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"Somewhere, something incredible is
waiting to be known."

Carl Sagan
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RESUMO

No Cerrado, o fogo ¢ um disturbio ecologico recorrente que atua como filtro seletivo
moldando a composi¢do e a dindmica da vegetacao. No entanto, o regime de queima
tem se alterado devido a pressdes antropicas, com consequéncias ainda pouco
compreendidas para os processos reprodutivos das espécies lenhosas. Embora muitas
espécies apresentem alta capacidade de sobrevivéncia poOs-queima, as alteracdes
estruturais causadas pelo fogo e a permanéncia dos individuos no ambiente nao
garantem sua funcionalidade ecoldgica, nem sua contribuicdo para a recuperacio
populacional. Esse estudo investigou os efeitos do fogo no uso de reservas energéticas
e os processos reprodutivos pos-fogo em seis espécies lenhosas do cerrado: Caryocar
brasiliense Cambess., Dalbergia miscolobium Benth., Kielmeyera coriacea Mart. &
Zucc., Protium ovatum Engl., Jacaranda ulei Bureau & K.Schum. e Calliandra
dysantha Benth. A pesquisa integrou aspectos estruturais, fenoldgicos, fisioldgicos e
reprodutivos, com foco na aloca¢do de compostos energéticos radiculares, producdo e
qualidade das sementes produzidas na primeira safra pds-fogo. Para as espécies
arboreas, o fogo resultou em baixa mortalidade com maximo de 10% para K. coriacea,
e ocorréncia de fopkill variando entre 32% (C. brasiliense) e 55% (D. miscolobium).
Para todas as espécies arboreas houve redugdo significativa na altura, didmetro,
nimero de ramos primdrios, area da copa e alteragdes nos padrdes fenologicos. Apenas
C. brasiliense floresceu no segundo ano apdés o fogo e os danos estruturais
comprometeram a floracdo e a frutificacdo, resultando em redug¢do de 78% na
producdo de sementes vidveis/ha. As sementes apresentaram menor massa e teor de
carbono e lipidios. J4 as espécies arbustivas ndo apresentaram mortalidade, com
ocorréncia de 100% de fopkill e formacao apenas de rebrotas basais. Assim como para

as arvores, houve alteragdes na estrutura pos-fogo: as trés espécies apresentaram



redugdo em altura, mas apenas C. dysantha recuperou o diametro pré fogo e apresentou
reducdo significativa na area da copa (~ 75%). Somente P. ovatum apresentou floragcao
estimulada pelo fogo, devido a alta remobilizacdo de agucares soliveis totais.
Entretanto, a elevada predacao verificada na fase pré dispersao das sementes pode
limitar significativamente o recrutamento de novos individuos no local. Esse estudo
reforca que a permanéncia, embora fundamental, ndo ¢ suficiente para manter o
funcionamento do sistema em ambientes com queimas frequentes. Ao integrar
abordagens estruturais, ecoldgicas, reprodutivas e fisiologicas, os resultados deste
estudo revelam a vulnerabilidade reprodutiva de espécies lenhosas do Cerrado apos o
fogo e indicam a necessidade de que estratégias de manejo considerem ndo apenas a
permanéncia dos individuos no sistema, mas também sua capacidade funcional ¢ a

possibilidade de recrutamentos futuros ao estabelecer os intervalos de queima.

Palavras-chave: Cerrado, fogo, qualidade de sementes, carboidratos ndo estruturais,

recrutamento



ABSTRACT

In the Cerrado, fire is a recurring ecological disturbance that acts as a selective filter
shaping vegetation composition and dynamics. However, fire regimes are changing
due to anthropogenic pressures, which have consequences for the reproductive
processes of woody species that are still poorly understood. Although many species
exhibit high post-fire survival capacity, the structural changes caused by fire and the
permanence of individuals in the environment do not guarantee their ecological
functionality or their contribution to population recovery. This study investigated the
effects of fire on energy reserve usage and the post-fire reproductive process in six
Cerrado species: Caryocar brasiliense Camb., Dalbergia miscolobium Benth.,
Kielmeyera coriacea Mart. & Zucc, Protium ovatum Engl., Jacaranda ulei Bureau &
K.Schum., and Calliandra dysantha Benth. The research integrated structural,
phenological, physiological, and reproductive aspects, focusing on the allocation of
root energy reserves and the production and quality of seed from the first post-fire
reproductive cycle. Among the tree species, fire resulted in low mortality, with a
maximum of 10% in K. coriacea, and topkill rates ranging from 32% (C. brasiliense)
to 55% (D. miscolobium). All tree species presented significant reductions in height,
stem diameter, number of primary branches, canopy area, and changes in phenological
patterns. Only C. brasiliense flowered in the second year after fire, and structural
damage compromised flowering and fruiting, leading to a 78% reduction in the
production of viable seeds per hectare. Seeds also showed reduced mass and lipid
content. Shrub species exhibited no mortality but experienced 100% topkill,
resprouting only from basal buds. As for the trees, post-fire structural changes
occurred: all shrub species showed reduced height, but only C. dysantha regained pre-

fire stem diameter and had a significant reduction (~ 75%) in the canopy area. Only P.



ovatum showed flowering stimulated by the fire with high remobilization of total
soluble sugars. However, high seed predation may significantly limit the recruitment
of new individuals in the area. This study reinforces that persistence, while essential,
is not sufficient to maintain ecosystem functioning in frequently burned environments.
By integrating structural, ecological, reproductive, and physiological approaches, the
results of this study reveal the reproductive vulnerability of Cerrado woody species
after fire and indicate the need for management strategies to consider not only the
permanence of individuals in the system but also their functional capacity and the

possibility of future recruitment when establishing burning intervals.

Keywords: Cerrado, fire, seed quality, non-structural carbohydrates, recruitment



INTRODUCAO GERAL

O fogo ¢ um dos principais fatores ecologicos que moldam a estrutura,
composi¢ao e funcionamento dos ecossistemas de savana (Higgins et al. 2000; Pausas
& Keeley 2014), incluindo Cerrado, segundo maior bioma do pais. Presente ha milhdes
de anos na histéria evolutiva da regido (Simon et al. 2009), o fogo desempenhou papel
central nos processos de selecao e manutengdo das espécies vegetais (Bond & Keeley
2005). As adaptacdes morfofisiologicas observadas em grande parte na flora do
Cerrado, como cascas espessas (Lawes et al. 2011; Pausas 2015), banco de gemas
protegido, sistemas subterrdneos que armazenam reserva (Appezzato-da-Gloria et al.
2008; De Moraes et al. 2016; Pausas et al. 2018; Da Silva & Rossatto, 2019; Ott et al.
2019), cascas que protegem os frutos (Bicalho et al. 2016; Cirne & Miranda 2008), e
capacidade de rebrota vigorosa (Bellingham & Sparrow, 2000; Clarke et al. 2013;
Pausas & Keeley, 2017) s@o resultados de pressoes seletivas que coevoluiram com os
regimes naturais de fogo, caracterizados por baixa frequéncia, variando de 1 a 10 anos
(Franca et. al 2007). Historicamente esses incéndios eram desencadeados por raios,
especialmente no inicio da estagcdo chuvosa (Ramos-Neto & Pivelo 2000; Menezes et
al. 2022), quando a vegetagao apresentava maior teor de umidade. Nessas condicdes, os
incéndios apresentavam menor severidade e o maior intervalo entre os eventos garantia
a recuperagdo estrutural, fenoldgica e fisiologica das espécies. No entanto, com a
chegada do homem ao Planalto central, a cerca de 300 anos, e, principalmente, com a
intensificagdo das atividades agropecuarias e uso da terra nas Ultimas décadas, houve
um aumento na frequéncia e severidade dos incéndios, que passaram a ocorrer
predominantemente na estacao seca (Menezes et al. 2022; Spadoni et al. 2025), quando
a biomassa vegetal, em especial o estrato rasteiro, estd seco e altamente inflamavel.

Essas alteragdes no regime de fogo, impuseram novas pressdes as espécies lenhosas do



Cerrado, cujas adaptacdes evoluiram sob condi¢des de disturbios menos severos, com
menor recorréncia. Como destacado por Pausas & Keeley (2009), as espécies nao estao
adaptadas ao fogo, mas sim, a um regime de fogo, do qual o afastamento pode resultar
em consequéncias severas.

