores. Cada coletor tem o fundo de tela de náilon 

com 2 mm de abertura de malha, borda de 0,05 m de altura, instalados a 0,40 m 

acima do solo para evitar possíveis ações decompositoras no material vegetal 

(Figura 7). 

A serrapilheira produzida foi coletada mensalmente, seca em sacola de 

papel kraft em estufa de circulação forçada a 65 °C por 72 horas e separadas nas 

frações de folhas, galhos, flores, frutos e outros (miscelânea de serrapilheira), 

determinando-se posteriormente suas respectivas massas. A massa seca de 

serrapilheira foi empregado para avaliar a dinâmica de produção mensal e o total 
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anual produzido. A produção total de serrapilheira por hectare foi estimada 

utilizando-se a Equação 1. 

��� � ∑ ��������
	
                                                                       (Equação 1) 

Em que: PMS = produção mensal de serrapilheira, em kg ha–1; SP = serrapilheira 

produzida em cada coletor, em kg; AC = área do coletor, em m2. 

 

Figura 7. Cesto coletor da produção de serrapilheira na Fazenda Miranda. 

2.3 SERRAPILHEIRA ACUMULADA SOBRE O SOLO  

Na mesma área experimental, foram tomadas amostras de serrapilheira 

acumulada sobre o solo, sendo estas retiradas nas proximidades dos coletores de 

serrapilheira produzida nos oito pontos em cada transecto. Neste caso, foi 

empregado um quadrante de de molde vazado com dimensões de 0,25 m x 0,25 

m, perfazendo uma área total de 0,0625 m2 para auxliar nas amostragens (Figura 

8). O material coletado foi processado da mesma forma que a serrapilheira 

produzida. O acumulado total de serrapilheira por hectare foi estimado utilizando-

se a Equação 2.  
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	�� � ∑ �	������
	�                                                                        (Equação 2) 

Em que: AMS = acumulado mensal de serrapilheira, em kg ha–1; SA = serrapilheira 

acumulada em cada gabarito, em kg; AG = área do gabarito, em m2. 

 

Figura 8. Coletor do estoque de serrapilheira quadrado. 

O valor médio da massa seca de serrapilheira foi empregado para avaliar a 

dinâmica de acúmulo mensal e o total anual de serrapilheira remanescente sobre o 

solo. Para quantificar e verificar diferenças entre os valores médios da 

serrapilheira produzida e serrapilheira acumulada foram avaliados os períodos 

classificados pelo evapopluviograma como: árido, sub-úmido e úmido.  

2.3.1 Teor de carbono e nitrogênio da serrapilheira 

Foram feitas análises químicas das amostras da serrapilheira acumulada, 

serrapilheira produzida e folhas totalmente expandidas nos períodos áridos e 

úmido, condições sazonais do local: carbono total (CT) e nitrogênio total (NT) no 

Laboratório de Ecofisiologia da UFMT. A análise do C e N elementar foi 

realizada em amostras de 1,0 mg do material seco e moído, depois inseridas em 

cápsulas de estanho específicas para o analisador Série 680 (LECO Corporation 

World Headquarters, St. Joseph, MI, USA). 
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2.3.2 Taxa de decomposição  

A taxa anual de decomposição da serrapilheira foi estimada a partir da 

equação proposta por Olson (1963) (Equação 3). 

� � �	
		                                                                                               (Equação 3) 

Na Equação 3, com valores dados em (g.m-2), PA representa a quantidade de 

serrapilheira produzida anualmente, AA, a média anual de serrapilheira acumulada 

sobre o solo e K, a constante de decomposição na condição de equilíbrio 

dinâmico. Calculou-se também, a partir do valor K, o tempo médio de renovação, 

estimado por 1/K. Foram estimados ainda os tempos necessários para o 

decomposição de 50 % da serrapilheira pela Equação 4 e 95% pela Equação 5, 

segundo (SHANKS & OLSON, 1961): 

(�,�) � �,���
�                                                                 (Equação 4) 

(�,��) � �
�                                                                 (Equação 5) 

A taxa mensal de decomposição de serrapilheira, foi estimada por meio da 

perda de massa seca utilizando uma abordagem de balanço de massa (WIEDER e 

WRIGHT, 1995;  XU e HIRATA, 2002), em que a alteração na massa seca no 

solo da floresta ���
��� foi definida pela diferença entre a massa de serrapilheira 

produzida e a parte que foi decomposta (D) (Equação 6). 

��
�� � � − �                                                                (Equação 6) 

Definindo 
��
�� � 0, a constante de velocidade para a decomposição da 

serrapilheira (k, mês-1) foi estimada pela Equação 7 a partir de P e F como ; 

� ê" � �
(�#�)                                                             (Equação 7) 

em que kmês é a constante de decomposição, P é a produção de serrapilheira e F e 

o acumulado de serrapilheira sobre o solo no período mensal. 
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2.4 ESTOQUE DE CARBONO E NITROGÊNIO NO SOLO 

Foram feitas análises químicas das amostras de solo: carbono total (CT) e 

nitrogênio total (NT) no Laboratório de Ecofisiologia da UFMT. A análise do C e 

N elementar foi realizada em amostras de 1,0 mg de solo seco e peneirado 

inseridas em cápsulas de estanho específicas para o analisador Série 680 (LECO 

Corporation World Headquarters, St. Joseph, MI, USA). 

Em todos os transectos foram coletados amostragens do perfil do solo, no 

períodos áridos e úmidos foram coletados amostras próximo ao primeiro coletor, 

próximo ao quarto coletor e ao oitavo coletor, sendo começo meio e fim do 

transecto, totalizando quinze perfuração no período árido e quinze no período 

úmido, para fins de determinação dos teores de nitrogênio e carbono, nas 

profundidades de 0-0,20; 0,20-0,40; 0,40-0,60 e 0,60-0,80 m. O solo coletado foi 

seco e peneirado (malha de 2 mm) para obtenção da terra fina seca ao ar e 

submetido à análise física e química. Os estoques de carbono e nitrogênio de cada 

uma das camadas, em todos os transectos estudados, foram calculados pela 

expressão da Equação 14 e 15 (VELDKAMP, 1994). 

$"� 
 � (
&��"�')
��                                                                      (Equação 14) 

$"� ( � (
(��"�')
��                                                    (Equação 15) 

Em que Est C é o estoque de carbono orgânico em determinada profundidade     

(Mg.ha-1), CO é o teor de carbono orgânico total na profundidade amostrada 

(g.kg-1), Est N é o estoque de nitrogênio em determinada profundidade (Mg.ha-1), 

CN é o teor de nitrogênio total na profundidade amostrada (g.kg-1), Ds é a 

densidade do solo da profundidade (kg.dm-3), e é a espessura da camada 

considerada (m). 

2.6 INFLAMABILIDADE DA SERRAPILHEIRA ACUMULADA 

A análise da inflamabilidade foi realizada no mês de agosto de 2015, na 

própria área experimental, em todos os pontos de amostragem de serrapilheira de 

cada uma das fitofisionomias analisadas (Tabela 1), por meio de queimas 

controladas de uma área delimitada por um gabarito de 1,0 m2, com a utilização 
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do gabarito foi feito o aceiro para evitar a perda de controle do processo da 

queima, conforme se verifica na Figura 9. Todo o material combustível usado 

dentro da área de avaliação foi constituído de serrapilheira com diâmetro de até 10 

mm, caracterizado como combustível fino de tempo de resposta de 1 hora em 

relação à variação ambiental (SCHROEDER & BUCK, 1970). 

 

Figura 9. Queima da serrapilheira acumulada sobre o solo. 

Durante o processo de queima da serrapilheira, foram medidos a 

velocidade de propagação e o comprimento das chamas por meio dos protocolos 

adotados internacionalmente (ROTHERMEL & DEEMING, 1980; 

ROTHERMEL, 1983). A partir do comprimento das chamas, calculou-se a 

intensidade do fogo de acordo com Byram (1959) (Equação 9). 

) � *�+. -.
*,�/                                                           (Equação 

9) 

Em que I é a intensidade do fogo em (kW.m-1) e hc é a altura média da chama em 

(m). 

A inflamabilidade da serrapilheira foi caracterizada por uma série de 

variáveis, a saber: a velocidade de propagação, a intensidade do fogo, e a 

ignitabilidade, a sustentabilidade e a combustibilidade da serrapilheira. A 

inflamabilidade de um determinado material pode ser mensurada a partir da 

ignitabilidade, sustentabilidade e combustibilidade. Nesse trabalho, a abordagem 
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da ignitabilidade e sustentabilidade é caracterizada pelo tempo necessário para 

começar a queima (ANDERSON, 1970).  

2.6.1 Teor de umidade da serrapilheira  

Para a avaliar o teor de umidade da serrapilheira acumualada sobre o solo, 

as amostras foram secas em estufa de circulação forçada a 65°C por 72 horas, até 

que se atingiu o ponto de massa constante. A avaliação do teor de umidade (%) foi 

determinada pela Equação 10. 

0(%) � �23�"
�"

� ���                                                              (Equação 

10) 

 Em que: U (%) é o teor de umidade, Mf é a massa fresca da serrapilheira e Ms é a 

massa seca da serrapilheira. 

A temperatura de queima da serrapilheira acumulada sobre o solo foi 

medida com uma câmera termal, série T (FLIR, imagens térmicas MSX®), tendo 

uma resolução de 3 opções de imagens, incluindo a resolução original de 640 × 

480, resolução térmica com Ultramax acima de 1,2 MP, aprimoradas, mais 

detalhes da imagem visual na imagem térmica, sensibilidade de < 0,02°C 

proporcionando imagens excepcionais, medição de temperatura até 670°C 

(Figura 10).  
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Figura 10. Câmeras de imagem térmica da série T da FLIR. 

 2.7 FÓRMULA DE MONTE ALEGRE 

Neste trabalho, o risco de incêndio foi estimado por meio do Índice Monte 

Alegre normal e alterado. O Índice de Monte Alegre normal considera o Risco de 

Incêndio Florestal (RIF) em função da chuva diária e da umidade relativa do ar às 

13:00 h. O Índice Monte Alegre é acumulativo, ou seja, quanto mais longa for a 

sequência de dias com baixa umidade relativa e sem chuva, maior será o risco de 

incêndio florestal. Dependendo da intensidade da chuva ocorrida, o índice sofre 

abatimentos em seus valores. Quando a chuva diária exceder 12,9 mm, o Índice de 

Monte Alegre (IMA) volta a zero, e o RIF é nulo. A Equação 11 representa a 

fórmula  que foi utilizada para o cálculo do Índice Monte Alegre. A Tabela 2 

ilustra as categorias de risco e respectivos valores. A restrição ao somatório da 

fórmula verifica-se na Tabela 3. 

��	 � ∑ ���
4

5
67�                                                       (Equação 11) 

Em que FMA é o Índice Monte Alegre, H é a umidade relativa do ar em (%) e n é 

o número de dias sem chuva. 

Tabela 2. Risco de Incêndio com os valores do Índice de Monte Alegre. 

Valor FMA Grau de Perigo 
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<= 1,0 Nulo 

1,1 – 3,0 Baixo 

3,1 – 8,0 Moderado 

8,1 – 20,0 Elevado 

> 20,0 Extremo 

Fonte de dados: Nunes et al., 2007. 

Tabela 3. Restrições ao somatório da FMA de acordo com a precipitação diária. 

Precipitação diária 

(mm) 
Modificações no cálculo 

≤ 2,4 Nenhuma. 

2,5 a 4,9 Abater 30% na FMA na véspera e somar (100/H) do dia. 

5,0 a 9,9 Abater 60% na FMA na véspera e somar (100/H) do dia 

10,0 a 12,9 Abater 80% na FMA na véspera e somar (100/H) do dia. 

> 12,9 
Interromper o cálculo (FMA = 0) e recomeçar no dia 

seguinte ou quando a chuva cessar. 

Fonte de dados: Nunes et al., 2007. 

2.8 FÓRMULA DE MONTE ALEGRE ALTERADA (FMA
+
) 

A Fórmula de Monte Alegre Alterada é um índice de risco de incêndio, 

que também é acumulativo. Esse índice é gerado em função das variáveis como a 

chuva diária, a umidade relativa do ar e velocidade do vento medido às 13 horas. 

O índice foi estimado pela Equação 12. 

��	# � ∑ ����
4 � '�,�895

67�                                      (Equação 12) 

Em que FMA
+ é a Fórmula de Monte Alegre alterada, H é a umidade relativa do ar 

(%), medida às 13 horas, n é o número de dias sem chuva maior ou igual a 13,0 

mm, v é a velocidade do vento em m/s, medida às 13 horas, e e é a base dos 

logaritmos naturais (2,718282). A Tabela 4 ilustra as categorias de risco e 

respectivos valores. A restrição ao somatório da fórmula verifica-se na Tabela 3. 

Tabela 4. Risco de Incêndio com os valores do Índice de Monte Alegre Alterada. 
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Valor FMA
+ Grau de Perigo 

<= 3,0 Nulo 

3,1 – 8,0 Baixo 

8,1 – 14,0 Moderado 

14,1 – 24,0 Elevado 

> 24,0 Extremo 

Fonte de dados: Nunes et al., 2007. 

2.8.1 Índice de seca 

A variável empregada para expressar a umidade do ambiente associada ao 

material vegetal depositado na superfície do solo (serrapilheira acumulada), que é 

o combustível das queimadas,  foi o índice de seca (IS). O IS baseia-se no balanço 

de energia na superficie, em que a energia disponível pelo saldo de radiação (Rn) 

e pelo fluxo de calor no solo (G) é particionada em calor sensível e calor latente 

(H + LE). Quando a água do solo não é limitante, então H é normalmente 

pequeno em relação ao LE e (Rn - G) é uma medida do valor máximo possível LE. 

Quando a superfície está seca, o solo tem limitação no conteúdo de água, a 

evapotranspiração a partir da superfície é reduzida, o (Rn - G) diminui e H 

aumenta. Portanto, a secura do combustível vegetal pode ser estimada pela 

Equação 13. 

)� � � − � :$
;53�� � 4

;53�                                                      (Equação 13) 

Quando o IS se aproxima de 0, o risco potencial de incêndio é baixo, por 

causa dos elevados valores de umidade do ambiente, e quando se aproxima de 1, 

as chances de incêndio são máximas, por que a umidade é mínima. Quando 

ambos, a serrapilheira sobre o solo e as plantas, apresentam pouca 

evapotranspiração, isso implica em locais em condições de seca,  e 

consequentemente, o risco de incêndio é elevado.  

As densidades dos fluxos de LE e H foram estimadas usando o sistema de 

eddy covariance. Os sensores do sistema foram instalados a uma altura de 10 m 

acima do nível do terreno e 8-8,5 m acima do dossel. A direção do vento foi 

tipicamente NNW e NNE e a análise da velocidade do vento e abrangência das 
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medidas da torre, de acordo com Rodrigues et al. (2014), permitiu identificar que 

aproximadamente 90% dos fluxos são originados a 1 km do local da torre. 

2.8.2 Focos de calor  

Os focos de calor utilizados são oriundos do sistema de detecção do 

INPE/CPTEC (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais/Centro de Previsão de 

Tempo e Estudos Climáticos). Maiores detalhes sobre o referido sistema, bem 

como a documentação técnica referente aos algoritmos de detecção de focos de 

calor poderão ser consultadas no site www.cptec.inpe.br/queimadas/index_noaa.  

Para obter informações representativas no espaço, as informações pontuais 

dos focos de calor foram extrapoladas para toda a Baixada Cuiabana. 

2.9 ANÁLISE ESTATÍSTICA  

Aos dados micrometeorológicos do balanço de energia, da serrapilheira 

produzida e acumulada para cada mês, foi aplicada à técnica do “bootstrap” com 

1000 sub-amostragens, com o intuito de se obter os intervalos de confiança das 

médias e permitir, com isso, a comparação dos diferentes tratamentos (no caso da 

comparação dos transectos) ou dos meses (no caso da comparação dos dados 

climatológicos) Christie, (2004). Para a precipitação, radiação, densidades de 

fluxo de energia, foi empregado o total diário, ao passo que para temperatura do 

ar, umidade relativa e velocidade dos ventos, empregou-se a média diária para se 

estimar a média mensal. 

O efeito da quantidade mensal de chuva sobre a produção de serrapilheira, 

assim como o do estoque de serrapillheira sobre os focos de calor, foi analisado 

utilizando um modelo de regressão exponencial. O efeito da carga de serrapilheira 

depositada sobre o solo (combustível) sobre os índices de inflamabilidade, foi 

realizada por um modelo linear do primeiro grau; sendo que para todos os casos, 

foi empregada a técnica dos mínimos quadrados  (MOTULSKY & 

CHRISTOPOULUS 2003). O grau de associação entre as variáveis 

micrometereologicas como temperutra do ar, velocidade do vento, umidade 

relativa do ar e precipitação com os números de focos de calor, foram avaliadas 

por meio de análise de correlação de Pearson. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 MICROCLIMA LOCAL 

O microclima local da região do presente trabalho foi caracterizado pelo 

evapopluviograma (Figura 2), cuja representação depende da série histórica das 

médias mensais de precipitação e evapotranspiração potencial. De posse dessas 

médias, pode-se classificar os períodos árido, sub-úmido e úmido para a região do 

estudo. A determinação desses períodos corrobora com a comparação de maior e 

menor acúmulo e produção de serrapilheira, como também para a determinação 

do período de maior e menor risco de incêndio devido às condições climáticas 

locais, conforme se verifica na Tabela 5.  

 

 

 

 

Tabela 5. Média (±DP) Evapotranspiração Potencial, dias com chuva e 

Precipitação  Pluviometrica na Fazenda experimental da UFMT localizado na 

cidade de Santo Antonio do Leverger – MT. Série histórica de 1960 a 2016. 

Mês ETP (mm) Ppt (mm) Dias com chuva 

Janeiro 153,92 ± 1,84 232,59 ± 78,18 18,00 ± 4,63 

Fevereiro 136,19 ± 3,73 171,34 ± 83,76 14,42 ± 4,55 

Março 144,42 ± 2,01 171,14 ± 85,40 14,21 ± 4,54 

Abril 133,61 ± 1,12 88,97 ± 51,57 8,43 ± 4,03 

Maio 126,68 ± 3,64 34,25 ± 29,25 4,77 ± 2,33 

Junho 118,74 ± 2,87 24,53 ± 20,13 2,52 ± 1,94 

Julho 121,85 ± 2,47 17,53 ± 14,50 2,78 ± 1,88 

Agosto 130,17 ± 4,03 22,82 ± 13,69 2,21 ± 1,73 

Setembro 139,74 ± 3,27 34,91 ± 29,69 3,55 ± 2,37 
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Outubro 151,99 ± 2,86 82,10 ± 42,66 8,42 ± 2,97 

Novembro 149,68 ± 2,12 139,27 ± 66,56 10,67 ± 3,63 

Dezembro 156,93 ± 1,75 193,68 ± 98,42 15,77 ± 4,14 

Fonte dos dados: INMET – Instituto Nacional de Meteorologia. 

A evapotranspiração potencial contribuiu com uma taxa anual média de        

1663,93 mm, com variações de 118,74 a 156,93 mm, e são as maiores taxas 

evapotranspirada ocorridas de outubro a janeiro. O período árido estende-se de 

maio a setembro, onde ocorrem os maiores déficits, a precipitação oscilou de 

17,53 a 34,91 mm, com total anual de 1213,13 mm. 

3.2 SERRAPILHEIRA PRODUZIDA E ACUMULADA ANUAL 

A serrapilheira produzida nos transectos apresentaram variações, dentre o 

valor minimo de 1,52 Mg.ha-1.ano-1 no Campo Sujo e com valor máximo de          

7,19 Mg.ha-1.ano-1 no Cerrado Stricto Sensu. Assim o acumulado nos dois 

transectos citados tem valores extremos que mostra a variabilidade que apresenta 

a Baixada Cuiabana. A produção e acumulado variaram sazonalmente, 

prevalecendo o período árido com maior produção e maior acumulado de 

serrapilheira sobre o solo conforme a Tabela 6. Para serrapilheira acumulada na 

Fazenda Miranda  a variação entre os cinco transectos foi de um valor mínimo de 

2,94 Mg.ha-1.ano-1 no Campo Sujo e o valor máximo de 9,91 Mg.ha-1.ano-1 no 

Cerrado Stricto sensu conforme a Tabela 6.  Assim como para o acumulado, a 

produção diferenciada de serrapilheira se deve à constituição distinta dos 

transectos; as distintas fitosionomias proporcioanaram um entendimento da 

dinâmica do acumulado de serrapilheira sobre o solo na Baixada Cuiabana.  

A serrapilheira acumulada sobre o solo confere maior estabilidade ao 

sistema, e, juntamente com o solo, controla vários processos fundamentais na 

dinâmica dos ecossistemas, como o da produção primária e liberação de nutrientes 

(PIRES et al., 2005). Este padrão com baixa variabilidade temporal da 

serrapilheira acumulada sobre o solo se verifica com o coeficiente de variação 

C.V = 21,91 % no Cerrado Stricto Sensu, C.V = 22,57 % Miscelânea de Cerrado, 

24,88 % no Cerradão, C.V = 25,50 % no Cambarazal e C.V = 36,76 % no Campo 

Sujo. Mas para a serrapilheira produzida, a variabilidade temporal foi superior à 
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serrapilheira acumulada sobre o solo, com o C.V = 51,31 % no Cerradão, C.V = 

62,87 % no Cambarazal, C.V = 68,70 % na Miscelânea de Cerrado, C.V = 71,96 

% no Cerrado Stricto Sensu e C.V = 103,04 % no Campo Sujo, indicando 

dinâmicas distintas para ambos os processos (MORAES et al., 1998). Nesse 

sentido, encontram-se valores elevados de serrapilheira produzida no período seco 

do ano e valor baixo no período chuvoso, quando para esses mesmos períodos se 

observam valores praticamente constantes de serrapilheira acumulada sobre o 

solo. 

A serrapilheira acumulada sobre o solo corresponde ao reservatório de 

nutrientes e de matéria orgânica que influencia e regula muitos processos 

funcionais dos ecossistemas (LOPES et al., 1990). Os estudos deste 

compartimento, segundo Moraes et al. (1995), permitem que se conheçam vários 

aspectos das relações solo-planta, subsidiando propostas de manejo nas formações 

florestais. A variabilidade das médias de produção e acumulado de serrapilheira 

dependeram da estrutura fitofisionômica dos fragmentos, pois ao avaliar os 

transectos com maior produção e acumulado de serrapilheira, observa-se que esse 

tem a maior densidade de árvores, maior índice de área foliar e menor área coberta 

por vegetação rasteira (Tabela 1) e (Figura 11).  

Nestas fitofisionomias, o período árido é responsável por 

aproximadamente 60 % da produção de serrapilheira do ano. A deposição de 

serrapilheira nesse período pode servir como barreira para dificultar a 

transferência de água que está retida no solo para a atmosfera por evaporação, e 

tende a agravar o potencial risco de incêndios devido ao período ser muito seco e 

ao grande acúmulo de material vegetal no piso da floresta (MORAES et al. 1998; 

PIRES et al., 2005). A produção de serrapilheira na floresta vem para contribuir 

com o acumulado de micro e macro elementos importantes para as florestas. A 

estação de seca teve a ocorrência de maior produção de serrapilheira influenciada 

principalmente pelo estresse hídrico (SILVA et al., 2007).  

Pode-se avaliar a serrapilheira acumulada sobre o solo (carga de 

combustível) para a classificação dos diferentes fitofisionomias na Fazenda 

Miranda, conforme a classificação de Botelho e Fernandes, (1999); as 

fitofisionomias do Cerradão e Cerrado Stricto Sensu apresentam carga moderada e 

tem-se risco de incêndio moderado devido à quantidade do material combustível 
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maior que 9,0 Mg.ha-1.ano-1 no local. Já para as fitofisionomias do Campo Sujo, 

da Miscelânea de Cerrado e Cambarazal, a classificação foi de carga reduzida e o 

risco de incêndio, baixo, devido à quantidade do material combustível menor que            

9,0 Mg.ha-1.ano-1. A quantidade de serrapilheira analisada foi apresentada na 

Tabela 6. 

Tabela 6. Média (± DP) da  serrapilheira produzida e acumulada sobre o solo nos 

transectos da Fazenda Miranda no período de outubro e 2014 a setembro de 2016. 

Fitofisionomias 
do Cerrado 

Serrapilheira produzida 
(Mg.ha-1.ano-1) 

Serrapilheira acumulada 
(Mg.ha-1.ano-1) 

2014/15 2015/16 2014/15 2015/16 

Cerradão 6,98 ± 0,31 7,55 ± 0,32 9,88 ± 1,56 7,48 ± 2,04 

Stricto Sensu  7,20 ± 0,43 8,58 ± 0,52 9,91 ± 2,13 9,69 ± 2,25 

Campo Sujo 1,52 ± 0,13 1,95 ± 0,16 2,94 ± 1,12 3,22 ± 1,18 

Miscelânea 6,69 ± 0,42 6,67 ± 0,35 6,94 ± 1,23 6,52 ± 1,79 

Cambarazal 4,89 ± 0,30 5,18 ± 0,23 7,03 ± 2,10 6,32 ± 2,75 

Média 5,45 ± 0,32 5,99 ± 0,32 8,35 ± 1,62 7,28 ± 2,00 
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Figura 11. Média (+ DP) da serrapilheira produzida e acumulada sobre o solo na 

Fazenda Miranda durante o período de outubro de 2014 a setembro de 2016. 

3.3 SERRAPILHEIRA PRODUZIDA E ACUMULADA MENSAL 

O par ordenado das estimativas mensais da serrapilheira produzida e da 

serrapilheira acumulada apresentadas nas Figuras 12 e 13, foram classificadas pelo 

quadrante em que os ponto se encontram no plano cartesiano. O primeiro quadrante é 
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caracterizado pela alta produção e alto acumulado de serrapilheira em relação a média 

mensal no ano da produção e acumulado de serrapilheira dos pontos de coleta no 

transecto, em todas as cincos fitofisionomias avaliadas os meses de julho a setembro 

foram os mais frequentes no primeiro quadrante. Para o terceiro quadrante que tem 

como característica alto valor da serrapilheira acumulada sobre o solo, nos meses de 

outubro e novembro têm se destacado nesse quadrante como meses de altos valores de 

serrapilheira acumualada em praticamente todos as cincos fitofisionomias avaliadas. 

Os valores médios da serrapilheira acumulada do Campo Sujo apresentou um 

valor mínimo de 2762,36 kg.ha-1.mês-1 e um valor máximo de  3322,36 kg.ha-1.mês-1, 

logo, o Campo Sujo apresentou as menores médias entre as fitofisionomias avaliadas. Já 

o Pantanal (Cambarazal) foi o que apresentou as maiores médias da serrapilheira 

acumulada, sendo o valor mínimo de 9823,20 kg.ha-1.mês-1 e um valor máximo de 

12974,79 kg.ha-1.mês-1. Nos meses de fevereiro a junho nos dois anos de coletas de 

dados não foi possível fazer a coleta de serrapilheira acumulada no Cambarazal devido 

ao alagamento da área que foi instalados os coletores. O percentual de aumento entre o 

Cambarazal  em comparação ao Campo Sujo foi de 255 % no valor de Mínimo e 290 % 

para o valor de máximo. 