Para que as principais fungdes ecologicas sejam restabelecidas apos o fogo, ¢
necessario, primeiramente que os individuos sobrevivam ao evento. A mortalidade
implica a saida definitiva desses individuos do sistema, reduzindo a densidade
populacional. Por outro lado, aqueles que resistem ao fogo podem recuperar
gradualmente suas estruturas ao longo do tempo. Entre os que sobrevivem, muitos
sofrem topkill (morte da parte aérea), cuja ocorréncia depende principalmente do
diametro pré-queima (Hoffmann & Solbrig 2003; Hoffmann et al. 2009; Souchie et al.
2017; Gomes et al. 2021). Nesses casos, a recuperacdo ocorre através da formacao de
rebrotas basais, o que permite a reconstrucao da biomassa perdida. A capacidade de
rebrota, sustentada pelas reservas de carboidratos ndo estruturais armazenadas em
orgaos subterraneos, constitui um dos principais mecanismos de persisténcia das plantas
apods o fogo (Bellingham & Sparrow 2000; Bond & Midgley 2001; Clarke et al. 2013;
Pausas et al. 2016). A reposicdo da parte aérea ¢ fundamental para o restabelecimento
do processo fotossintético e o reabastecimento das reservas energéticas (Bloom et al.
1985; Chapin et al. 1990). Além disso, a reconstru¢cdo da biomassa aérea determina o
espaco disponivel para a produ¢do das estruturas reprodutivas, essenciais para o
recrutamento de novos individuos (Gawryszewski et al. 2020). A floracdo e a
frutificacdo sustentam as interagdes com polinizadores e dispersores, fundamentais para
a viabilidade da reprodu¢do sexuada e para a formagao de bancos de sementes no solo
(Carbone et al. 2025). As sementes representam uma etapa critica do ciclo de vida das

plantas, assegurando o recrutamento de novos individuos e a manutengdo da
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variabilidade genética das populagdes, além da possibilidade de colonizagdo de novas
areas (Pausas & Keeley 2014; Zupo et al. 2021). Qualquer interrupgao nesse ciclo, seja
pela limitagdo na producao de sementes vidveis ou pela incapacidade de plantulas se
estabelecerem pode comprometer a dinamica populacional e, consequentemente, a
integridade funcional do sistema. Embora estudos tenham documentado o estimulo do
fogo a floragao (Lamont & Downes 2011; Fidelis & Zirondi 2021), ainda sdao escassos
aqueles que investigam a qualidade de sementes produzidas apds o distarbio.
Considerando que a floragdo representa apenas a primeira etapa do ciclo reprodutivo,
torna-se evidente que a producdo de sementes viaveis € condi¢do necessaria para o
recrutamento e a continuidade das populagdes via estabelecimento de novas plantulas.
Essa énfase no papel das sementes, no entanto, precisa ser compreendida a luz das
diferentes estratégias de reproducao.

Historicamente, o conceito do nicho de regeneragdo, proposto por Grubb (1977),
buscou explicar a coexisténcia de espécies semelhantes que compartilham formas de
vida, fenologia e habitat, mas diferem nos requisitos para o estabelecimento das
plantulas. Embora a ecologia de sementes tenha sido amplamente estudada devido a sua
importancia para o crescimento populacional, a forma de persisténcia de individuos
estabelecidos havia sido menos estudada. Inicialmente, o nicho de regeneracdo
fundamentou a ideia de que a coexisténcia de espécies poderia ser explicada pela
diferenciagdo das estratégias de recrutamento via sementes. Posteriormente, em 2001,
Bond & Midgley propuseram o conceito do nicho da persisténcia, destacando que
muitas espécies, especialmente em ambientes propensos a distirbios, como o Cerrado,
dependem mais da formagao de rebrotas que a regeneracdo via sementes, para manter
suas populagdes. Essa teoria refere-se a habilidade das plantas de sobreviverem a

disturbios severos, como os incéndios, reocupando rapidamente seu espaco através da
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formagdo de rebrotas. No entanto, persistir no ambiente ndo garante a manutengao da
funcionalidade ecolégica de um individuo adulto estruturalmente alterado. A
capacidade de rebrotar pode apresentar limites fisiologicos e ecologicos, € o consumo
recorrente de reservas aumenta os custos associados a sobrevivéncia e a producao de
flores e frutos (Chapin et al.1990; Wenk & Falster 2015), afetando tanto os ciclos
reprodutivos subsequentes, quanto os novos recrutamentos. Nesse contexto, algumas
diferencas entre formas de vida tornam-se evidentes. Arbustos, devido ao menor porte,
encontram-se frequentemente dentro da zona de chama, que para o Cerrado sensu
stricto, varia de 1,5 a 2,7 metros (Castro & Kauffmann 1998). Sua arquitetura
relativamente simples, associada a presenca de um banco de gemas e as reservas
acumuladas nos 6rgdos subterraneos favorecem uma recuperacao eficiente da biomassa,
em menor intervalo de tempo, e, consequentemente, a retomada dos processos
fotossintéticos e as etapas reprodutivas. Arvores, frequentemente possuem copas acima
da zona de chamas, contudo, estas podem sofrer danos parciais causados pela corrente
convectiva (Michaletz & Johnson 2007). Além disso, a maior complexidade estrutural
e o elevado custo energético associado a reconstru¢do da biomassa perdida tornam o
processo de recuperagdo mais lento (Zardo & Henriques 2011; Gomes et al. 2021). Esses
fatores contribuem para uma maior vulnerabilidade das arvores em cendrios de
incéndios recorrentes, podendo retardar ou até comprometer a retomada das fungdes
reprodutivas, interacdes bioticas, fluxo génico e a dindmica de colonizacdo de novas
areas. Essa distingdo ¢ importante para a compreensdo dos impactos causados pelas
mudangas no regime de fogo no Cerrado, sobretudo no que se refere a capacidade das
espécies de se recuperarem ao longo do tempo. Diante disso, esta tese foi estruturada

em trés capitulos, voltados a investigacdo das respostas ao fogo de espécies lenhosas
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considerando aspectos estruturais, fenoldgicos e reprodutivos, incluindo a qualidade de
sementes.

O primeiro capitulo refere-se a espécie Protium ovatum Engl., e o objetivo foi
investigar os efeitos do fogo na alocacdo e uso de carboidratos nao estruturais
radiculares (amido e agtcares soluveis totais) e sua relacdo com o sucesso reprodutivo,
além de compreender como a recuperagdo pds-queima influencia a dinamica de
crescimento e reproducao. O segundo capitulo concentrou-se na espécie Caryocar
brasiliense Cambess., arvore simbolo do Cerrado e teve como objetivo avaliar os efeitos
do fogo sobre a produgdo e a qualidade das sementes produzidas na primeira safra,
considerando os custos associados a recuperacdo estrutural. O terceiro capitulo
contemplou seis espécies lenhosas do Cerrado (trés arbustivas e trés arboreas),
avaliando as alteracdes estruturais (altura, diametro, nimero de ramos, area da copa) e
fenoldgicas (folhas maduras, floragdo e frutificacdo) em diferentes escalas temporais,
permitindo compreender e comparar as respostas dessas espécies ao fogo.

Dessa forma, esta tese busca abordar os custos da persisténcia vegetativa em
ambientes sujeitos a regimes de fogo alterados, como o Cerrado. Ao integrar resultados
de espécies com diferentes formas de crescimento (arbustos e arvores), o estudo
contribui para uma melhor compreensdo das restricdes associadas a regeneragao pos-
fogo e pode fornecer subsidios para a elaboracdo de estratégias de manejo do fogo.
Queimadas com intervalos inferiores a 5 anos podem impactar significativamente a
recuperagdo das espécies, e esses efeitos devem ser considerados em planos de

conservagao que assegurem a manutenc¢ao funcional das espécies lenhosas deste bioma.
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CAPITULO 1
O FOGO ESTIMULA O INVESTIMENTO REPRODUTIVO FLORAL AS
CUSTAS DO CRESCIMENTO EM UM ARBUSTO DA SAVANA
NEOTROPICAL

RESUMO

O fogo, atua como filtro ecologico e tem um papel fundamental na estrutura, dinamica,
composicao de espécies e funcionamento de ecossistemas como o Cerrado. Esse estudo
investigou os efeitos do fogo na estrutura, reprodugao e alocacao de reservas de Protium
ovatum Engl., durante o primeiro ano apos a queima. Para isso, comparamos individuos
das parcelas sem queima e com queima quanto a recuperagdo estrutural (altura,
diametro, nimero de ramos, area da copa), eficiéncia reprodutiva (fruit-set),
concentragdes de amido e agucares soluveis totais radiculares nas fenofases vegetativas
e reprodutivas, bem como a viabilidade das sementes produzidas na primeira safra apos
o fogo. Um ano apds a queima, os individuos da parcela com queima recuperaram a area
da copa, mas ndo a altura e o diametro. A floracdo foi estimulada pelo fogo, embora a
eficiéncia reprodutiva tenha sido similar entre as parcelas sem queima (6%) € com
queima (5%). Durante todo o periodo de observacao, ndo houve diferenga significativa
na concentragdo de amido radicular entre as parcelas, entretanto, nos individuos da
parcela com queima houve reducdo de 85% entre as fases pré-queima e expansao de
ramos/floragdo (p < 0,05). J& os agucares apresentaram diferengas significativas entre
as parcelas e fenofases (p<0,01), com remobilizacao de 86% durante a fase de expansao
de ramos/floracao e redugao de 72% na formagao dos frutos na parcela com queima. A
taxa de predacdo das sementes foi alta em ambas as parcelas: 94% na parcela sem
queima e 91% na com queima e a viabilidade das sementes ndo predadas foi baixa e
similar (3% e 2%, respectivamente). Apesar do aumento na producdo de flores

(38%) e frutos (60%) nos individuos queimados, a alta predacdo e viabilidade
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reduzida das sementes podem comprometer o recrutamento de novos individuos. A
redugdo pos-fogo no didmetro e na altura dos individuos, associada a um aumento na
frequéncia dos incéndios antropicos pode impactar negativamente as populacdes de P.

ovatum no Cerrado.

Palavras chave: Protium ovatum, rebrota, fruit-set, floracdo estimulada, carboidrato

nao estrutural, Cerrado
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ABSTRACT

Fire acts as an ecological filter and plays a crucial role in the structure, dynamics, species
composition, and functioning of ecosystems such as the Cerrado. This study examined
the effects of fire on the structure, reproduction, and reserve allocation of Protium
ovatum Engl. during the first year after burning. To do this, we compared individuals
from unburned and burned plots in terms of structural recovery (height, diameter,
number of branches, canopy area), reproductive efficiency (fruit set), starch
concentrations, and total soluble root sugars in both vegetative and reproductive phases,
as well as seed viability from the first harvest after the fire. One year after burning,
individuals from the burned plot regained canopy area but not height or diameter. Fire
stimulated flowering, although reproductive efficiency remained similar between
unburned (6%) and burned (5%) plots. Over the observation period, there was no
significant difference in root starch concentration between the plots; however, in
individuals from the burned plot, there was an 85% decrease between the pre-burn and
branch expansion/flowering phases (p < 0.05). Sugars showed significant differences
between plots and phenophases (p<0.01), with 86% remobilization during the branch
expansion/flowering phase and a 72% reduction in fruit formation in the burned plot.
The seed predation rate was high in both plots: 94% in the unburned plot and 91% in
the burned plot, with the viability of unpredated seeds being low and similar (3% and
2%, respectively). Despite the increase in flower (38%) and fruit (60%) production in
burned individuals, high predation and reduced seed viability may hinder the
recruitment of new individuals. The post-fire reduction in the diameter and height of
individuals, combined with increased frequency of human-caused fires, could

negatively affect P. ovatum populations in the Cerrado.
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Keywords: Protium ovatum, regrowth, fruit set, stimulated flowering, non-structural

carbohydrate, Cerrado
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INTRODUCAO

Em ambientes sujeitos a incéndios frequentes como o Cerrado, a capacidade das
plantas recuperarem rapidamente a estrutura aérea perdida ¢ um fator determinante para
a sobrevivéncia ¢ permanéncia no sistema (Bellingham & Sparrow 2000; Bond &
Midgley 2001; Higgins et al. 2007). Arbustos exibem rapida regeneracdo pos-fogo,
sendo comum algumas espécies apresentarem estimulo a floragao e frutificacdo. Embora
essas estratégias pos-fogo sejam documentadas (Rios et al. 2019; Pilon et al. 2021;
Fidelis & Zirondi 2021; Zupo et al. 2021), os mecanismos associados a essa rapida
recuperagao ainda sao pouco explorados especialmente no que se referem as adaptacdes
envolvidas.

O fogo, atuando como filtro ecoldgico, tem um papel fundamental na estrutura,
dindmica, composicdo de espécies (Higgins et al. 2000; Pausas & Keeley 2014)
especialmente para ecossistemas caracterizados por uma marcante sazonalidade
climatica importante para a flamabilidade da vegetacdo (Bond & Midgley 2001). Para
permanecerem no sistema e recrutarem, as espécies arbustivas desenvolveram
adaptacdes como banco de gemas e compostos de reserva e 4gua em 6rgaos subterraneos
que viabilizam a rdpida formag@o de novas estruturas vegetativas (Clarke et al. 2013;
Charles-Dominique et al. 2015; Pausas et al. 2016; Silva & Rossatto 2019; Bombo et al.
2023; KlimeSova 2024). Apesar dessas adaptacdes, o desenvolvimento e o vigor das
rebrotas também estdo relecionados a disponibilidade de nutrientes no solo
(Magafia-Hernandez et al. 2020).

As diferentes fitofisionomias do Cerrado, savana brasileira, se distinguem pela
densidade de lenhosas em um estrato graminoso, sendo a mais comum o Cerrado sensu
stricto caracterizado por arvores baixas com arbustos e subarbustos esparsos, em

meio a uma matriz graminosa (Ribeiro & Walter 1998). O fogo, considerado um dos
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determinantes desta vegetacao (Furley 1999; Coutinho 2000) estd presente ha milhdes
de anos (Simon et al. 2009) e, até cerca de 300 anos atras, ocorriam naturalmente nos
periodos de chuva iniciados por raios (Ramos-Neto & Pivello 2000; Menezes et al.
2022), com intervalos de 1 a 10 anos (Franga et al. 2007). Como consequéncia das
alteragdes climaticas e da alta ocupacdo do Cerrado, as queimadas antropicas tém
alterado o regime de queima resultando em incéndios mais frequentes e severos, com
intervalos de 2 a 4 anos (Coutinho 1990), agora concentrados nos meses secos do ano
(Menezes et al. 2022).

O fogo no Cerrado ¢ rapido, de superficie, consumindo *94% da vegetacdo do
estrato rasteiro, ¢ apresenta altura de chamas entre 1,5 m e 2,7 metros de altura, para
Cerrado sensu stricto (Castro & Kauffmann 1998; Miranda et al. 2009). Os arbustos,
por apresentarem suas copas contidas na zona de chama e, de forma geral ndo possuirem
casca espessa, sao suscetiveis ao topkill e altas taxas de mortalidade (Archibald & Bond
2003; Hoffmann & Solbrig 2003; Medeiros & Miranda 2008). Diferente do topkill, a
mortalidade de individuos impacta diretamente a estrutura da vegetacdo reduzindo a
densidade e alterando a composicao das espécies (Moreira et al. 2012). A recuperacao
dos individuos que sofrem topkill esta relacionada a capacidade de alocar suas reservas
para repor a biomassa aérea perdida (Schultz et al. 2009; Pausas & Keeley 2014;
Pausas et al. 2018). Os arbustos, devido ao pequeno porte e menor biomassa, tendem
a se recuperar mais rapidamente que as arvores. No entanto, em areas com
queimadas recorrentes, a regeneracdo pode ser mais lenta para espécies mais
vulneraveis ao fogo (Sousa & Cunha 2018; Rios et al. 2019; Gomes et al. 2021). A
restauracdo das estruturas vegetativas aéreas ¢ necessaria para o restabelecimento da
area fotossintética, a reposi¢ao das reservas e a produgdo de estruturas reprodutivas,