As fitofisionomias de Cerradão e de Cerrado Stricto Sensu apresentaram 

serrapilheira acumulada com valores médios sem diferença significativa entre os 

períodos árido e sub-úmido, mas no período úmido os valores médios têm diferença 

significativa, sendo que no Cerradão apresentou um valor de 7980,68 kg.ha-1.mês-1 

enquanto o Cerrado Stricto Sensu apresenta um valor de 9683,99 kg.ha-1.mês-1. O 

percentual de aumento entre as duas fitofidionomias foi de 21 %; essa diferença pode 

ser devida à altura entre as florestas e às aberturas entre as árvores (índice de área 

foliar).   
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Figura 12. Plano cartesiano composto pela serrapilheira acumulada e produzidas nas cinco fitofisionomias selecionadas na Fazenda 

Miranda no período de outubro de 2014 a setembro de 2015. (1°) Alta produção e alto acúmulo, (2°) alta produção e baixo acúmulo, (3°) 

baixa produção e baixo acúmulo, (4°) baixa produção e alto acúmulo. A linha cheia na horizontal é a média de produção e a linha cheia na 

vertical é a média do acúmulo. 
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Figura 13. Plano cartesiano composto pela serrapilheira acumulada e produzidas nas cinco fitofisionomias selecionadas na Fazenda 

Miranda no período de outubro de 2014 a setembro de 2015. (1°) Alta produção e alto acúmulo, (2°) alta produção e baixo acúmulo, (3°) 

baixa produção e baixo acúmulo, (4°) baixa produção e alto acúmulo. A linha cheia na horizontal é a média de produção e a linha cheia na 

vertical é a média do acúmulo. 
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3.3.1 Teor de carbono e nitrogênio da serrapilheira produzida e acumulada 

Sobre o teor de nitrogênio da serrapilheira produzida nos transectos avaliados       

(Figura 14), foi observado que o período úmido teve o efeito de aumentá-lo em relação 

ao período árido, com diferenças significativas. Já entre os transectos, a variação do 

período árido foi de valor mínimo de 8,57 g.kg-1 no Campo Sujo e valor máximo de    

12,15 g.kg-1 no Cambarazal. No período úmido, a variação foi do valor mínimo de 

12,71 g.kg-1 no Campo Sujo e valor máximo de 16,96 g.kg-1 na Miscelânea de Cerrado. 

O teor de carbono da produção de serrapilheira não apresentou diferença significativa 

entre os períodos e os transectos de Cerradão, do Cerrado Stricto Sensu, do Campo Sujo 

e da Miscelânea de Cerrado, entretanto, no Cambarazal, observou-se diferença 

significativa do teor de carbono para o período úmido entre os transectos. 

O teor de carbono da serrapilheira acumulada sobre o solo, entre os períodos 

árido e úmido em todos os transectos, apresentou diferenças significativas (Figura 14). 

No período úmido, houve queda no teor de carbono em todos os transectos avaliados, 

podendo essa diferença ser devida à taxa de decomposição no material vegetal 

depositado sobre o solo neste período. Já o teor de nitrogênio não teve diferença 

significativa entre os períodos árido e úmido em todos os transectos, mas teve variação 

entre as fitofisionomias com valor médio mínimo de 8,69 g.kg-1 no Campo Sujo e o 

valor médio máximo de 12,62 g.kg-1 no Cambarazal.  

O teor de nitrogênio nas folhas totalmente expandidas no período úmido teve 

valor médio máximo de 20,03 g.kg-1 no Cerradão e um valor médio mínimo de 14,65 

g.kg-1 no Campo Sujo; já no período árido, a variação média máxima foi de 13,07 g.kg-1 

no Cambarazal e uma variação média mínima de 8,82 g.kg-1 no Campo Sujo (Figura 

14). O teor de nitrogênio nas folhas no período úmido foi 1,5 vezes maior que o teor 

dessas no período árido em todos os transectos avaliados (Figura 14).  

A concentração de nitrogênio nas folhas difere estatisticamente entre os 

transectos e entre os períodos áridos e úmidos, pois nas folhas totalmente expandidas no 

período árido a taxa de crescimento tende a diminuir, devido ao estresse hídrico, 

reduzindo, assim, a concentração de nitrogênio nas folhas. Já no período úmido, 

ocorrem lançamentos de novas folhas, aumento da taxa de fotossíntese e crescimento 
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das folhas, podendo ocasionar aumento da realocação de nitrogênio que estava como 

reserva nas plantas e disponível no solo, gerando entre as partes constituintes das 

plantas maior deslocamento de nitrogênio inorgânico via xilema para todas as partes das 

plantas, o que pode estar contribuindo para aumento na concentração de nitrogênio nas 

folhas no período chuvoso nas diferentes fitofisionomias da Baixada Cuiabana. 

No período úmido, variou de um valor mínimo de 451,97 g.kg-1 e um valor de 

máximo de 481,25 g.kg-1. No  Cerradão observa-se que houve diferença significativa 

em relação aos outros transectos no período árido. Sendo observada a diferença 

significativa na Miscelânea de Cerrado em relação aos demais transectos no período 

úmido.  

Dessa forma, é possível observar uma relação entre o aumento de matéria seca e 

a assimilação do carbono e nitrogênio pelas plantas, pois o carbono que não é 

consumido pela respiração aumenta a matéria seca das plantas, podendo ser utilizado 

para o crescimento ou reserva.  

A remobilização e retranslocação de nutrientes das folhas e dos tecidos 

senescentes para outros órgãos em crescimento ou de armazenamento podem ser uma 

estratégia que as espécies dos ecossistemas utilizaram para a redução da perda de 

nutrientes observados (Figura 14), elevando a eficiência no uso do mesmo na planta 

(VITOUSEK, 1984). 
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Figura 14. Médias (± DP) do teor de C da produção de serrapilheira (A), do teor de N 

da produção de serrapilheira (B), do teor de C da serrapilheira acumulada sobre o solo 

(C), do teor de N da serrapilheira acumulada sobre o solo (D), do teor de C da folha (E) 

e do teor de N da folha (F) para o período árido barra preta e para o período úmido barra 

cinza. 
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3.3.1 Qualidade da serrapilheira por meio da relação C e N 

A relação C/N reflete a variação sazonal do N na serrapilheira produzida, uma 

vez que os teores de C se mantiveram relativamente constantes durante os períodos 

avaliados (Figura 14). A relação entre C/N pode ser um indicador da qualidade da 

serrapilheira, sendo que valores maiores que 25 indicam que a serrapilheira tem uma 

baixa proporção de N, limitando, assim, o processo de decomposição (LUIZÃO et al., 

2004). Os valores avaliados neste trabalho indicam que a baixa qualidade nutricional da 

serrapilheira pode ser um importante fator limitante da decomposição da serrapilheira 

depositada        (Tabela 7). 

A qualidade da serrapilheira produzida no período úmido foi melhor em relação 

ao período árido, essa redução na relação C/N possivelmente contribuiu para que 

houvesse equilíbrio entre a mineralização e a imobilização dos nutrientes na 

serrapilheira. Segundo Siqueira & Franco, (1988) quando a serrapilheira apresenta 

relação C/N superior a 30/1, o nitrogênio fica imobilizado, e como consequência há 

redução na disponibilidade de N-NH4
+ (amônio) e N-NO3

- (nitrato) no solo. Os valores 

estimados entre os transectos da relação C/N foram todos superiores a 30/1 o que 

mostra baixa qualidade do material vegetal depositado sobre o solo do Cerrado da 

Baixada Cuiabana. 
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Tabela 7. Média (±DP) da relação C/N da serrapilheira  produzida e da serrapilheira acumulada e das folhas totalmente expandidas nas 

árvores entre os períodos árido e úmido na Fazenda Miranda. 

Fitofisionomias 

do Cerrado 

Serrapilheira produzida Serrapilheira acumulada Folhas expandidas 

Árido Úmido Árido Úmido Árido Úmido 

Cerradão 44,35 ± 8,11 29,13 ± 3,44 39,19 ± 6,90 36,27 ± 8,75 33,32 ± 7,16 24,86 ± 4,74 

Cerrado Stricto Sensu 51,05 ± 3,56 36,76 ± 7,50 43,64 ± 6,45 37,31 ± 4,57 36,58 ± 4,89 28,49 ± 3,54 

Campo Sujo 55,61 ± 4,02 36,10 ± 3,03 54,53 ± 4,53 44,11 ± 2,46 46,38 ± 6,93 33,03 ± 2,19 

Miscelânea de Cerrado 46,41 ± 3,81 28,68 ± 4,65 38,92 ± 3,18 33,64 ± 3,24 33,02 ± 6,23 25,63 ± 2,50 

Cambarazal 39,02 ± 4,60 26,14 ± 3,31 34,82 ± 3,67 28,77 ± 2,24 30,82 ± 2,58 24,01 ± 1,41 

Média 47,29 ± 4,82 31,36 ± 4,38 42,22 ± 4,95 36,02 ± 4,25 36,03 ± 5,56 27,21 ± 2,87 
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3.3.2 Teor de C e N na serrapilheira produzida e acumulada anual 

O valor médio do teor do carbono da serrapilheira acumulada sobre o solo não 

teve diferença significativa nas proporções de carbono da serrapilheira entre os 

transectos no período árido, sendo estimado o valor de 46,20% do teor de carbono, mas 

houve diferenças significativas entre os transectos no período úmido, sendo observado 

que a variação foi de 34,54% a 40,50% do teor de carbono. Em contrapartida, o estoque 

de carbono da serrapilheira de retorno ao solo foi diferente estatisticamente; entre 

transectos, os valores estimados variou de 1,28 Mg.ha-1.ano-1 no Campo Sujo a 4,29 

Mg.ha-1.ano-1 no Cerradão. 

Comparando os transectos em relação à devolução média anual de nitrogênio 

através da serrapilheira para o solo das fitofisionomias avaliadas, observa-se que houve 

diferenças significativas (Tabela 8). Em princípio, foi observado uma grande variação 

do retorno de nitrogênio, de 0,03 Mg.ha-1.ano-1 no Campo Sujo e de  0,12 Mg.ha-1.ano-1 

no Cerradão. Cerca de 58,50% do nitrogênio que é depositado sobre o solo via 

serrapilheira ocorre no período úmido, restando 41,50% do retorno do nitrogênio no 

período árido
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Tabela 8. Média (± DP) do teor de carbono e de nitrogênio da serrapilheira nos períodos árido, úmido e anual na Fazenda Miranda. 

Fitofisionomias 
do Cerrado 

Teor de C na Serrapilheira Produzida (Mg.ha-1.ano-1) Teor de N na Serrapilheira Produzida (Mg.ha-1.ano-1) 

Árido Úmido 
Acumulado 

Anual 
Árido Úmido 

Acumulado 
Anual 

Cerradão 0,29 ± 0,03 0,22 ± 0,04 4,21 ± 0,18 0,006 ± 0,00 0,007 ± 0,00 0,12 ± 0,01 

Stricto Sensu 0,41 ± 0,03 0,14 ± 0,02 4,32 ± 0,26 0,008 ± 0,00 0,004 ± 0,00 0,10 ± 0,01 

Campo Sujo 0,10 ± 0,02 0,01 ± 0,00 0,91 ± 0,08 0,001 ± 0,00 0,000 ± 0,00 0,02 ± 0,00 

Miscelânea 0,34 ± 0,03 0,15 ± 0,02 4,01 ± 0,26 0,007 ± 0,00 0,005 ± 0,00 0,12 ± 0,01 

Cambarazal 0,26 ± 0,03 0,09 ± 0,01 2,79 ± 0,17 0,006 ± 0,00 0,003 ± 0,00 0,09 ± 0,01 

Média 0,28 ± 0,03 0,12 ± 0,02 3,25 ± 0,19 0,006 ± 0,00 0,004 ± 0,00 0,09 ± 0,00 

Fitofisionomias 
do Cerrado 

Teor de C na Serrapilheira Acumulada (Mg.ha-1.ano-1) Teor de N na Serrapilheira Acumulada (Mg.ha-1.ano-1) 

Árido Úmido 
Média 
Anual 

Árido Úmido 
Média 
Anual 

Cerradão 4,22 ± 0,26 3,23 ± 0,19 4,29 ± 0,68 0,11 ± 0,01 0,09 ± 0,01 0,12 ± 0,00 

Stricto Sensu 4,24 ± 0,21 3,70 ± 0,16 4,15 ± 0,89 0,10 ± 0,01 0,10 ± 0,00 0,11 ± 0,00 

Campo Sujo 1,56 ± 0,12 1,10 ± 0,09 1,28 ± 0,48 0,03 ± 0,01 0,03 ± 0,00 0,03 ± 0,01 

Miscelânea 2,99 ± 0,24 2,51 ± 0,25 2,98 ± 0,53 0,08 ± 0,01 0,07 ± 0,01 0,08 ± 0,00 

Cambarazal 4,84 ± 0,51 3,39 ± 0,37 2,75 ± 0,08 0,14 ± 0,01 0,12 ± 0,00 0,09 ± 0,00 

Média 3,57 ± 0,27 2,78 ± 0,21 3,09 ± 0,68 0,09 ± 0,01 0,08 ± 0,01 0,08 ± 0,00 
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3.3.3 Taxa de retorno de nutrientes via serrapilheira   

As taxas de decomposição diferem dos valores estimados em florestas 

estacionais semideciduais, que têm variado de 1,02 a 1,60 ano-1 (SCHLITTLER et al., 

1993) (MORELLATO, 1992), e a faixa de 1,10 a 1,70 ano-1 estimada para florestas 

neotropicais (ANDERSON et al., 1983). Diferenças na taxa de decomposição da 

serrapilheira entre florestas tropicais podem ser atribuídas ao tipo de cobertura vegetal, 

à qualidade do material, à atividade da fauna do solo e às condições ambientais, 

especialmente temperatura e umidade (ANDERSON et al., 1983; CÉSAR, 1993). A 

baixa taxa de decomposição da serrapilheira indica a lenta liberação e o consequente 

reaproveitamento dos nutrientes por parte do sistema radicular da vegetação. 

A fração foliar é a componente majoritária da serrapilheira total produzida, em 

média cerca de mais de 76% (Tabela 9). O comportamento da constante de 

decomposição das folhas foi semelhante ao da serrapilheira total, sendo possível, então, 

inferir-se que a serrapilheira total é governada pela proporção das folhas em cada uma 

das fitofisionomias, como encontrado no trabalho de Silva et al. (2009). A contribuição 

da fração foliar na taxa de decomposição pode ser observada na  Tabela 9, em que a 

média da constante de decomposição entre os transectos avaliados da fração foliar foi de 

0,82 ano-1 , que é superior à média da taxa de decomposição da serrapilheira total, que 

foi de 0,70 ano-1.  