como flores e frutos (Bloom et al. 1985; Hoffmann et al. 2009).
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Espécies lenhosas ajustam suas fenofases em resposta a fatores ambientais
(Mantovani & Martins 1988; Lenza & Klink 2006; Oliveira 2008) no entanto, o fogo
pode modificar esses padroes, tanto em sincronia e duragcdo, como na intensidade dos
eventos reprodutivos (Lucena et al. 2015; Dodonov et al. 2018; Fidelis & Zirondi 2021).
A resposta das espécies arbustivas ao fogo ¢ variavel: algumas apresentam estimulo a
floragao (Wigley et al. 2020), outras t€ém sua reproducao prejudicada (Dodonov et al.
2018; Gomes et al. 2021; Zirondi et al. 2021) e ha aquelas indiferentes a ocorréncia de
incéndios, cujos ciclos fenoldgicos permanecem inalterados (Lopes et al. 2009;
Dodonov et al. 2018; Sousa e Cunha 2018). A floragdo, por si s0, ndo assegura o sucesso
reprodutivo, uma vez que o fruit-set pode ser influenciado por diversos fatores,
incluindo a ocorréncia do fogo (Ne'eman et al. 2000), ou seja, o aumento do nimero de
flores nao implica necessariamente em um aumento na frutificacdo e producgdo de
sementes. Tal dissociagdo pode refletir um trade-off fisioldgico decorrente do elevado
custo energético associado a rebrota, que compromete a alocacdo de recursos para a
producdo das estruturas reprodutivas (Chapin 1990; Wenk & Falster 2015). Sendo
assim, o sucesso reprodutivo depende, entre outros fatores, do estoque, da dindmica de
mobilizacdo e da recomposicdo das reservas de carboidratos ndo estruturais, uma vez
que os processos de recuperagdo vegetativa e de reprodu¢do podem competir pelo uso
desses recursos (Bloom et al 1985; Wenk & Falster 2015; EI Omari 2022). Essa
regulagdo metabodlica ¢ fundamental para equilibrar a oferta e a demanda de carbono
tanto em escalas didrias, quanto sazonais (Hartmann & Trumbore 2016) sendo
importante em condi¢cdes normais ou de estresse prolongado (Ashworth et al. 1993;
Bowen & Pate 1993; Rosas et al. 2013; Pratt et al. 2014; Piper & Paula 2020), podendo
ser alterada pela ocorréncia de fogo. Compreender a dindmica de mobiliza¢do dos

carboidratos, em especial as reservas de acgtcares soliveis e amido, ao longo das fases
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fenologicas ¢ importante para entender como as plantas respondem e resistem a
distarbios como o fogo e quais sdao as implicagdes para a recuperagdo, permanéncia,
sucesso reprodutivo e capacidade de ocupagdo de novas areas.

Neste estudo, utilizamos Protium ovatum Engl., uma espécie arbustiva endémica
da vegetacao do Cerrado, para investigar o impacto do fogo na sua recuperacao,
analisando o uso de reservas nas fenofases vegetativa e reprodutiva. Para isso, buscamos
responder as seguintes questdes: 1) Os individuos recuperaram sua estrutura pré-queima
no intervalo de um ano ap6s o fogo? 2) Qual o efeito do fogo na fenologia da espécie?
3) Como a intensidade de cada fenofase esta associada ao uso das reservas? 4) Esse uso
influencia a eficiéncia reprodutiva pds-fogo? Para responder essas questdes
acompanhamos, no primeiro ano apds a queima, a recuperacdo da parte vegetativa, a
fenofase reprodutiva, avaliamos a qualidade das sementes nao predadas produzidas e os

padrdes de mobilizagdo das reservas de carboidratos nao estruturais na raiz.

MATERIAL E METODOS
Espécie Estudada

Protium ovatum Engl. (Burseraceae) ¢ um arbusto sempre verde, endémico do
Cerrado, com altura variando entre 0,4 m e 4 m (Lima & Pirani 2005). A espécie
apresenta relevancia ambiental, sendo recomendada para programas de recomposi¢ao
de areas nativas de Cerrado (Ribeiro et al. 2023) e importancia econdmica, devido as
propriedades medicinais atribuidas aos 6leos essenciais extraidos de estruturas da planta
(Alves et al. 2019; Sousa et al. 2021; Sousa et al. 2022). Floresce de abril a setembro e
frutifica de setembro a outubro. Os frutos possuem de uma a trés sementes, com
pseudoarilo branco, carnoso e doce (Daly et al. 2022). A dispersdo das sementes ¢é

zoocorica sendo realizada principalmente por aves (Batalha 2001). Protium ovatum
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apresenta sistema subterraneo espessado que permite a rebrota apos a perda da parte

aérea (Lima & Pirani 2005) e a reproducao clonal (Hoffmann e Solbrig 2003).

Area De Estudo
O estudo foi realizado no Parque Nacional de Brasilia (PNB), DF, (15°35°-
15°45°Sul; 47°55°- 48°55°0Oeste), em areas de Cerrado sensu stricto. O clima
predominante na regido ¢ Aw, na classifacacao de Koppen, com duas estagdes bem
definidas: uma chuvosa (outubro a abril) e outra seca (maio a setembro). A
precipitacdo média anual ¢ 1.500 mm e temperatura média anual de 21°C (Alvares et
al. 2013). O solo predominante na regido ¢ o Latossolo Vermelho-Amarelo
distréfico, acido e com alto teor de argila (Reatto et al. 1998). O parque possui um
plano de Manejo Integrado do Fogo - MIF (Durigan & Ratter 2016; Schmidt et al.
2018) que visa implementar acdes para controlar e prevenir grandes incéndios

dentro da Unidade de Conservacao.

Desenho experimental

Selecionamos duas areas de Cerrado sensu stricto, cada uma com 20 ha (400
m x 500 m), similares em estrutura da vegetagdo. As areas, separadas por uma
estrada de terra com 3 m de largura, estavam protegidas de queima por mais de 10
anos, periodo considerado suficiente para a recuperacdo da biomassa aérea p6s-fogo
da vegetacdo lenhosa do Cerrado (Gomes et al. 2020; Machida et al. 2021). No
centro de cada area, foi demarcada uma parcela de 3 ha (300 m x 100 m), designadas
como sem queima (SQ) e com queima (CQ; Figura 1). Em cada parcela foram
marcados 40 individuos de P. ovatum distribuidos ao acaso, conforme método do

quadrante errante (Catana 1963; Schutz et al. 2009) e mantendo distdncia minima de
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10 metros, para assegurar a independéncia entre eles. A parcela com queima foi
queimada conforme cronograma estabelecido pelo PNB e foi realizada em setembro
de 2021. A queima foi iniciada a favor do vento, no sentido longitudinal da area de
20 ha, para assegurar que ao atingir a parcela com queima (CQ), o fogo ja estivesse
acelerado, simulando um incéndio de Cerrado e permitindo que cada um dos 40
individuos fosse queimado independentemente, isto €, com velocidade de propagacao,
tempo de residéncia e intensidade diferentes e considerados, portanto, as unidades

amostrais.
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Figura 1. Parcelas experimentais de Cerrado sensu stricto localizadas no Parque
Nacional de Brasilia, Brasilia (DF), Brasil (A); Fase vegetativa e reprodutiva de Protium
ovatum Engl.(B); Parcela com queima e sem queima (C).
Coleta de dados

Duas semanas antes da queima foram mensurados o diametro basal e a altura (do

solo até a extremidade das folhas apicais) dos 40 individuos previamente marcados em

cada uma das duas parcelas experimentais (SQ e CQ). Dentre estes, cinco individuos de
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cada parcela foram sorteados para contar o nimero de ramos € mensurar a area da copa,
conforme a metodologia de Castro e Kauffmann (1998). As medi¢des foram repetidas
um ano apos a queima, periodo no qual o desenvolvimento das rebrotas ja havia se
estabilizado. Na parcela com queima (CQ), foram realizadas mensuragdes mensais do
diametro, da altura e do nimero de rebrotas dos 40 individuos. Nos casos em que havia
mais de uma rebrota, marcamos as duas mais vigorosas para substituicdo, caso uma
delas morresse. Dos 35 individuos restantes, em cada parcela, sorteamos 20 para coleta
de dados fenologicos. A fenologia foi observada mensalmente durante o periodo de 12
meses, utilizando a classificagao das fenofases descritas por Felfili et al. (1999) e Klink
& Lenza (2006): foliar (folhas maduras), floracdo (flores abertas) e frutificacdo (frutos
maduros). As observacdes foram realizadas por meio de escala percentual adaptada de
Fournier (1974), variando de 0% (auséncia da fenofase) a 100% (ocorréncia total da
fenofase na copa). Dos 15 individuos restantes, 10 foram sorteados para avaliar a
eficiéncia reprodutiva pos-fogo. Para isso, selecionamos um ramo com flores de cada
individuo e contamos o niimero de flores abertas e o nimero de frutos maduros para

estimar o fruit-set como em Gawryszewski et al. (2020).

Sementes

Um ano ap6s a queima, foram coletados 200 frutos maduros em cada parcela.
Foi feita a remog¢ao manual da casca e da polpa dos frutos, bem como o descarte de
todas as sementes com sinais visiveis de predacdo. Das sementes restantes, 120
foram secas em estufa a 60°C por 72h e pesadas em balanga de precisao (0.001 g)
para obtencdo da massa seca. Para o teste de germinagdo foram usadas seis réplicas
com 20 sementes cada, dispostas em placas de Petri (15 cm de didmetro), contendo

papel filtro umedecido com agua destilada. O experimento foi conduzido em cdmara
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de germinagdo sob temperatura alternada de 35/20 °C e fotoperiodo de 12 h,
(adaptado de Musso et al. 2015), durante 60 dias. A viabilidade das sementes nao
germinadas foi avaliada por meio do teste de tetrazdlio a 1% por 48h, seguindo
padrao de coloragdo descrito por Lakon (1949). Ao final do experimento, as
sementes foram seccionadas longitudinalmente e classificadas como predadas,

inviaveis ou viaveis.

Reservas

O conteudo de amido e de agucares soluveis (carboidratos nao estruturais, CNE)
foi estimado nas raizes dos mesmos individuos previamente selecionados para
mensuracdo da 4area da copa. As amostragens foram realizadas em trés momentos
distintos ao longo do ciclo fenoldgico: (1) crescimento vegetativo, duas semanas antes
da queimada (pré-queima), (2) apos a expansdo de ramos e floragdo, ja que esses dois
eventos ocorreram simultaneamente e (3) ap6s a frutificagdo. As raizes foram escavadas
manualmente e as amostras coletadas na por¢do mais espessa (Figura 2), utilizando-se
um trado de incremento (0,45 cm de didmetro x 30 cm de comprimento). Apds a
amostragem, para evitar contaminagao, os orificios foram vedados com cera de abelha
e a estrutura subterrnea foi recoberta com solo retirado. As amostras foram secas por
48h a 60 °C e pulverizadas em nitrogénio liquido. O contetdo de amido foi analisado
pelo método enzimatico de Amaral et al. (2007). O contetdo e a composi¢ao dos
acucares soluveis totais (AST) foram determinados por extracdo etanolica, seguido por
cromatografia de troca idnica de alta eficiéncia com detector de pulso amperométrico
(Dionex ICS 3000, USA), coluna CarboPak PA-1 (Dionex Corporation, USA), eluido
em agua e NaOH 200 mM. Usamos um gradiente entre 30mM e 90 mM, por 45 minutos

e curva padrao glicose.
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Figura 2. Regido espessa da estrutura subterranea de Protium ovatum, de onde foram

coletadas amostras para analise dos carboidratos ndo estruturais.

Analise de dados

Para comparar os individuos das parcelas sem queima (SQ) e com queima (CQ)
ajustamos modelos lineares generalizados (GLMs) com distribuicdo Gamma e fungao
log apropriados para variaveis continuas, estritamente positivas e assimétricas. As
variaveis resposta foram o didmetro (cm), a altura (cm) e a 4rea da copa (m?) e o fator
tratamento (SQ e CQ) foi incluido como variavel preditora. A significancia dos efeitos
foi avaliada por teste de razdo de verossimilhanga (Likelihood Ratio Test). Para avaliar
o efeito do fogo (CQ) ao longo do tempo ajustamos modelos generalizados mistos
(GLMMs) com distribuigdo Gamma e fungdo log. As varidveis resposta foram o
diametro, a altura e a area da copa, tendo como preditor o periodo (pré e pds-queima).
O individuo foi incluido como efeito aleatorio, controlando a autocorrelacao das
medicoes repetidas (Zuur et al. 2007). A significancia dos efeitos fixos foi avaliada por
teste de razao de verossimilhanga (Likelihood Ratio Test). Avaliamos o crescimento das

rebrotas basais (diametro, altura) usando modelos aditivos generalizados (GAMs), com
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distribuicao normal e fun¢do identidade, apropriados para modelar relagdes nao lineares
entre as variaveis ao longo do tempo. A variavel resposta foi o crescimento das rebrotas,
tendo como preditor o tempo (meses). Para o nimero de rebrotas, aplicamos regressao
de Poisson, com func¢do log, adequada para dados de contagem. A varidvel resposta foi
o numero de rebrotas, tendo como preditor o tempo (meses). Quando detectada
sobredispersao usamos familia quasi-Poisson para corre¢do. Todos os modelos foram
avaliados quanto a adequagao, incluindo verificagao de residuos, heterocedasticidade,
multicolinearidade e autorrelacdo temporal, garantindo a confiabilidade das inferéncias.
A significancia do efeito do tempo (més) foi avaliada por meio de analise de deviance
(Likelihood Ratio Test). A estabilizagao das varidveis foi identificada por meio das
derivadas das curvas suavizadas obtidas nos modelos GAM, considerando o intervalo
de confianga de 95%. O crescimento foi considerado estabilizado quando esse intervalo
incluiu o valor zero, indicando auséncia de variagdo significativa (a. = 0 ,05).

Para comparar as fenofases de folhas maduras, flora¢do e frutificacdo entre os
tratamentos usamos o teste de randomizacdo baseado em permutacdes (RTPD —
Randomization Test for assessing Phenology Differences), adequado para séries
temporais fenoldgicas, ja que considera a dependéncia temporal dos dados. Esse método
permite avaliar diferencas tanto no indice de atividade (proporcao de individuos ativos
em cada fenofase, por data), quanto no indice de intensidade (intensidade média dessas
fenofases por data). A abordagem consiste em calcular os indices para cada grupo ao
longo do tempo, obter estatisticas resumo e compara-las com uma distribuicdo nula
gerada a partir de 5000 permutagdes aleatdrias dos tratamentos entre os individuos. A
significincia ¢ determinada pela posi¢do da diferenca observada dentro dessa
distribuicdo: valores extremos indicam efeito do tratamento, enquanto valores proximos

da média sugerem auséncia de diferenca. O grau de sincronizacao foi avaliado por testes
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de randomizag¢do, que compara o comprimento do vetor médio observado com aqueles
obtidos por reordenacdes aleatérias. Valores significativamente maiores que os
esperados indicam maior sincronizagao ou sazonalidade das fenofases (Dodonov et al.
2017).

Para compararmos a porcentagem de fruit-set entre as parcelas SQ e CQ,
calculamos a razao entre o nimero de frutos maduros e o numero de flores abertas por
ramo, multiplicada por 100. A comparagao foi feita por teste t de Student para duas
amostras independentes, considerando o tratamento como fator comparativo ¢ a taxa de
fruit-set como varidvel resposta. Para comparar a massa das sementes entre tratamentos
usamos modelo linear generalizado (GLM), adequados para variaveis continuas,
positivas e assimétricas, com distribuicdo Gamma e funcdo de ligagdo log. Testes
prévios de normalidade e inspe¢ao dos residuos indicaram assimetria, inviabilizando o
uso de modelos lineares simples (LMs). A significancia do efeito do tratamento foi
avaliada por andlise de deviance (teste da razdo de verossimilhancga). Para a predacao de
sementes, usamos modelo linear generalizado (GLM), com distribuicdo binomial e
funcdo logit, usando como varidvel resposta o nimero de sementes predadas e ndo
predadas por placa, e como preditor, o tratamento. As estimativas obtidas em log-odds
foram posteriormente convertidas para a probabilidade para facilitar a interpretacao
bioldgica dos resultados. Para avaliar as diferencas nas concentracdes de amido,
acucares soluveis totais entre tratamentos e fenofases ajustamos modelos lineares mistos
separados para cada composto. Os dados foram transformados pelo logaritmo decimal
[logio(x + 1)] para reduzir a assimetria e melhorar a homogeneidade da variancia,
selecionando o modelo mais adequado com base no critério AIC. Os modelos incluiram
como efeitos fixos a fase fenoldgica, o tratamento e sua intera¢do, € como efeito

aleatorio, o individuo, para controlar a pseudo-repeti¢do. A significancia dos efeitos foi
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testada por ANOVA, aplicada aos efeitos ajustados. Comparagdes entre médias foram
realizadas com teste de emmeans, ajustando os valores de p pelo método de Tukey, para
controlar o erro do tipo I em comparagdes multiplas. Como as analises foram conduzidas
de forma independente para cada composto, nao aplicamos correg¢des adicionais, como
Bonferroni ou FDR. A adequacao dos modelos foi verificada pelos testes de Shapiro-
Wilk (normalidade do residuos) e Levene (homocedasticidade). Todas as analises foram
realizadas no R versao 4.4.2 (R Core Team, 2024), considerando p < 0,05, como nivel

de significancia.