A velocidade da ciclagem de nutrientes solo-planta depende da taxa de 

decomposição da serrapilheira depositada sobre o solo. Da mesma forma, um fator que 

influencia a decomposição lenta é a baixa umidade do solo do Cerrado, que reduz a 

atividade dos organismos decompositores da serrapilheira (SANTANA & SOUTO, 

2011). A constante de decomposição é alta na Baixada Cuiabana, observa-se neste 

trabalho que o valor médio é de K = 0,71 para o primeiro ano de coleta de dados, e de     

K = 0,87 para o segundo ano de coleta de dados dos transectos (Tabela 9). Esses 

valores indicam que a serrapilheira produzida durante o ano demora aproximadamente 

um ano e meio para decompor (Tabela 9). 

Para outros ecossistemas tem-se diferenças, como a da Floresta Estacional 

Semidecidual, em que a constante de decomposição foi de K = 1,71; nessa floresta, o 
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tempo de decomposição do total produzido no ano é de 212 dias (VITAL et al., 2004). 

Nos cincos transectos da Fazenda Miranda, observou-se pouca serrapilheira acumulada 

na superfície do solo, apresentando uma rápida velocidade de decomposição e, 

consequentemente, rápido aproveitamento de nutrientes por parte da vegetação, o que 

favorece a ciclagem e o equilíbrio desse ambiente. Logo, para floresta com valor alto da 

constante de decomposição, tem-se indiretamente alta velocidade para disponibilizar 

nutrientes por parte da vegetação (OLSON, 1963; PAGANO, 1989). A ciclagem de 

nutrientes em ecossistemas naturais pode, em médio e longo prazo, fornecer subsídios 

para um melhor entendimento das relações do meio biofísico. De posse de informações 

relativas à produção, acúmulo e decomposição da serrapilheira, é possível entender 

determinada fitofisionomia (FERREIRA, 2011). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 9. Taxa de decomposição (K) da serrapilheira, das folhas, dos galhos e outros e 

o tempo médio de  renovação T(1/K) e tempo necessário para decomposição de 50 e 
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95% da serrapilheira, na Fazenda Miranda no período de outubro de 2014 a setembro de 

2016. 

Fitofisionomias 

de Cerrado 

Serrapilheira 2014/15 Serrapilheira 2015/16 

K T(1/K) T(0,5) T(0,05) K T(1/K) T(0,5) T(0,05) 

Cerradão 0,71 1,42 0,98 4,23 1,01 0,99 0,69 2,97 

Stricto Sensu 0,73 1,38 0,95 4,11 0,89 1,13 0,78 3,37 

Campo Sujo 0,51 1,94 1,36 5,88 0,61 1,65 1,14 4,92 

Miscelânea 0,96 1,04 0,72 3,13 1,02 0,98 0,68 2,94 

Cambarazal 0,69 1,44 1,00 4,35 0,82 1,22 0,85 3,66 

Fitofisionomias 

de Cerrado 
Folhas 2014/15 Folhas 2015/16 

Cerradão 0,85 1,17 0,82 3,53 1,14 0,87 0,61 2,63 

Stricto Sensu 0,85 1,17 0,82 3,53 0,98 1,02 0,71 3,06 

Campo Sujo 0,56 1,78 1,24 5,36 0,56 1,78 1,24 5,36 

Miscelânea 1,11 0,89 0,62 2,70 1,13 0,88 0,61 2,65 

Cambarazal 0,74 1,35 0,94 4,05 0,87 1,15 0,79 3,45 

Fitofisionomias 

de Cerrado 
Galhos 2014/15 Galhos 2015/16 

Cerradão 0,47 2,14 1,47 6,38 0,69 1,45 1,00 4,35 

Stricto Sensu 0,79 1,26 0,88 3,79 0,81 1,23 0,85 3,70 

Campo Sujo 0,29 3,36 2,39 10,34 0,82 1,22 0,85 3,66 

Miscelânea 0,59 1,68 1,17 5,08 0,93 1,08 0,75 3,23 

Cambarazal 0,69 1,45 1,00 4,35 0,72 1,39 0,96 4,17 

Fitofisionomias 

de Cerrado 
Outros 2014/15 2015/16 

Cerradão 0,62 1,62 1,12 4,84 0,91 1,10 0,76 3,29 

Stricto Sensu 0,12 8,53 5,77 25,00 0,23 4,34 3,01 13,04 

Campo Sujo 0,12 8,55 5,77 25,00 0,47 2,13 1,47 6,38 

Miscelânea 0,48 2,07 1,44 6,25 0,44 2,27 1,57 6,82 

Cambarazal 0,17 6,06 4,08 17,65 0,35 2,88 1,98 8,57 
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3.3.4 Constante de decomposição e balanço de massa da serrapilheira  

O processo mais rápido de decomposição na estação chuvosa é atribuído a um 

aumento da atividade de microdecompositores e macro-fauna, causado pela 

disponibilidade de água e nutrientes. Um aumento da taxa de decomposição é o 

resultado das chuvas iniciais que estimulam a perda de massa e liberação de nutrientes 

após períodos de seca, resultando em pulsos de nutrientes no solo. Portanto, o maior 

estoque de carbono, nitrogênio e outros nutrientes na camada de serrapilheira das 

florestas sazonais pode ser uma consequência da alta entrada de serrapilheira e baixa 

taxa de decomposição da serrapilheira durante o ano (VILLELA et al., 2006). No 

entanto, embora as diferenças entre os locais possam influenciar a decomposição, os 

efeitos da qualidade do substrato e da fauna do solo podem ser cruciais neste processo 

nas florestas tropicais. Este padrão comum de florestas tropicais sugere que a água é um 

dos principais fatores que impulsionam a produção de serrapilheira e seus nutrientes 

nesses ecossistemas (VILLELA et al., 2012; SILVA et al., 2009; SANCHES et al., 

2008; VOURLITIS et al., 2014). 

A taxa de retorno de carbono por meio da serrapilheira depositada no solo pode 

ser observada pelos valores mensais da constante de decomposição em cada um dos 

transectos (Figura 15). Os valores estimados da constante podem variar de mês a mês e 

de uma fitofisionomia para outra, pois a qualidade e a quantidade da serrapilheira 

depositada sobre a superfície, a biota e umidade do solo são fatores importantes para a 

decomposição da serrapilheira. O retorno de nutrientes acontece no processo de 

decomposição da serrapilheira acumulada sobre o solo, a absorção durante o período 

árido parece ser maior em relação ao período úmido, no qual a quantidade de material 

vegetal depositado sobre o solo aumenta significativamente, e consequentemente a 

constante de decomposição também, em relação aos outros períodos avaliados em todos 

as fitofisionomias. 

Em termos de balanço de massa da serrapilheira, existe um aumento médio de     

15 % da serrapilheira acumulada e carbono disponível entre os períodos áridos e 

úmidos, sendo que, em alguns meses do período árido, observa-se que o balanço de 

massa foi negativo, contribuindo para a fixação de macronutrientes. Desta forma, 
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principalmente devido à expressiva produção, a serrapilheira parece desempenhar papel 

fundamental no retorno dos macronutrientes carbono e nitrogênio (Figura 16). 
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Figura 15. Médias mensais da constante de decomposição da serrapilheira das 

fitofisionomias avaliadas durante o período de outubro de 2014 a setembro de 2016.  
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Figura 16. Médias mensais do balanço de massa da serrapilheira dos transectos 

avaliados durante o período de outubro de 2014 a setembro de 2016. 
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3.3.5 Frações da serrapilheira produzida e acumulada  

A fração foliar da serrapilheira produzida do Cerradão foi de 4,49 Mg.ha-1.ano-1, 

do Cerrado Stricto Sensu foi de 5,48 Mg.ha-1.ano-1 da Miscelânea de Cerrado foi de      

4,99 Mg.ha-1.ano-1 e do Cambarazal foi de 3,61 Mg.ha-1.ano-1 conforme se verifica na 

Figura 17. Esse porcentual de 70% sugerido por Meentmeyer et al. (1982) está na faixa 

de valores obtidos em florestas estacionais semideciduais, de 62,03% (PAGANO, 1989) 

a 71,58% (OLIVEIRA, 1997). 

A fração material reprodutivo da serrapilheira produzida (flores e frutos) 

representou menos de 10 % da serrapilheira total, valores semelhantes aos obtidos em 

florestas estacionais semideciduais, que normalmente não ultrapassam 10 % (CÉSAR, 

1993; SCHLITTLER et al., 1993; DIAS & OLIVEIRA FILHO, 1997; DINIZ & 

PAGANO, 1997; MARTINS & RODRIGUES, 1999). Este resultado pode ser explicado 

pela presença de alguns indivíduos de espécies frutíferas com produção de flores e 

frutos pequenos e leves. 

A contribuição da fração de galhos da serrapilheira produzida variou de 4,22 à 

21,51 %, percentual situado dentro da faixa de valores obtidos para essa fração em 

florestas estacionais semideciduais, nas fitofisionomias do Cerradão, do Cerrado Stricto 

Sensu, da Miscelânea de Cerrado e do Cambarazal foram estimados valores 

semelhantes. Entretanto, observa-se que a participação dessa fração na serrapilheira 

total tem sido muito variada em florestas estacionais semideciduais, com o menor valor 

de 12,41 % (CARPANEZZI, 1980) e o maior de 32,6 % (PAGANO, 1989). 

A contribuição para produção de folhas na composição da serrapilheira tem 

como destaque o Cerrado Stricto Sensu, pois nessa fitofisionomia há grande produção 

de folhas, destacando-se duas espécies características do Cerrado (Tabela 1). 

Entretanto, mais de 76 % da produção da serrapilheira vêm das folhas nesse transecto; 

no Cerrado da Baixada Cuiabana, é comum as espécies perderem as folhas como 

estratégia de sobrevivência das espécies ao estresse hídrico. 

No Campo Sujo, apesar do grande percentual de 92,73 %  para a produção da 

fração foliar na composição da serrapilheira, as estimativas da produção foliar em 

magnitude foram os menores entre os demais transectos. Logo, a produção de 
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serrapilheira foi menor que nos demais locais. Essas características mencionadas 

decorrem do tipo de solo no local, que é pedregoso, e devido ao relevo acidentado que 

acarreta enxurrada no período chuvoso, carreando toda a serrapilheira sobre o solo para 

as regiões mais baixas do terreno. 

O Cambarazal tem como característica a predominância da espécie V. divergens 

(cambará). A produção de folhas, de galhos e de outros nesse transecto apresenta 

valores inferiores em relação ao Cerradão, ao Cerrado Stricto Sensu e à Miscelânea de 

Cerrado. Entretanto, no local, as espécies que compõem este fragmento têm alturas bem 

superiores, se comparadas aos tipos de fitofisionomias. 

O Cerradão se destaca na produção e no acumulado de galhos (galhos com 

diâmetro inferior a 1,0 cm, cascas de troncos) frente aos demais transectos avaliados. Os 

meses de maior produção de galhos são setembro e outubro, devido ao aumento médio 

da velocidade do vento no fim do período de árido e começo do período sub-úmido. 

Nesses períodos, os galhos estão expostos à radiação e à ação do vento. 
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Folhas Galhos Flores Frutos Outros
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Figura 17. Frações da serrapilheira acumulada e da serrapilheira  produzida em cada 

um dos transectos na Fazenda Miranda no período de outubro de 2014 a setembro de 

2016. 

 A dinâmica de produção de serrapilheira nos transectos avaliados apresenta um 

padrão semelhante aos de outros biomas como Floresta Amazônica, Mata Atlântica. 

Logo, o percentual médio foi de 76,50 % para a produção foliar, de 14,83 % para 

produção de galhos, de 2,21 % para produção de flores, de 2,24 % para a produção de 

frutos e     4,23 % para a produção de outros (Tabela 10). Da mesma forma, nos 

transectos avaliados, observa-se que o acumulado de serrapilheira é composto 

majoritariamente por folhas seguidas por galhos e outros. O percentual de folhas 
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acumuladas foi de 67,51 %. O acumulado de galhos foi de 19,27 %, mas os galhos 

apresentou-se com mais dificuldade de decompor em relação às folhas, o que observa-se 

é um percentual de galhos acumulados superior ao produzido durante o ano.  

Tabela 10. Percentual das frações de serrapilheira das produções e dos acumulados em 

cada um dos transectos na Fazenda  Miranda, no período de outubro de 2014 a setembro 

de 2016. 

Frações da serrapilheira acumulada sobre o solo (%) 

Fitofisionomias 

do Cerrado 
Folhas Galhos Flores Frutos Outros 

Cerradão 53,29 32,48 0,04 4,24 9,95 

Stricto Sensu 64,92 15,72 0,01 0,57 18,77 

Campo Sujo 85,22 7,30 0,06 0,20 7,21 

Miscelânea 64,63 24,83 0,05 1,39 9,11 

Cambarazal 69,49 16,01 0,03 1,03 13,44 

Média 67,51 19,27 0,04 1,49 11,69 

Frações da serrapilheira produção (%) 

Fitofisionomias 

do Cerrado 
Folhas Galhos Flores Frutos Outros 

Cerradão 64,48 21,51 2,08 3,23 8,70 

Stricto Sensu 76,28 17,15 1,48 2,05 3,03 

Campo Sujo 92,73 4,22 0,64 0,77 1,64 

Miscelânea 74,99 15,40 2,18 2,84 4,58 

Cambarazal 73,98 15,87 4,66 2,29 3,20 

Média 76,49 14,83 2,21 2,24 4,23 
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3.3.6 Dinâmica de queda de folhas em função da precipitação 

A tendência geral das curvas referentes à queda de folhas em função da 

precipitação durante os meses pode ser verificada na Figura 18. O comportamento geral 

entre os transectos em termos da produção da fração foliar da serrapilheira tem uma 

relação de dependência com a precipitação de tal forma que, quando a precipitação foi 

inferior a 50 mm. mês-1, a produção de serrapilheira teve um aumento exponencial. O 

ponto de inflexão das curvas em todos os transectos tem como característica os 50 mm 

de precipitação.  

As fitofisionomias de Cerradão e de Miscelânea de Cerrado apresentaram as 

curvas de ajuste com menor coeficiente de determinação ( R2 = 0,52 e p < 0,0041) para 

ambos. Essas curvas, apesar do menor ajuste dos modelos, seguem o comportamento 

dos demais transectos. As duas fitofisionomias apresentam uma média de 20 g.mês-1 de 

queda de folhas nos meses em que a precipitação foi superior a 50 mm.mês-1. Já no 

período que a precipitação foi inferior a 50 mm.mês-1, a queda de folhas duplicou no 

começo da estiagem e chegou a quadruplicar no fim da estiagem como se observa na 

Figura 18.  

As fitofisionomias de Cerrado Stricto Sensu de Campo Sujo e do Cambarazal 

apresentaram os maiores coeficientes de determinação (R2 = 0,74; R2 = 0,72; R2 = 0,73; 

p < 0,0001), respectivamente. No Cerrado Stricto Sensu, a queda de folhas se destaca 

em quantidade e tempo de resposta devido ao estresse hídrico no fragmento. No período 

de estiagem com precipitação inferior a 50 mm.mês-1, os transectos de Cerrado Stricto 

Sensu e Campo Sujo chegaram a aumentar em cinco vezes a queda de folhas, já o 

Cambarazal apresentou um aumento de até quatro vezes na média para a queda de folha 

no período de estiagem.



49 

 

Figura 18. Produção média mensal de folha (PF) em função da precipitação (Ppt) nos transectos da Fazenda Miranda no período de 

outubro de 2014 a setembro de 2016.
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3.3.7 Dinâmica de queda de folhas em função da umidade relativa do ar 

A mais notável característica fenológica observada na comunidade arbórea do 

ecótono Cerrado-Pantanal, com forte correlação das variações mensais da umidade 

relativa do ar na intensidade da queda foliar (Figura 19). A demanda evaporativa da 

atmosfera é um elemento importante para a renovação de folhas das espécies do 

Cerrado. A umidade relativa do ar tende a ditar a evapotranspiração real do ecossistema, 

com base nas médias mensais de umidade relativa do ar pode-se fazer uma prévia 

previsão de produção da fração foliar da serrapilheira em cada uma das fitofisionomias 

avaliadas na Fazenda Miranda. 
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Figura 19. Produção média mensal de folha (PF) em função da umidade relativa do ar (UR) nos transectos da Fazenda Miranda no período 

de outubro de 2014 a setembro de 2016.
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3.4 ESTOQUE DE CARBONO E NITROGÊNIO NO SOLO 

Os maiores teores de C e N foram encontrados nas primeiras camadas de                    

0 a 0,20 m amostradas. Nessa situação, o teor de carbono decresce com a profundidade       

(Tabela 12). Nas camadas mais profundas houve uma redução do estoque de C e N, 

essas situações descritas acima é semelhante à da vegetação nativa, porque o aporte de 

resíduos vegetais sobre o solo tende a ter uma decomposição lenta e gradual, a qual 

pode contribuir com a constante incorporação de material orgânico no solo 

(FRACETTO et al., 2012). Esse fato pode ter se dado em função da maior liberação do 

elemento via decomposição da serrapilheira, e sua menor fixação, devido à lixiviação e 

escoamento por causa das chuvas no período úmido. 

 As relações C/N na fitofisionomia de Cerradão no período árido foi 4,54; 4,41; 

55,41; 88,23; nas camadas de 0 a 0, 20 m, 0,40 a 0,60 m e 0,60 a 0,80 m, 

respectivamente. Nesse fragmento, as duas primeiras camadas do solo tiveram maior 

concentração de nitrogênio, proporcionando uma melhor qualidade desse solo (Tabela 

11). 

Nos outros transectos, observa-se que a presença de nitrogênio ocorre somente 

na primeira camada no período árido. Observou-se que a relação C/N na primeira 

camada de solo no ecossistema do Cerradão foi de 4,54, no Cerrado Stricto Sensu de 

112,36, no Campo Sujo de 24,52, na Miscelânea de Cerrado de 25,05, no Cambarazal 

de 11,07. A facilidade da decomposição do material vegetal está diretamente ligada à 

relação C/N do solo. A Relações C/N altas podem ser interessantes, porque podem 

acarretar degradação mais lenta e favorecem o acúmulo de material orgânico e 

nitrogênio nos agregados do solo (LOSS et al., 2011). 

As diferenças observadas nestes valores foram atribuídas aos tipos de Cerrado e 

de solo (VOURLITIS et al., 2014). Da mesma forma, dos dados em relação C/N pode-

se inferir que os fragmentos de menor interferência antrópica tendem a ter valor baixo e 

favorecer uma menor perda de carbono do ecossistema para a atmosfera (Tabela 11).  
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Tabela 11. Média com intervalo de confiança de 95 % da relação C/N em cada um dos 

transectos em quatro profundidades no solo da Fazenda Miranda. 

Profundidade  

(cm) 

Cerradão 
Stricto 

Sensu 

Campo 

Sujo 

Miscelânea 

de Cerrado 
Cambarazal 

Período Úmido 

0 a 20 6,98 bA 23,59 eA 20,99 dC 5,30 aA 12,89 aC 

20 a 40 7,43 aB 80,95 eC 13,61 bB 17,45 cB 27,85 dB 

40 a 60 11,51 aC 85,22 dD 23,58 cD 19,00 bCB 95,61 eC 

60 a 80 24,87 bD 59,75 cB 10,47 aA SD 95,61 cD 

 Período Árido 

0 a 20 4,54 a 109,25 d 24,27 bc 24,91bc 11,01b 

*SD – sem dados. As letras minúsculas representam diferenças significativas nas linhas 

e a letras maiúsculas diferenças significativas nas colunas com intervalo de confianças 

de 95%. 
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Tabela 12. Média (±DP) do estoque de carbono e do estoque de nitrogênio no perfil do solo dos cincos transectos da Fazenda Miranda. 

Fitofisionomia 

do Cerrado 

Estoque de C no solo (Mg.ha-1) Período árido Estoque de N no solo (Mg.ha-1) Período árido 

0-0,20 m 0,20-0,40 m 0,40-0,60 m 0,60-0,80 m 0-0,80 m 0-0,20 m 0,20-0,40 m 0,40-0,60 m 0,60-0,80 m 0-0,80 m 

Cerradão 24,23 ± 9,29 15,10 ± 6,15 14,96 ± 9,31 11,48 ± 6,82 65,77 ± 31,57 5,34 ± 2,85 3,43 ± 1,16 0,28 ± 0,00 0,14 ± 0,00 9,18 ± 4,01 

Sensu stricto 28,05 ± 3,58 14,20 ± 0,47 8,61 ± 1,00 10,86 ± 0,57 61,72 ± 5,62 0,26 ± 0,00 SD SD SD 0,26 ± 0,00 

Campo Sujo 42,94 ± 8,99 24,71 ± 2,58 10,16 ± 2,16 6,32 ± 1,81 84,13 ± 15,55 1,77 ± 0,29 SD SD SD 1,77 ± 0,29 

Miscelânea 75,23 ± 32,29 20,13 ± 3,70 9,50 ± 2,10 5,89 ± 2,78 110,75 ± 40,87 3,02 ± 2,05 SD SD SD 3,02 ± 2,05 

Cambarazal 23,77 ± 9,68 21,21 ± 7,05 10,10 ± 4,65 9,35 ± 4,48 64,43 ± 25,86 2,16 ± 2,37 SD SD SD 2,16 ± 2,37 

Média 38,84 ± 19,48 19,07 ± 3,92 10,67 ± 2,22 8,78 ± 2,29 77,36 ± 23,86 2,30 ± 1,17 3,43 ± 1,16 0,28 ± 0,00 0,14 ± 0,00 3,28 ± 1,17 

Fitofisionomia

do Cerrado 

Estoque de C no solo (Mg.ha-1) Período úmido Estoque de N no solo (Mg.ha-1) Período úmido 

0-0,20 m 0,20-0,40 m 0,40-0,60 m 0,60-0,80 m 0-0,80 m 0-0,20 m 0,20-0,40 m 0,40-0,60 m 0,60-0,80 m 0-0,80 m 

Cerradão 
41,67 ± 29,61 21,13 ± 12,10 12,87 ± 7,38 13,84 ± 3,44 89,51 ± 52,53 5,97 ± 3,39 2,84 ± 1,80 1,12 ± 0,34 0,55 ± 0,66 10,49 ± 6,20 

Sensu stricto 
26,46 ± 6,81 13,16 ± 0,82 8,90 ± 0,49 9,71 ± 1,00 58,23 ± 9,13 1,12 ± 0,45 0,16 ± 0,18 0,10 ± 0,13 0,16 ± 0,12 1,55 ± 0,89 

Campo Sujo 30,22 ± 8,41 20,19 ± 4,16 9,47 ± 2,79 6,51 ± 3,77 66,40 ± 19,12 1,44 ± 0,45 1,48 ± 0,64 0,40 ± 0,49 0,62 ± 0,73 3,95 ± 2,33 

Miscelânea 
15,76 ± 7,51 14,55 ± 1,73 7,76 ± 4,02 2,34 ± 0,79 40,42 ± 14,05 2,97 ± 1,76 0,83 ± 0,65 0,41 ± 0,45 SD 4,22 ± 2,86 

Cambarazal 
12,74 ± 3,44 9,31 ± 1,78 7,78 ± 0,44 7,78 ± 0,44 37,63 ± 6,10 0,99 ± 0,42 0,33 ± 0,31 0,08 ± 0,11 0,08 ± 0,11 1,49 ± 0,97 

Média 25,37 ± 11,16 15,67 ± 4,12 9,36 ± 3,02 8,04 ± 1,89 58,44 ± 20,19 2,50 ± 1,30 1,13 ± 0,72 0,42 ± 0,31 0,28 ± 0,33 4,34 ± 2,65 

*SD – sem dados. 
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3.5 ESTIMATIVA DE EMISSÃO DE CO2 VIA SERRAPILHEIRA 

ACUMULADA TOTALMENTE QUEIMADA 

 A emissão de CO2 via serrapilheira acumulada sobre o solo, quando totalmente 

queimada, contribui para o incremento do efeito estufa. A contribuição das 

fitofisionomias para uma possível liberação de CO2 na queima somente do material 

vegetal depositado sobre o solo, para os transectos Campo Sujo, estimou-se em         

(4,69,7 ± 1,77) (Mg.ha-1.a-1) e a do Cerradão estimou-se em (15,73 ± 2,48) (Mg.ha-1.a-1). 

Supondo-se que toda a serrapilheira acumulada sobre a superfície fosse integralmente 

queimada, a contribuição das diferentes fitofisionomias para a emissão de CO2 para a 

atmosfera pode ser verificada na Tabela 13. Obviamente, seguindo a exata tendência 

observada para a serrapilheira acumulada sobre o solo (Tabela 8), também o Campo 

Sujo figura como sendo aquele de menor contribuição e o Cerradão o de maior (cerca de 

três vezes superior ao Campo Sujo).  

Previsões sobre o solo reportam que suas propriedades químicas são afetadas 

pela passagem do fogo, incluindo alterações de características químicas individuais, 

reações químicas e processos químicos (DEBANO et al., 1998). As características 

químicas do solo mais comumente afetadas pelo fogo são matéria orgânica, carbono 

(C), nitrogênio (N), fósforo (P), enxofre (S), capacidade de troca catiônica, pH e poder 

tampão. As propriedades físicas como umidade do solo controlam as atividades 

biológicas associadas às interações químicas durante a formação do solo, e também 

aceleram o desenvolvimento do solo. Os processos químicos mais comuns que ocorrem 

em solos que são afetados pelo fogo, no entanto, são os mecanismos que estão 

envolvidos na disponibilidade de nutrientes e as perdas e adições de nutrientes para o 

solo. 
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Tabela 13. Média (±DP) possibilidade de emissão de CO2 via serrapilheira acumulada 

sobre o solo. 

Fitofisionomias 

De Cerrado 

Possível emissão de CO2 com a queima total da serrapilheira 

acumulado sobre o solo (Mg.ha-1.ano-1) 

Árido Úmido Total 

Cerradão 15,45 ± 0,96 11,85 ± 0,72 15,73 ± 2,49 

Sensu Stricto 15,57 ± 0,77 13,58 ± 0,58 15,22 ± 3,28 

Campo Sujo 57,30 ± 0,45 4,03 ± 0,34 4,68 ± 1,77 

Miscelânea 10,98 ± 0,89 9,21 ± 0,92 10,95 ± 1,94 

Cambarazal 17,74 ± 1,85 12,44 ± 1,35 10,08 ± 2,99 

Média 13,09 ± 0,98 10,22 ± 0,78  11,34 ± 2,49 

 

3.6 INFLAMABILIDADE DA SERRAPILHEIRA ACUMULADA SOBRE O 

SOLO  

O valor do parâmetro do comportamento da intensidade do fogo, obtidos depois 

do processamento das observações, estão apresentados na Tabela 14. De acordo com 

De Ronde et al. (1990), quando a intensidade do fogo é menor do que 40 kW.m-1 e as 

chamas são menores do que 0,30 m, a propagação do fogo é muito lenta e o fogo 

geralmente se extingue sozinho. A inflamabilidade interpretada por meio da intensidade 

do fogo pode ser um parâmetro que quantifica e classificação as inflamabilidades das 

cinco fitofisionomias de Cerrado da Fazenda Miranda conforme verifica-se na Figura 

20. 
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Figura 20. Regressão linear entre a intensidade do fogo pela carga de serrapilheira 

sobre o solo. 

Tabela 14. Média (±DP) da altura da chama (h) e da intensidade do fogo (I) entre os 

cincos transectos da Fazenda Miranda. 