RESULTADOS

Antes da queima todos os individuos apresentavam um Unico fuste. O diametro
dos individuos em SQ (1,20 = 0,10 cm) era significativamente maior que em CQ
(0,90 £ 0,06 cm) (y*>=1.67, df = 1; p < 0,01). Resultado semelhante foi observado para
aaltura (x> =1.04,df =1, p <0,01) com médias de 116 £ 6 cm em SQ € 92 = 5 cm em
CQ. Nao houve diferenca na area da copa entre as parcelas (SQ = 0,092 = 0,032 m*> e
CQ=0,159+0,031 m?).

Como consequéncia da queima, todos os individuos sofreram topkill e
rebrotaram da base do fuste, passando a ser representados pela rebrota mais vigorosa. O
nimero de rebrotas/individuo variou de um a sete (2 + 1 rebrota/individuo) e estabilizou
no terceiro més pos-fogo, sem diferenca entre os periodos pré e poés-queima. A queima
afetou negativamente o didmetro e a altura dos individuos em CQ. A expansdo do
didmetro estabilizou a partir do quinto més pds-queima, quando o intervalo de confianga
da derivada incluiu zero. Apdés um ano, o diametro foi reduzido em 37%
(0,57 £ 0,03 cm) em relacdo ao valor pré-queima (z = -128,88, p < 0,001; Figura 3A).

A altura estabilizou a partir do sétimo més pds-queima e, apoés um ano, os individuos
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apresentavam 47 + 3 cm, sendo 49% menores que os valores pré-queima (z = -7,69, p <
0,001; Figura 3B). Apesar da redugdo no diametro e na altura, ndo houve diferenca

da 4rea da copa um ano apés a queima (0,132 = 0,025 m?).
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Figura 3. Distribui¢do do didmetro (A) e da altura (B) dos individuos de Protium ovatum
(N=40), nas parcelas sem queima e com queima, antes € um ano apés-fogo, em areas de
Cerrado sensu stricto no Parque Nacional de Brasilia, DF, Brasil. A queimada foi
realizada ao final da estagdo seca de 2021. Pontos brancos referem-se a média de cada
amostra. As letras indicam as comparacdes significativas entre as parcelas e os periodos
(p<0,05); atencdo para diferenga na escala de y.

Nas duas parcelas a intensidade de folhas maduras alcangou cobertura méaxima
de 100% (Figura 4A). Os individuos em CQ rebrotaram no més seguinte ao fogo (inicio
da estacdo chuvosa), atingindo a expansao e maturacao das folhas a partir do quinto més
pés-queima. A intensidade média da fenofase foi significativamente maior em CQ com
96% comparado a SQ, com 85% (p < 0,01) e os indices de atividade ndo apresentaram
diferencas. A abertura das flores ocorreu em sincronia a maturagao das folhas em CQ.
A intensidade média da floragdo variou entre os tratamentos sendo significativamente
menor em SQ com 6% comparada a CQ (13%) (p < 0,05). Em CQ a abertura das flores
ocorreu em marc¢o, com maximo de floracdo de 37% em maio, resultando em 82 + 19
flor/ramo. Em SQ, a floragao iniciou em fevereiro, com maximo de 27%, em abril,

resultando em 52 + 9 flor/ramo (Figura 4B), sem diferenca significativa entre as

parcelas. A maturagdo dos frutos ocorreu no inicio da esta¢do chuvosa, coincidindo com
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o periodo de dispersdo dos diasporos. A intensidade média de frutificagdo entre as
parcelas ndo apresentou diferenca significativa: 2% em SQ e 3% em CQ. A intensidade
maxima de frutificacdo em CQ foi 4% em setembro, com 2 £ 1 fruto maduro/ramo,
enquanto em CQ foi de 9% em outubro com 6 + 2 fruto maduro/ramo (Figura 4C), sem
diferenca significativa entre as parcelas. O indice de atividade média e méxima das
fenofases nao apresentaram diferencas entre as parcelas. A queima ndo afetou o fruit-

set entre as parcelas, sendo 6 =4 % em SQ e 5+ 2 % em CQ.
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Figura 4. Intensidades das fenofases vegetativa (folhas maduras) e reprodutivas
(floragdo e frutificacdo) de Protium ovatum (N=20) nas parcelas de Cerrado sensu
stricto sem queima (azul) e com queima (laranja) no Parque Nacional de Brasilia, DF,
Brasil. A queimada foi realizada ao final da estagdo seca de 2021 (linha tracejada). As
barras cinzas representam o periodo da estacdo chuvosa. Intensidades Fournier
(adaptado): 0% (auséncia do evento), 100% (ocorréncia total da fenofase). As setas
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indicam as épocas das coletas para analise de carboidratos ndo estruturais; atencao para
diferenga na escala de y.

A massa seca das sementes diferiu significativamente entre as parcelas,
sendo 0.032 £ 0.013 g em SQ ¢ 0.039 £ 0.019 g em CQ (x> = 2,58; p <0,001).
Nenhuma semente germinou durante o periodo de observacdo. A analise das
sementes por sec¢ao revelou uma alta taxa de predacdo, que foi semelhante nas
duas parcelas: 94% em SQ e 91% em CQ. Como consequéncia, 3% das sementes
em SQ e 2% em CQ eram viaveis. A predagao foi causada pela vespa fitofaga
Bracon zuleideae (Figura 5), confirmada por meio da coleta em sementes

infestadas e posterior identificagdo taxonomica.

Figura 5. Sementes de Protium ovatum predadas pela vespa Bracon zuleideae.

Antes da queima, ndo houve diferenga significativa nas concentra¢des de amido
(32,5+13,7mg-g'em SQe 37,9+ 7,2mg g em CQ) e agucar soluvel total (0,8 + 0,1
mg-g'em SQ e 2,0 £ 1,0 mg-g' em CQ) nas raizes. Apds a queima, o contetdo total
de CNE nas raizes ndo apresentou diferencas significativas (p > 0,05) entre os
individuos das parcelas SQ e CQ e nem entre os estadios fenoldgicos avaliados em cada

parcela (Figura 6A). No entanto, variagdes no perfil de reservas acumuladas (amido e
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AST) foram detectadas dentro de uma mesma parcela (CQ). Durante a fase de expansao
de ramos e floragdo, observou-se um declinio significativo nos teores de amido (F =
4,67; df =2; p <0,05) acompanhado por um aumento nos teores de AST (F =10,97; df
=2;p<0,01). Essa dinamica foi mais pronunciada nas raizes das plantas da parcela CQ
em relacao a SQ (p < 0,05; Figura 6B, C), com teores médios de amido de 28,3 + 20,7
mg-glemSQe4,7+4,5mg g’ em CQ e com valores de AST de 5,7+ 2,0 mg-g' em

SQe 14,7+ 3,1 mg-g em CQ.
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Figura 6. Concentracdo de carboidratos nao estruturais (A), amido (B) e agucares
soluveis totais (C) em raizes de Protium ovatum nas parcelas sem queima € com
queima, durante as fases pré-queima (vegetativa) e poOs-queima: expansdo de
ramos/floragdo e frutificagdo, em areas de Cerrado sensu stricto no Parque Nacional de
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Brasilia, DF, Brasil. A queimada foi realizada ao final da estacao seca. Os dados foram
transformados em logio (N=5; média + SE); as letras maitisculas representam diferenca
significativa entre as parcelas e as letras mintsculas, diferenga significativa entre as
fases (p < 0.05); atencdo para diferenca na escala de y.

A anélise da composi¢ao dos AST nas raizes de P. ovatum revelou que a glicose
e a frutose foram os monossacarideos predominantes durante as fases vegetativa e de
frutificagdo, respectivamente. Na fase de expansao de ramos e floragao, foi observado
aumento na concentragdo de sacarose (40% em SQ; 36% em CQ) entre os AST,

indicando alteragcdes na composicdo dos carboidratos soliveis ao longo das fenofases

(Tabela 1).