Fitofisionomias de Cerrado h (m) I (kW.m-1) 

Cerradão 0,39 ± 0,09 34,37 ± 1,58 

Stricto Sensu 0,39 ± 0,11 33,90  ± 2,35 

Campo Sujo 0,65 ± 0,19 100,04  ±  8,47 

Miscelânea 0,51 ± 0,12 61,13  ±  3,29 

Cambarazal 0,32 ± 0,19 21,39 ± 8,55 
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Média 0,45 ± 0,14 50,16 ± 4,85 

As inflamabilidades dos transectos avaliados na Fazenda Miranda possuem 

diferenças significativas (Tabela 15 e Figura 23). O Campo Sujo foi o mais inflamável 

entre os transectos. Essa fitofisionomia possui o maior percentual da área coberta por 

capim e o menor índice de área foliar avaliados (VOURLITIS et al,. 2014), o que 

contribui para a alta inflamabilidade em relação às demais. Logo, o tempo de ignição e 

tempo de combustão neste transecto foi o de menor valor devido às caracteristicas do 

local. 

O Cerradão e o Campo Sujo tiveram como destaque o tempo de ignição sem 

diferença significativa, mas o tempo de duração da chama no Cerradão foi uma vez e 

meia maior que o de Campo Sujo. Pode-se concluir que o Cerradão é inflámavel e tem a 

duração de sua queima maior devido a sua carga de serrapilheira, pois sobre o solo 

estimou-se o dobro de carga em relação ao Campo Sujo. Logo, comparando essas duas 

fitofisionomias, percebe-se que o Cerradão tem muito a perder em um eventual 

incêndio, pois nele o solo é um dos que tem maior concentração de carbono e nitrogênio 

e maior quantidade de serrapilheira acumulada sobre o solo comparando-se às outras 

fitofisionomias (Tabelas 6 e 8). 

O Cambarazal teve o tempo de ignição com maior média entre as 

fitofisionomias, 29,71 s, e de maior variação entre os transectos, variando com limite 

superior de  41,75 s e o limite inferior de 19,37 s. Essa variabilidade no tempo de 

ignição deve-se à parte do local (demarcação da linha do transecto) que fica dentro da 

floresta de predominância de Cambarazal e à outra parte, que fica na borda do 

fragmento. Nesse local, as outras variáveis de inflamabilidade medidas tiveram o 

mesmo comportamento dos outros transectos avaliados (Tabela 15).  

A dinâmica das variáveis de inflamabilidade tem o comportamento médio em 

função da carga de serrapilheira acumulada, sendo observado que quando há o aumento 

da carga de material vegetal sobre o solo, aumenta o tempo de ignição e o tempo de 

combustão, mas para a velocidade esse comportamento é o inverso. O coeficiente de 

correlação entre a carga de serrapilheira e o tempo de ignição foi de 0,75. Já a 

correlação entre a carga de serrapilheira e o tempo de duração da chama foi de 0,99. 
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Mas a correlação entre a carga de serrapilheira e a altura da chama e a velocidade de 

propagação foi de         -0,98 e -0,54, respectivamente (Figura 22). 

Na queima da serrapilheira, entre os transectos, não foi possível ter a precisão 

em relação as medidas de temperatura no momento da queima, o que se pode observar 

foi que as medidas de temperatura foram igual ou superior a 670 °C de valor máxima 

nos quarenta pontos avaliados, pois a resolução da máquina térmica não ultrapassa a 

temperatura de 670 °C. Durante incêndios de superfície nas florestas, a temperatura 

máxima varia entre 200 a 300°C (RUNDEL, 1983), mas o valores observados neste 

trabalho diferem dos encontrados em outras florestas (Figura 21). 

Em combustíveis florestais pesados, quando a carga de material vegetal tem 

valores próximos 400 Mg.ha-1.ano-1, a temperatura máxima sobre o solo em um 

incêndio varia entre 500 a 700°C, mas temperaturas instantâneas podem atingir valores 

próximos de 1500°C (DUNN e DEBANO, 1977). Na pastagem, os valores são 

inferiores ao extremo em acúmulo de combustível sobre a superfície, valores esses de 1 

Mg.ha-1.ano-1, e geralmente em incêndios em pastagem ao nível do solo as temperaturas 

mais altas foram medidas com valores de 225°C (RUNDEL, 1983; DEBANO et al., 

1998). Esses valores de temperaturas máximas diferem dos observados neste trabalho, 

pois os valores medidos de temperatura no Campo Sujo comparado com a pastagem 

foram três vezes superiores aos descritos na literatura especializada (Figura 21).  

As alterações produzidas por uma queimada em serrapilheira podem ser 

observadas na vegetação de sub-bosque e no solo exposto dos transectos. Por sua vez, 

estes efeitos dão origem a uma série de mecanismos ao nível do ciclo hidrológico e dos 

ciclos biogeoquímicos de nutrientes que podem traduzir-se em processos de degradação 

importantes. A quantidade e duração da transferência de calor por meio de queima da 

serrapilheira determina a severidade dos impactos sofridos pelo solo, os seus 

constituintes químicos e componentes biológicos (NEARY et al., 1999). 

Perturbações biológicas no solo começam com as temperaturas variando entre 

40 a 70 °C com degradação da proteína e morte do tecido da planta. Na temperatura do 

solo, de 48 a 54 °C, raízes podem desidratar, e a mortalidade das sementes ocorre na 

faixa de 70 a 90 °C. Geralmente os fungos não resistem a temperaturas na faixa entre 50 
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a 120 °C, e as bactérias são de maneira geral mais resistente que os outros organismos 

do solo (DEBANO et al., 1998). 

 

 

Figura 21. Imagens termais da queima da serrapilheira acumulada sobre o solo dos 

transectos avaliados na Fazenda Miranda. 

A inflamabilidade da serrapilheira acumulada sobre o solo entre os transectos 

avaliados neste trabalho tem relação com as cargas de serraplheira sobre o solo        

(Figura 22). Dessas relações entre as variáveis de inflamabilidade, como tempo de 

ignição dependente da carga de serrapilheira, pode-se inferir que todas as 

fitofisionomias têm facilidade de começar um incêndio devido à área de borda do 

fragmento. O tempo de queima da serrapilheira acumulada sobre o solo teve uma forte 

influência da carga, pois ao avaliar o coeficiente de determinação de (R2 = 0,98 e p < 

0,001) verificou-se o ajuste com  a regressão linear. Logo, a variável de carga de 
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material vegetal sobre o solo florestal pode ser de suma importância para se entender a 

dinâmica de queima superficial no interior das fitofisionomias do Cerrado. 
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Figura 22. Regressão linear entre carga de serrapilheira acumulada sobre o solo e as 

respectivas variáveis de inflamabilidade de tempo de ignição, de tempo de duração da 

chama, da velocidade de propagação e da altura da chama. 
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Tabela 15. Médias (± DP) da carga de serrapilheira acumulada sobre o solo (σ), do tempo de ignição (I), da velocidade de propagação (V), 

do teor de umidade da serrapilheira (Us), do tempo de queima total da serrapilheira (Tc) na Fazenda Miranda. 

Fitofisionomias 

do Cerrado 

σ (kg.m-2) I (s) V (m.s-1) Us (%) Tc (s) 

Cerradão 0,15 ± 0,02 13,68 ± 1,69 0,0020 ± 0,0001 3,70 ± 0,75 513,18 ± 39,54 

Cerrado Stricto Sensu 0,17 ± 0,01 22,85 ± 3,35 0,0021 ± 0,0002 3,23 ± 0,12 537,37 ± 60,62 

Campo Sujo 0,07 ± 0,01 13,66 ± 1,92 0,0038 ± 0,0005 4,19 ± 0,14 296,73 ± 37,59 

Miscelânea de Cerrado 0,11 ± 0,02 17,91 ± 4,16 0,0026 ± 0,0002 6,44 ± 0,24 409,67 ± 34,01 

Cambarazal 0,18 ± 0,04 29,71 ± 5,87 0,0032 ± 0,0011 7,94 ± 2,09 567,32 ± 106,40 

Média 0,14 ± 0,02 19,56 ± 3,40 0,0027 ± 0,0004 5,10 ± 0,67 464,85 ± 55,63 
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Figura 23. Média com intervalo de confiança de 95 % das variáveis de inflamabilidade da serrapilheira, da altura da chama (cm), da carga 

de serrapilheira (kg.m-2), do tempo da ignição (s), da taxa de propagação da queima (m.s-1), do teor de umidade (%) e tempo de duração da 

chama (s); a linha cheia na horizontal é a média dos transectos da Fazenda Miranda.
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3.6.1 Correlação das variáveis micrometereologicas com focos de calor 

 As váriaveis micrometereologicas como velocidade do vento, temperatura do ar 

e umidade relativa do ar apresentaram forte correlação com o evento de queimadas e 

incêndios (focos de calor) Tabela 16. A maior parte dos focos de calor registrado, 

ocorreram na estação de seca, tendo início normalmente em maio e atingindo o pico nos 

meses de setembro e outubro, terminando quando iniciam as primeiras chuvas no final 

de novembro. 

Tabela 16. Correlação linear de Pearson (r) entre o total mensal do número de focos de 

calor e a média mensal da velocidade do vento, temperatura do ar, umidade relativa do 

ar e a precipitação pluvial, o período de análise dos dados foi de outubro de 2014 a 

setembro de 2015 (r), e outubro de 2015 a setembro de 2016 (r’). 

Variáveis Micrometereologicas r r’ 

Velocidade do vento (m.s-1) 0,57 0,44 

Temperatura do ar (°C) 0,63 0,61 

Umidade relativa do ar (%) -0,88 -0,90 

Precipitação (mm) -0,19 -0,29 

 

3.6.2 Teor de umidade da serrapilheira acumulada sobre o solo 

 O teor de umidade da serrapilheira acumulada sobre o solo apresentaram 

valores médios inferiores a umidade de extinsão entre os períodos de cada fragmento 

conforme observa-se na Figura 24. O comportamento entre as fitofisionomias de 

Cerradão, de Cerrado Stricto Sensu e de Miscelânea de Cerrado é bem semelhante 

durante os anos analisados. Porém, no Campo Sujo, cerca de 76 % do período avaliado 

o teor de umidade esteve com valores abaixo de 10 %, o que proporciona alta 

inflamabilidade e alta taxa de propagação de incêndio.  O Cambarazal teve a dinâmica 

bem diferente dos outros fragmentos, pois entre os meses de fevereiro e junho, a área 

ficou alagada, comportamento característico do Pantanal Mato-Grossense. Mas nos 
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meses compreendidos entre agosto e outubro, o teor de umidade da serrapilheira 

permaneceu inferior a 10 %, logo,  ficando sujeita a alto risco de incêndio, alta 

inflamabilidade.  

A inflamabilidade do material combustível florestal está relacionada com a 

capacidade de começar a ignição e a queima do material vegetal. As condições que 

podem favorecer a ignição e a queima são: a quantidade de material combustível, o 

tamanho, a forma, o arranjo e o teor de umidade deste (SOARES et al., 2008); logo, o 

teor de umidade do material combustível é controlado em grande parte pelas condições 

atmosféricas, tendo o teor de umidade do material vegetal valores superiores a 25 e 30 

% , isso significa baixas possibilidades de ignição, sendo essa faixa de umidade 

caracterizada como umidade de extinção (SOARES et al., 2008). Contudo, os valores de 

umidade apresentados na Figura 24 corroboram a compreensão do grau de 

inflamabilidade do material vegetal depositado sobre o solo das Fitofisionomias de 

Cerrado da Baixada Cuiabana.  
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Figura 24. Média (±DP) do teor de umidade da serrapilheira acumulada sobre o solo 

nos transectos da Fazenda Miranda no período de outubro de 2014 a setembro de 2016. 

3.6.3 Teor de umidade do solo 

 O teor de umidade do solo contribui diretamente com a dinâmica da matéria 

orgânica no solo. Esse teor de água está ligado à velocidade no processo de 

decomposição. Nos dois tipos de solo (Laterita e Arenoso), situados próximos da torre 

micrometeorológica da Fazenda Miranda, observa-se que houve pouca retenção de água  

(Figura 25). O teor de umidade da serrapilheira nas fitofisionomias foram baixos em 

relação a umidade de extinsão do material vegetal, no solo o teor de umidade foram 

baixos também, com essas condições, o solo corrobora a dinâmica da secagem da 

serrapilheira acumulada sobre o solo.  
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Figura 25. Média (±DP) do teor de umidade do solo a 0,20 m de profundidade na 

Fazenda Miranda no período de outubro de 2014 a setembro de 2016. 

3.7 CLASSIFICAÇÃO DO RISCO DE INCÊNDIOS 

3.7.1 Probabilidade de ocorrência de incêndios  

A Fórmula de Monte Alegre tem o comportamento conforme observa-se     

(Figura 26), sendo observado que acima de 86 % dos dados estão entre os graus de 

perigo médio, alto e muito alto. As estimativas da Fórmula de Monte Alegre na região 

caracterizam o local com risco de incêndios durante 313 dias do ano.  

As características da Baixada Cuiabana, de dias ensolarados e temperaturas 

altas, são devidas à baixa latitude da região em que se encontra a Fazenda Miranda. 

Assim, essas duas variáveis ambientais, mais o tipo de vegetação e sua fragmentação, 

contribuem para manter durante grande parte dos dias do ano os altos índices de 
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probabilidade de incêndios na região dos transectos avaliados, o que se observa na 

Figura 26 e 27. 

Grau de risco de incêndios - FMA 

Nulo Pequeno Médio Alto Muito alto

D
ia

s 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

P
or

ce
nt

ag
em

 (%
)

0

10

20

30

40

50

60

 

Figura 26. Índice de perigo de ocorrência de incêndio florestal na Fazenda Miranda no 

período de abril de 2009 a setembro de 2016. 

 3.7.2 Probabilidade de ocorrência e propagação de incêndios 

A Fórmula de Monte Alegre Alterado tem o comportamento conforme se 

observa na Figura 27, sendo observado que acima de 74 % dos dados estão entre as 

classificações dos graus de perigo médio, alto e muito alto. As estimativas da FMA
+ na 

região caracterizam o local com risco de incêndios durante 270 dias do ano.   

Os índices de propagação indicam o comportamento dos incêndios florestais e 

utilizam os fatores variáveis como a velocidade do vento e alguns fatores de caráter 

permanente. Esses índices de propagação, além de indicar as condições de combustão, 

oferecem uma previsão do comportamento do fogo (SOARES, 1984; VÉLEZ, 2000; 

MANTA, 2003). 



69 

 

Grau de risco de incêndios - FMA+
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Figura 27. Índice de perigo e propagação de incêndio florestal na Fazenda Miranda no 

período de abril de 2009 a setembro de 2016. 

3.7.3 Classificação mensal da probabilidade de ocorrência de incêndio 

A classificação do perigo de incêndio apresenta comportamento sazonal, pois a 

estimativa se dá em função das variáveis microclimáticas locais. Na Baixada Cuiabana, 

observou-se marcante distribuição das classes de perigo de incêndio ao longo dos meses 

(Figura 28). A classe de perigo nulo foi a mais frequente de março, enquanto que nos 

meses de abril a janeiro há predomínio da classe de perigo muito alto. Porém, entre 

maio e outubro, a região da Baixada Cuiabana é mais suscetível aos incêndios florestais, 

pois a classe de perigo muito alto foi mais frequente que a soma de todas as outras. 

Nesta mesma época, a classe de perigo nulo representou valores menores que 10 % dos 

dias. 

O mês de outubro não está teoricamente incluído no período proibitivo de 

queimada, essa lei que regula questões referentes à autorização para queimada em Mato 
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Grosso. Já o mês de outubro não está classificado pelo evapopluviograma local como 

período de estiagem (árido) (Figura 2). Neste mês tem-se destacado entre os meses com 

maiores números de focos de calor, podendo ser devido às influências da lei, do tipo de 

vegetação que contribui para o grande acúmulo de material vegetal depositado no solo 

durante o período de estiagem. 
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Figura 28. Média mensal das classificações do grau do perigo de incêndio no período 

de 2009 a 2016 na Fazenda Miranda. 

3.7.4 Índice de seca do ecossistema 

A dinâmica de seca representada pelo índice de seca na Fazenda Miranda condiz 

com o observado na Baixada Cuiabana (Figura 29). O período de seca (árido) 

observado no Evapopluviograma local (Figura 2) compreende os meses de maio a 

setembro. Nestes meses, a precipitação é escassa, a umidade relativa do ar e do solo 
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alcança os menores valores.  O aumento da demanda evaporativa da atmosfera faz com 

que o índice de seca apresente valores superiores a 0,5 em grande parte dos dados nesse 

período.  

O índice de seca pode fornecer informações precisas sobre a condição de seca 

dos combustíveis da floresta, sendo bem sensível a variações diárias. O índice de seca 

considera todo o material vegetal da floresta, pois o índice de seca apresenta a real 

situação de seca da floresta para avaliação do risco de incêndio no local do estudo, 

conforme verifica-se no trabalho de Snyder et al. (2006). O índice de seca próximo de 0 

representa o potencial risco de incêndio baixo, por causa dos altos valores de umidade 

do ambiente, e quando se aproxima de 1, como a umidade do ambiente é baixa, as 

chances de incêndio aumentam. Nos dados da Figura 26, 27 e 28, observa-se o grau de 

risco de incêndios elevado, o mesmo se observa na Figura 29, pois o índice de seca  do 

local também foi elevado. 
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Figura 29. Precipitação quinzenal e da média quinzenal do índice de seca do 

ecossistema localizado na Fazenda Miranda no ano de 2011. 



72 

 

3.7.5 Focos de calor no Brasil, em Mato Grosso e na Baixada Cuiabana 

O Brasil é uma região-chave, sendo uma das áreas globais mais afetadas pelo 

fogo (BOWMAN et al., 2009). Vários estudos sobre as ocorrências de incêndios no 

Brasil salientam que as florestas tropicais (especialmente a Floresta Amazônica), 

Savana (comumente referido como Cerrado), arbustos e gramados apresentam o maior 

número de eventos de fogo que, principalmente, relacionam o fogo a práticas para 

converter vegetação natural em pastagens e agricultura (DAVIDSON et al, 2012).  

Em particular, as Savanas arbóreas brasileiras foram apontadas como um bioma 

em vias de extinção devido a práticas de desmatamento e fogo (SPERA et al, 2016; 

SHLISKY et al, 2009; PIVELLO, 2011). Contudo, nos anos seguintes a 1998, o INPE 

começou a monitorar os focos de incêndio no Brasil, produzindo assim a estatística 

Nacional, regional e local para os focos de calor. Os focos de calor analisados na 

estatística nacional, apresentado na Figura 30, mostram que os meses de maior 

concentração estão entre agosto e outubro.  
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Figura 30. Série histórica do acumulado anual e da média mensal com intervalo de 

confiança de 95 % dos dados de focos de calor nas cidades do Brasil no período de 1998 

a 2016. 
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O estado de Mato Grosso no cenário nacional tem se destacado ano após ano 

entre os estados que lideram o ranking em relação aos números de focos de calor. No 

Brasil, entre os anos de 1998 e 2016, o estado de Mato Grosso esteve entre os cincos 

primeiros colocados, posição essa que pode ser decorrente da expansão da agricultura, 

da pecuária e da extração de madeira. No período em que foi analisado o número de 

focos de calor neste trabalho (Figura 31), observa-se que Mato Grosso teve em média 

20 % dos focos de calor do Brasil. 

O período proibitivo de queimadas e incêndios em Mato Grosso vai de 15 de 

julho a 15 de setembro, podendo ser prorrogado conforme as condições meteorológicas. 

Na Figura 31, observa-se que as médias com intervalo de confiança de 95% para os 

focos de calor para cada mês, e os meses que se destacam em relação ao número de 

focos de calor são os meses entre agosto e outubro. Nesses meses, há as maiores 

concentrações de focos de calor, representando 72,60 % do total  no Estado e diferindo 

da média durante todo o período. 
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Figura 31. Série histórica do acumulado anual e da média mensal com intervalo de 

confiança de 95 % dos dados de focos de calor nas cidades de Mato Grosso, no período 

de 1998 a 2016. 

Observa-se que o acumulado de focos de calor na Baixada Cuiabana segue as 

tendências nacional e estadual, sendo os valores do acumulado muito superiores à média 
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nos anos de 2004, 2005, 2007, 2010 e 2015 (Figura 32). Este padrão nacional, regional 

e local pode ter forte influência do El Niño; o que se observa nos dados fornecidos pelo 

INPE é uma forte correlação entre os acumulados de focos de calor durante o ciclo de 

um ano e variação da temperatura devido ao El Niño. 

Os focos de calor na Baixada Cuiabana podem ser observados na Figura 32, 

sendo que os meses de agosto, setembro e outubro são os meses com médias muito 

superiores à média geral. O mês de agosto foi o que teve maior número de focos de 

calor entre os meses na região. Já o mês de outubro tem se destacado como sendo um 

dos meses críticos com números elevados de focos de calor. Entretanto, os meses 

proibitivos de realização de queimadas não abarcam o mês de outubro, somente em 

situações excepcionais, pois, conforme a lei, o período de proibição de queimada é de 

15 de julho a 15 de setembro. 
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Figura 32. Série histórica do acumulado anual e da média mensal com intervalo de 

confiança de 95 % dos dados de focos de calor nas cidades da Baixada Cuiabana no 

período de 1998 a 2016. 

As cidades de Barão de Melgaço e Poconé têm como bioma dominante o 

Pantanal. Nesta região, a pecuária e o turismo são as principais fontes da economia 
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local, contudo, as grandes áreas de pastagens para a criação do gado determinam um 

aumento da probabilidade de ocorrência de incêndios florestais no período de seca. 

Os dados de focos de calor da Tabela 17 permitem identificar que Barão de 

Melgaço e Poconé têm destaque entre as cidades do Pantanal, com alto número de focos 

de calor na Baixada Cuiabana. Com uma média de 1827 por ano, em torno de 60 % dos 

focos de calor em Barão de Melgaço se dão no período proibitivo pela legislação 

Estadual. Um possível fator que contribui para a ocorrência de incêndios são as 

renovações de pastagem tradicional na região. Em Poconé, contudo, dos 2102 focos de 

incêndio registrados por ano, cerca de 65 % ocorrem no período de não proibição.  

 

Tabela 17. Valores médios anuais do número de focos de calor,  valores médios para os 

períodos proibitivos e não proibitivo, nas cidades da Baixada Cuiabana nos anos de 

1998 a 2016. 

Cidades 

Número de focos de calor 

Médio 
No período 

proibitivo 

No período não 

proibitivo 

Acorizal 62,00 47,59 14,41 

Barão de Melgaço 1826,67 1102,60 724,07 

Campo Verde 286,80 230,58 56,23 

Chapada dos Guimarães 466,04 320,86 145,19 

Cuiabá 482,07 433,56 48,51 

Jangada 66,41 47,91 18,50 

Nobres 627,36 504,78 122,57 

Nossa Senhora do Livramento 585,99 396,12 189,87 

Nova Brasilândia 301,63 239,64 61,99 

Planalto da Serra 216,70 177,96 38,74 

Poconé 2102,39 716,04 1386,34 

Rosário Oeste 1090,69 917,37 173,32 

Santo Antônio do Leverger 1108,35 816,09 292,27 
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Várzea Grande 111,39 99,37 12,02 

Fonte: INPE-Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. 

Entre as cidades de bioma de Cerrado, Rosário Oeste destaca-se em relação ao 

valor médio anual de focos de calor. Dos 1090 dados de focos de calor anual, acima de 

84 % dos dados se concentram no período de proibição de queimadas. A economia local 

está concentrada na pecuária devido a grandes áreas de substituição do Cerrado em 

pastagem (campo limpo) e agricultura familiar. O que pode estar influenciando nos altos 

números de focos são as grandes extensões e vegetação de Cerrado e pastagem na 

região (ALMEIDA, 2005). 

Nas duas cidades com maior número de habitantes – Cuiabá e Várzea Grande –, 

o destaque não foi a quantidade de focos de calor, mas assim o período de proibição, 

pois em torno de 89 % dos focos de calor nessas duas cidades concentraram-se no 

período de 15 de julho a 15 de setembro,apesar de que, nas áreas urbanas, a proibição de 

queimadas independe do período do ano. Nesse período de estiagem, grande parte da 

população limpa o quintal e ateia fogo nos restos vegetais, podendo ser esta causa uma 

das mais prováveis responsáveis pelos focos de calor nessas cidades.   

O período proibitivo do uso de fogo para limpeza e manejo de áreas está 

compreendido entre 15 de julho e 15 de setembro, podendo ser prorrogado de acordo 

com as condições climáticas e outras variáveis que colocam em risco o meio ambiente e 

a coletividade, com fundamento nos 2º e 3º do artigo 10 da Lei Complementar nº 233, 

de 21 de dezembro de 2005. Dessa, extrai-se que no perímetro urbano a proibição é 

durante o ano todo. 

3.7.6 Correlação entre a serrapilheira acumulada e focos de calor 

O período de maior acúmulo de serrapilheira sobre o solo tem uma forte 

correlação com o período de maior número de focos de calor, devido à escassez de 

chuva na região. Ao avaliar os meses de maior produção e acúmulo de serrapilheiira, e 

os meses de maior concentração de focos de calor, pode-se observar que os meses de 

maior incidência desses focos são os de agosto, setembro e outubro (Figura 31).  
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A correlação observada referente aos números de focos de calor em função da 

serrapilheira acumulada durante os meses pode ser verificada na Tabela 18. Essa 

Tabela possibilita identificar o grau de associação entre os focos de calor e a 

serrapilheira acumulada na Baixada Cuiabana. As fitofisionomias de Campo Sujo e 

Miscelânea de Cerrado apresentaram coeficiente de correlação de valor (0,70 e p < 

0,0008; 0,68 e p < 0,0014), respectivamente.  

A serrapilheira acumulada pode contribuir para as condições favoráveis à 

queimada, fazendo com que qualquer descuido antrópico ou até mesmo fenômenos 

naturais (raios) acabem produzindo incêndios nos ecossistema como um todo, difíceis 

de serem controlados (DE MATOS FILHO et al., 2005). Por isso, é de extrema 

importância o manejo de fogo em áreas protegidas que apresentam propensão natural ao 

fogo, a exemplo do Cerrado. Para isso, deve-se levar em consideração os efeitos 

históricos do fogo na biota local e sobre processos ecológicos, e a sua relação com o 

ambiente atual, além de ser analisado o grau de antropização do entorno (MEDEIROS 

& FIEDLER, 2011). 

Tabela 18. Correlação entre o números de focos de calor da Baixada Cuiabana com a 

média da serrapilheira acumulada nas cinco fitofisionomias da Fazenda Miranda, no 

período de setembro de 2014 a outubro de 2016. 

Tipos de 

fitosionomias 
r p 

Cerradão 0,485 0,060 

Stricto Sensu 0,428 0,401 

Campo Sujo 0,702*** 0,001 

Miscelânea 0,682*** 0,001 

Cambarazal 0,579** 0,013 

               *p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001
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4 DISCUSSÃO 

4.1 DINÂMICA DA PRODUÇÃO E ACUMULADO DE SERRAPILHEIRA 

A dinâmica do acumulado e da produção de serrapilheira apresentaram variações 

sazonais conforme as condições climáticas locais e dos transectos avaliados              

(Figura 12 e 13). As fitofisionomias de Cerrado da Fazenda Miranda apresentaram uma 

dinâmica característica importante para a queda de folhas, pois essa contribui com 

produção de serrapilheira, que é ditada pelo acumulado de chuva mensal no local e 

também da fitosionomia dos transectos (Figura 18). Estudos anteriores não 

estabeleceram relações de causa-efeito entre a precipitação pluviométrica e o acúmulo e 

a produção de serrapilheira do Cerrado e Pantanal, conforme enfatiza Cianciaruso et al. 