Tabela 1. Composicao percentual das reservas de aglcares soluveis totais nas raizes
de Protium ovatum nas parcelas sem queima e com queima durante as fases pré-queima
(vegetativa) e pds-queima (expansdo de ramos/floragdo e frutificagdo), em areas de
Cerrado sensu stricto no Parque Nacional de Brasilia, DF, Brasil. A queimada foi
realizada ao final da estagdo seca (setembro/2021).

Sem queima Com queima

AST (%) Vegetativa  Ramos/Floracio Fmtificacdo Vegetativa Ramos/Floragio Frutificacdo

(pré-queima) (pré-queima)
Frutose 62 39 46 52 35 44
Glicose 30 21 37 37 29 46
Sacarose 8 40 17 11 36 10
DISCUSSAO

A persisténcia de espécies lenhosas em ecossistemas com regime de fogo
periodico esta associada ao desenvolvimento de estratégias fisiologicas e reprodutivas
que garantam sua sobrevivéncia e regeneracdo pos-distirbio. Neste estudo avaliamos o
efeito do fogo na recuperacdo de P. ovatum, analisando as respostas estruturais e

reprodutivas, a alocacdo estratégica de reservas subterraneas e a qualidade das sementes
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na primeira safra pos-queima, fornecendo novas perspectivas sobre seus mecanismos de
adaptagao e resposta ao regime de incéndios no Cerrado.

Antes da queima, os individuos em SQ apresentavam maiores valores de
diametro e altura (Figura 3), no entanto, os individuos das duas parcelas estavam
contidos na zona de chamas, que para o Cerrado sensu stricto ¢ estimada em cerca de
2,7 metros (Castro & Kauffmann 1998). Todos os individuos em CQ sofreram fopkill e
rebrotaram apo6s a passagem do fogo, a partir do banco de gemas subterraneo,
contrariando os resultados de Rios & Sousa-Silva (2017) que classificaram P. ovatum
como uma espécie incapaz de rebrotar. Nossos resultados, no entanto, estdo de acordo
com Hoffmann & Solbrig (2003) que estimaram para individuos com didmetro entre 3,7
cm e 4,6 cm, uma chance de 50% de sofrerem fopkill em incéndios de baixa intensidade
no Cerrado. Outros estudos, como os de Medeiros & Miranda (2005), Hoffmann et al.
(2009) e Souchie et al. (2017) estimaram diametro minimo de escape variando entre 5
cm e 20 cm para espécies lenhosas do Cerrado.

De modo geral, arbustos apresentam maior ocorréncia de topkill por estarem
contidos na zona da chama (Castro & Kauffmann 1998) e possuirem baixo investimento
em casca espessa. A presenca de banco de gemas em 6rgdos subterraneos (Pausas et al.
2018; Ott et al. 2019; Ferraro et al. 2021) favorece a alta taxa de sobrevivéncia, mesmo
apods os danos causados pelo fogo, como reportado tanto para a vegetagdo do Cerrado
(Medeiros & Miranda 2005; Hoffmann et al. 2009; Souchie et al. 2017) como para
outras vegetacdes sujeitas a queimadas frequentes (Schmutz & Whitman 1962; Pratt et
al. 2014).

A capacidade de rebrotar apos eventos de topkill ¢ uma importante adaptagdo ao
fogo (Bellingham & Sparrow 2000; Clarke et al. 2013) associada a permanéncia do

individuo no sistema (Bond & Midgley 2001). Esta estratégia ¢ comum para vegetacao
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do Cerrado seja no estrato herbaceo (De Moares et al.2016), arbustivo (Hoffmann &
Solbrig 2003; Gomes et al. 2021) ou arboreo (Medeiros & Miranda 2005; Souchie et al.
2017) e em outras vegetacdes com ocorréncia de queimadas frequentes (Clarke et al.
2013; Pausas et al. 2016). As rebrotas de P. ovatum foram produzidas no primeiro més,
estabilizando no terceiro més pos-queima, provavelmente devido a proximidade da
estacdo chuvosa que favorece, por meio das cinzas resultantes das queimadas, a
disponibilidade de nutrientes e alteragdes quimicas no solo. Cardinot (1996) reporta que
o periodo de produgdo das rebrotas basais para Kielmeyera coriacea Mart. & Zucc. e
Roupala montana Aubl. foi maior ap6s queimadas prescritas realizadas no inicio da
estacdo seca (junho, = 4 meses), que daquelas realizadas no final da estagdo seca
(setembro, ~ 3 messes). A rapida recuperagdo de P. ovatum evidencia sua capacidade
de persistir em ambientes sujeitos ao fogo. Cinco meses apds a queima, as rebrotas
alcancaram o incremento maximo de diametro (0,5 cm) e, em sete meses, a maxima
expansdo dos ramos (39 cm). Mesmo com crescimento inferior ao periodo pré-queima,
houve algum investimento estrutural, uma vez que para os individuos ndo queimados,
ndo houve variagao significativa do didmetro e altura durante o periodo de observagao,
o que pode estar relacionado a variagdes sazonais ou a sua propria dinamica de alocacdo
de recursos. Ao final do primeiro ano pds-queima, o fogo resultou em alteragdes
estruturais significativas, com redu¢do de 37% no diametro e 49% na altura em relacao
aos valores pré-queima. Entretanto, no mesmo periodo a area da copa recuperou o valor
pré-queima. Souza & Cunha (2018), reportaram que 5 anos ndo foram suficientes para
que Anacardium humile A.St.-Hil., espécie arbustiva do Cerrado, recuperasse a estrutura
pré-queima. Para as espécies lenhosas do Cerrado, Gomes et al. (2021) estimaram um
periodo de 3 anos para que individuos com didmetros <5 cm recuperem a biomassa pré-

queima.
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No quinto més apds a queima, os individuos em CQ atingiram maior intensidade
de folhas maduras que permaneceram ao longo do ano, caracteristica das espécies
sempre verdes (Oliveira 1998, Lenza & Klink 2006; Silvério & Lenza 2010; Lacerda et
al. 2018). A maior intensidade de folhas maduras em CQ pode ser consequéncia da
auséncia de renovacdo da copa no primeiro ano pds-queima (Figura 4A). O curto
periodo para a expansao das folhas e a formacao da area da copa sugerem uma rapida
recuperagdo da area potencial de assimilagdo. No entanto, para Miconia ligustroides
(DC.) Naudin e Schefflera vinosa (Cham. & Schltdl.) Frodin & Fiaschi, arbustos
sempre-verdes, esse padrao nao foi observado em até 2 anos apos uma queimada
(Lucena et al. 2015), os autores sugerem que queimadas realizadas na estacdo seca
podem comprometer a producao de novas folhas e retardar a renovagao da biomassa
foliar.

A intensidade de floragao variou tanto entre os meses, quanto entre as parcelas,
concentrando-se no inicio na estagdo seca e foi maior em CQ (Figura 4B), sugerindo um
estimulo positivo do fogo sobre a floracdo (sensu Wigley et al. 2020). Esse estimulo
pode tanto se dar por antecipagdo da fenofase, como pelo aumento na producdo de
estruturas reprodutivas. De acordo com Fidelis & Zirondi (2021), espécies arbustivas
com floragdo estimulada pelo fogo sdo prevalentes no Cerrado, embora, com frequéncia,
ocorram espécies indiferentes ao fogo como Anacardium humile e Schefflera vinosa
(Dodonov et al. 2018; Sousa e Cunha 2018) e outras prejudicadas pelo fogo, como
Miconia albicans (Sw.) Steud. (Dodonov et al. 2018). Além da maior produgdo de
flores, o periodo de floragdo foi quatro meses mais longo em CQ, o que pode favorecer
o sucesso reprodutivo ao ampliar a janela de polinizagdo e o potencial de fluxo génico.
Para os frutos, a intensidade maxima em CQ foi duas vezes maior que em SQ e o periodo

reprodutivo dois meses mais longos em CQ (Figura 4C). Fatores como a época da
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primeira floracao (Athayde & Morellato 2014), proximidade de fontes de recursos (e.g.
caule principal; Wyatt 1982); taxa de polinizagdo (Ne’eman et al. 2000; Bittencourt et
al. 2011), duracdo do processo de polinizacdo incluindo os intervalos entre os
cruzamentos (Wyatt 1982) influenciam diretamente a formagao de frutos. Em nosso
estudo, embora tenhamos observado maior producao de flores e frutos em CQ, o fogo
ndo afetou o fruit-set, com valores de 6% em SQ e 5% em CQ, no intervalo (2% a 15%)
reportado para lenhosas do Cerrado (Gribel & Hay 1993; Silva et al. 1996;
Gawryszewski et al. 2020) e para outras formagdes ndo savanicas (Wyatt 1982; James
et al. 1994). No entanto, ha evidéncias de que o fogo pode afetar negativamente o fruit-
set como demonstrado por Ne’eman et al. (2000) para arbustos de vegetacdo
mediterranea. A relagdo entre fogo, polinizacdo e reprodugdo pode ser um fator
determinante para explicar a similaridade nas taxas de fruit-set para P. ovatum entre as
parcelas avaliadas. Embora a queima tenha estimulado a floracdo da espécie, a
semelhanca nos valores de fruit-set sugere que a maior disponibilidade de flores ndo
resultou em um aumento proporcional na poliniza¢do e frutificacdo (Carbone et al.
2024), provavelmente devido as limitagdes na atividade de polinizadores, competicao
entre flores ou restri¢des fisiologicas na formacao dos frutos.