(2006) e Giácomo et al. (2012). Contudo, observou-se uma forte correlação entre a 

escassez de precipitação pluviométrica no mês e a queda de folhas nesse mesmo mês,  o 

que pode ser entendido como uma das estratégias das espécies de árvores do Cerrado 

para reduzir a  perda de água, e como a fração de folhas representa em média 76 % do 

material vegetal produzido da serrapilheira (Figura 18 e Tabela 10). Sobre o aumento 

da queda de serrapilheira no período com déficit hídrico nas fitofisionomias avaliadas, 

observa-se na (Figura 25, 12 e 13) que o teor de umidade do solo durante os períodos 

do ano não sofreu grandes alterações e não apresentou correlação com a produção de 

serrapilheira; logo, a grande produção de serrapilheira no período árido pode ser para 

minimizar a transferência de água do solo para a atmosfera por meio da 

evapotranspiração (SILVA et al., 2007). Contudo, as espécies arbóreas do Cerrado e 

Pantanal apresentam estratégia com a queda de folha para reduzir a transferência de 

água por meio da transpiração e contribuindo também para a redução da perda de água 

por evaporação e, assim, mantendo a camada superficial com umidade e calor entre a 

serrapilheira acumulada e o solo.  

A partir dos dados do índice de seca do ecossistema, pode-se perceber o quanto a 

vegetação do local modifica a sua dinâmica do fluxo de água do solo-planta-atmosfera, 

em resposta ao estresse hídrico. O excesso de água no sistema corrobora com novos 

lançamentos de folhas pelas espécies do Cerrado da Baixada Cuiabana, pois neste 

momento tem-se grande disponibilidade de água no solo, e também de radiação solar e 
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gás carbônico na atmosfera; logo, esses são necessários para que haja aumento na taxa 

de fotossíntese. Neste momento é que as árvores estão crescendo e estocando suas 

reservas para a futura estiagem que chegará. Entretanto, no período de déficit hídrico no 

solo, observa-se que as espécies do Cerrado utilizam de algumas estratégias em resposta 

à falta de água. 

Partindo-se do fato de que as fitofisionomias de Cerrado da Baixada Cuiabana 

são altamente inflamáveis, dados revelam números expressivos de ocorrências de 

incêndios durante o período de seca (Figura 32 e Tabela 17). O risco de incêndio na 

localidade do estudo tem classificação de risco de incêndios muito elevada durante 

grande parte dos anos que foram avaliados, o que se deve em parte às condições 

climáticas do local, pois no período de seca têm-se vários dias consecutivos sem a 

ocorrência de chuva.  

Os dados observados da FMA e FMA
+ revelaram que mais de 60 % dos dias do 

ano (219 dias por ano) são classificados com um grau muito alto (extremo) para o risco 

de incêndio no Cerrado da Baixada Cuiabana (Figura 26, 27 e 28), corroborando com o 

entendimento sobre a problemática dos incêndios nas Fitofisionomias de Cerrado. Esses 

índices de probabilidade de risco de incêndios são bons indicadores para prever novos 

casos de incêndio nos locais avaliados e mostraram a relação entre o clima e o números 

de ocorrências de incêndio no Cerrado (Figura 28  e Tabela 17). 

Para a estação do fogo, que corresponde ao período do ano em que os fatores 

climatológicos, principalmente a baixo acumulado de precipitação e a umidade relativa 

do ar, favorecem o grande número de incêndios florestais (SAMPAIO, 1991), há um 

aumento significativo da produção de serrapilheira e do estoque da serrapilheira 

(Figura 12, 13) sobre o solo, por consequência  grandes emissões de carbono e 

nitrogênio para a atmosfera por meio dos incêndios em florestas, como os registrados no 

Cerrado e no Pantanal na Baixada Cuiabana (Figura 28 e 32). Nos meses de agosto, 

setembro e outubro, observou-se maiores números de focos de calor. Dessa forma, a 

variável insolação tem correlação linear e com resposta imediata entre o seu aumento e 

o número de ocorrências de incêndios, sendo a sua utilização mais indicada para a 

definição da estação normal do fogo para as regiões onde essas informações estão 

disponíveis (TORRES et al., 2010). 
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O material combustível com alto teor de umidade tende a não queimar. Essa 

caracteristica do material vegetal “umidade de extinção” é dada pelo teor de umidade 

entre 25 e 30 % do material combustível (serrapilheira acumulada sobre o solo). A 

umidade acima desse limite impede a combustão e a propagação dos incêndios. O 

combustível não queima porque é necessária a utilização de grande quantidade de 

energia para vaporizar a água, reduzindo a quantidade de calor para o processo de 

combustão (SOARES, 2007). Para os transectos avaliados na Fazenda Miranda, o teor 

médio de umidade da serrapilheira acumulada sobre o solo apresentou baixo teor de 

umidade de extinção nos três períodos (árido, sub-úmido e úmido) (Figura 24). Da 

mesma forma, a umidade do ar é elemento decisivo para os incêndios em floresta, tendo 

efeito direto na inflamabilidade dos combustíveis florestais. O material seco absorve 

água de uma atmosfera úmida e a libera quando o ar está seco. A quantidade de 

umidade que o material morto pode absorver e reter do ar depende, basicamente, da 

umidade relativa do ar (TORRES e RIBEIRO, 2008) (Figura 24 e 25). 

As florestas nativas (não perturbadas) têm um grande potencial para perder 

carbono para atmosfera por meio de incêndios na florestas. A interveção humana tem 

feito com que as florestas fiquem cada vez mais fragmentadas, o que aumenta o grau de 

inflamabilidade dos fragmentos, pois os sub-bosques têm menor carga de serrapilheira 

acumulada sobre o solo, facilitando o início de um eventual incêndio em floresta 

(Tabela 15; Figura 20 e 22) (ALENCAR et al., 2004). Essa tendência de 

inflamabilidade foi observada nas queimadas realizadas em cada um dos transectos 

avaliados (Figura 22 e 23). Da mesma forma, a probabilidade de ocorrer incêndios e de 

sua propagação é função da probabilidade de haver uma fonte de ignição e da 

probabilidade de haver condições propícias para a propagação do incêndio (SOARES; 

BATISTA, 2007). Em escalas mais amplas, os incêndios respondem às variações do 

tipo de combustível, estrutura da vegetação, características topográficas e as condições 

climáticas da região (BOWMAN et al., 2009). Nos transectos avaliados, observou-se 

que entre os meses de maio a outubro os índices de probabilidade de ocorrer incêndios 

foram acima de 60 % (acima de 18 dias do mês), sendo que durante o ano observou-se o 

mesmo tipo de comportamento nos anos de avaliação deste trabalho (Figura 26, 27 e 

28). O tipo de vegetação associado ao acumulado de serrapilheira depositado sobre o 

solo e ao período de estiagem pode elevar o risco de incêndio durante grande parte do 
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ano devido a essas características do local. Desta forma, os dois modelos FMA e FMA
+ 

avaliados por meio dos resultados mostram ser uma ferramenta útil, que pode auxiliar 

na previsão de focos de calor para o período em estudo na Baixada Cuiabana.  

4.2 DINÂMICA DO CARBONO E NITROGÊNIO 

O carbono foi o elemento mais expressivo na serrapilheira produzida, pois é o 

principal elemento da matéria orgânica. Para o teor de C, não apresentaram diferenças 

nos períodos árido e úmido, e nem entre as fitofisionomias avaliadas. Mas o teor de 

nitrogênio tem um aumento significativo no período úmido em relação ao árido em 

todos os transectos (Figura 14). No que se refere à qualidade da serrapilheira 

produzida, em todos os transectos está foi de baixa qualidade, pois a relação (C/N) 

apresentados na Tabela 7 evidência essa qualidade, para os transectos essa qualidade 

representa que o material vegetal depositado sobre o solo ficará mais de um ano para 

decompor o que foi produzido durante o ano anterior, e assim têm-se  que a velocidade 

de decomposição mais lenta devido em partes a qualidade da serrapilheira. 

Nos ecossistemas naturais, a fonte de carbono orgânico do solo tem uma única 

origem, ou seja, os resíduos vegetais da vegetação nativa, enquanto nos ecossistemas 

antropizados, a maior parte do carbono do solo apresenta no mínimo duas fontes: a 

remanescente da vegetação nativa e a produzida pela decomposição dos resíduos 

vegetais de uma ou mais culturas introduzidas (BERNOUX et al., 1999). Dessa forma, 

os teores de carbono e nitrogênio do solo dos transectos avaliados (Figura 14) 

apresentaram comportamento característico para o tipo de solo estudado, maiores teores 

em superfície e decréscimo com o aumento da profundidade (Tabela 12) (NETO et al., 

2009; SISTI et al., 2004). Nesses transectos, os estoques de carbono e nitrogênio 

diferem entre os períodos árido e úmido; no período árido o estoque de carbono teve 

tendência a ter valores superiores em relação ao período úmido. Entretanto, para o 

período úmido, o estoque de nitrogênio teve tendência a ter valores maiores em relação 

ao período árido. Avaliando a qualidade da matéria orgânica do solo no local de estudo, 

observou-se que, na camada de 0 a 20 cm, em todos os transectos no período úmido, a 

relação C/N foi inferior a 25, o que mostra uma boa qualidade desses solos. Já no 

período árido, a relação C/N foi inferior a 25 nas fitofisionomias de Cerradão, de 
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Campo Sujo, de Miscelânea de Cerrado e Cambarazal na camada de 0 a 20 cm de 

profundidade. A fitofisionomia de Cerrado Sensu stricto teve uma baixa qualidade do 

material vegetal na primeira camada avaliada no período árido (Tabela 11). 

A camada de material vegetal depositado sobre o solo libera CO2 para a 

atmosfera por dois meios, sendo um dos caminhos a respiração e o outro, os incêndios 

florestais, pois nesse segundo caso a liberação ocorre no momento da queima do 

material vegetal, sendo então liberado CO2 para a atmosfera. Como as fitofisionomias 

do Cerrado da Baixada Cuiabana apresentam grande variabilidade no acúmulo de 

serrapilheira sobre o solo, esse acumulado revela e quantifica o quanto pode ser liberado 

de CO2 em um eventual incêndio na superfície. Logo, o transecto de Campo Sujo 

produz um acumulado de carbono em média 1,3 Mg.ha-1.ano-1 e pode liberar em torno 

de  5 Mg.ha-1.ano-1 de CO2, sendo que o Cambarazal produz uma média anual três vezes 

maior do acumulado de carbono via serrapilheira acumulada sobre o solo em relação ao 

Campo sujo e a proporção de liberação de CO2 segue também três vezes superior ao 

emitido pelo Campo Sujo (Tabela 8 e 13).  

O papel dos incêndios florestais tem sido pesquisado por Fontan (1993), Eiten 

(1972) entre outros. Os incêndios não só causam perdas de minerais, mas também 

contribuem de forma significativa para a carga atmosférica de gases infravermelhos que 

causam o efeito estufa (CO2, CO, CH4, O3). Frequentes incêndios provocados pelo 

homem expõem a superfície do solo para a radiação solar, o que leva à oxidação e 

queima de húmus e lixiviação após chuva. Portanto, no Cerrado da Baixada Cuiabana 

no período de seca, o fogo é sempre prejudicial.  

O fogo no período úmido em Cerrado pode ser benéfico, mas somente quando 

há água disponível no solo, para que após a ocorrência do fogo as árvores utilizem a 

água de reserva das espécies e a do solo. Quando o incêndio ocorre antes do início da 

estação chuvosa, as árvores que resistiram ao fogo conseguem viver futuramente, pois 

neste momento pode haver no solo e sobre o solo minerais e água à disposição para as 

espécies. Para o incêndio que ocorre no início da estação seca, o novo crescimento 

subsequente usa reservas de água e morre antes do início da estação chuvosa, e todas as 

plantas podem secar totalmente.  
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As árvores de Cerrado são particularmente resistentes ao fogo; estima-se que 

somente árvores com casca de espessura menor que 5 mm podem ser mortas por 

incêndios no Cerrado (MIRANDA et al., 1993). Algumas árvores, em áreas onde a 

queima regular, podem restringir a formação de suas raízes para abaixo do solo, onde 

gemas dormentes são protegidos e podem facilmente produzir novo crescimento após 

um incêndio. 

5 CONCLUSÃO 

Confirma-se a hipótese de que na Baixada Cuiabana a serrapilheira acumulada 

contribui para o aumento do risco de incêndios, pois no período de seca houve um 

acréscimo no acúmulo da serrapilheira. Algumas situações nas fitofisionomias do 

Cerrado avaliadas favorecem a combustibilidade do material vegetal depositado sobre o 

solo, pois, observou-se quantidades elevadas sobre o solo; Nesses locais, também 

observa-se que os índices de probabilidades de incêndios com classificações elevadas e 

extremas se dão  praticamente em todos os meses no ano; da mesma forma, o teor de 

umidade da serrapilheira acumulada sobre o solo apresentou valores médios mensais 

inferiores à umidade de extinção em material vegetal e o índice de seca na região 

corrobora o entendimento da maior combustibilidade nos meses de estiagem no local. 

 Como o esperado a Baixada Cuiabana acumula grande quantidade de 

serrapilheira, mas contrariando a hipótese de que a grande produção de serrapilheira 

aumentaria a taxa de decomposição não foi observado nos fragmentos, pois a taxa de 

decomposição anual foi inferior à encontrada em outras florestas; ao mesmo tempo, a 

taxa de decomposição parece contribuir para o equilíbrio do acumulado de serrapilheira 

sobre o solo no período de um ano comparado ao ano seguinte.  

Contrariando o esperado, o Campo Sujo se destacou entre as fitofisionomias 

com maior estoque de carbono no solo e valores baixos da relação carbono e nitrogênio, 

sendo que no Campo Sujo se destaca por ter menores valores da produção e do 

acumulado de serrapilheira. 

Contrário ao esperado, o maior estoque de carbono foi no período árido em 

relação ao período úmido, mas não observou-se diferença estatística. Entretanto, o 

maior estoque de carbono está na camada de 0 a 20 cm, que teve diferença entre os 
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períodos árido de maior valor e o período úmido com menor valor. Já o estoque de 

nitrogênio se mostrou como elemento importante no processo de decomposição, pois 

sua maior concentração foi no período úmido, nesse momento, a alta na umidade e 

temperatura nos transectos associados contribuíram para a decomposição da 

serrapilheira acumulado sobre o solo no local do estudo. 
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