A capacidade de sustentar o investimento reprodutivo em P. ovatum parece estar
associada a eficiéncia no acimulo e na mobilizacdo de reservas nas raizes. Embora os
niveis totais de CNE ndo tenham variado significativamente entre os tratamentos e ao
longo das fases fenologicas (Figura 6A), a composicao dos tipos principais de reserva
acumuladas pelas plantas variou em cada estadio avaliado, evidenciando a plasticidade
metabolica da espécie.

Independentemente do tratamento (SQ ou CQ), o maior acumulo de amido foi

registrado durante a fase vegetativa (pré-queima), correspondendo a aproximadamente
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90% do total de carboidratos ndo estruturais (CNE). Com a transi¢do para as fases de
expansao de ramos e floracao, observou-se uma reducao acentuada nos teores de amido,
acompanhada de pequenas reducdes nos niveis de glicose e frutose, além de um aumento
proporcional na concentragdo de sacarose. Essa alteracdo sugere ativacdo de
mecanismos de interconversado entre diferentes carboidratos, refletida no aumento dos
agucares soluveis totais (AST) nas raizes (Tabela 1). A sacarose, principal forma de
transporte de carboidratos em plantas vasculares, atua como reserva de rapida
mobilizacdo e desempenha papel central na alocagdo de carbono entre 6rgaos fonte e
dreno. Sua rapida redistribuicdo € essencial para sustentar processos fisioldgicos com
alta demanda energética, como brotagdo, alongamento tecidual e formagao de estruturas
reprodutivas (Lemoine 2013; Stein & Granot 2019). Além disso, a sacarose atua como
molécula sinalizadora, regulando vias metabolicas e respostas adaptativas a estresses
abidticos. A manutencdo de niveis estdveis de carboidratos ndo estruturais (CNE),
combinada com a capacidade eficiente de interconversdo entre amido, sacarose e
acucares redutores nas raizes, confere as plantas maior plasticidade metabdlica e
resiliéncia fisiologica frente a disturbios ambientais, como incéndios ou secas
prolongadas (Hartmann & Trumbore 2016; O’Brien et al. 2020).

A dinamica de deple¢do do amido, acompanhada do aumento proporcional no
conteido de AST foi mais pronunciada nos individuos em CQ, que sofreram topkill,
cuja redugdo no teor de amido ultrapassou 70%, em contraste com uma diminui¢ao de
aproximadamente 20% nos individuos em SQ (Figura 6B, C). Esses resultados sdo
consistentes com respostas ao fogo observadas para outras espécies do Cerrado em que
a rebrota e a retomada da atividade fotossintética sdo sustentadas por reservas
rapidamente mobilizaveis (Hoffmann et al. 2003; de Moraes et al. 2016; Cozin et al.

2024). A maior deplecdo de amido nos individuos em CQ evidencia o alto custo
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metabolico associado a reconstituicdo da copa e a producdo de flores. Durante a
frutificagdo, a estabilidade observada na relagao entre amido ¢ AST indica uma menor
necessidade de mobiliza¢ao de carboidratos a partir das raizes, possivelmente devido a
contribuicao crescente da assimilagdo fotossintética pelas folhas recém-formadas.

O uso e alocagao desses carboidratos sdo essenciais ndo apenas para a formagao
de estruturas reprodutivas, mas também para o desenvolvimento das sementes (Bloom
et al. 1985). A elevada predacao causada pela vespa B. zuleideae (Figura 5) em ambas
as parcelas (94% em SQ e 91% em CQ) inviabilizou a germinag¢do e resultou em 3%
(SQ) e 2% (CQ) de sementes viaveis. Apenas uma larva da vespa se desenvolve por
semente de P. ovatum (Perioto et al. 2011) alimentando-se do endosperma. A alta
predagdo pré e pos dispersao tem sido amplamente reportada para espécies do Cerrado:
60% para P. tovarens (Flores et al. 2005), 88% para Stryphnodendron adstringens
(Correa et al. 2012), 98% para Maprounea guianensis e 85% para Siparuna guinanensis
(Vaz Ferreira et al. 2018). Esses valores confirmam a alta limitacdo de recrutamento de
sementes para espécies lenhosas do Cerrado, com valores superiores a 80% (Salazar et
al. 2012). Embora P. ovatum tenha sido estimulado pelo fogo, mas ndo tenha
apresentado floragdo massiva (masting), no periodo de estudo, o masting é conhecido
como uma das estratégias adotadas por espécies zoocoricas para mitigar o impacto da
predagdo, ao sincronizar a maturagdo das sementes, contribuindo para que algumas
germinem antes de serem predadas (Downhower & Racine 1976). De acordo com Kelly
(1994), a reproducao sincronizada e producao massiva de sementes ¢ usada por muitas
espécies como forma de evitar a predagdo, j4 que resulta em maior saturagdo dos
predadores (Janzen 1971). Kelly & Sork (2002) argumentam que o masting esta
frequentemente relacionado a fatores seletivos, como a eficiéncia de polinizagdo e a

diminui¢do da pressdo predatoria, e pode ser influenciado por variagdes ambientais
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como condig¢des climaticas e pela disponibilidade de recursos, favorecendo a chance de
sobrevivéncia das sementes em periodos de alta predagdo ou de distirbios. Beck et al.
(2024) acrescentam que a sincronizagao da reproducao entre plantas perenes também
pode ser afetada por eventos de incéndios, alterando a dinamica reprodutiva de algumas
espécies. Contudo, ainda nao se sabe se os padrdes reprodutivos, em populagdes
especificas, sdo continuos ou variaveis em diferentes anos. A frutificagdo massiva
poderia atuar como uma estratégia potencial para reduzir a perda dos didsporos e
garantir a regeneracdo de populacdes lenhosas das savanas. No caso do P. ovatum, a
reproducdo clonal garante a persisténcia e manutencdo da populacdo, enquanto as
poucas sementes vidveis asseguram a variabilidade genética e o recrutamento de novos
individuos (Bond & Midgley 2003; Pausas & Keeley 2014). Apesar de nao ter sido
registrada frutificacdo massiva neste estudo, sabe-se que em outras espécies, a interagao
entre fogo e masting pode afetar tanto a produ¢do, quanto a viabilidade das sementes,
influenciando a regeneragdo da populacdo. Essa estratégia pode favorecer a resiliéncia
das espécies arbustivas do Cerrado, especialmente em ecossistemas propensos a
incéndios recorrentes. Sugerimos que estudos futuros investiguem padrdes reprodutivos
em escalas temporais mais amplas e contemplem outras espécies arbustivas, de modo
aprofundar a compreensdo das estratégias de persisténcia vegetativa e dos fatores que

influenciam a regeneracao pds-fogo.

CONCLUSAO

Nossos resultados mostram que P. ovatum apresenta alta resiliéncia ao fogo
evidenciada pela baixa taxa de mortalidade e rapido investimento em rebrotas, o que
viabiliza sua permanéncia no sistema. Embora a queima tenha comprometido a

recuperacdo da estrutura dos individuos, observamos que a floragdo foi estimulada
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resultando em um aumento na produgdo de flores e frutos. No entanto, a alta taxa de
predagdo das sementes, em ambos os tratamentos, pode limitar significativamente o
recrutamento de novos individuos via reproducao sexuada, tornando a regeneracao
clonal o principal mecanismo para a persisténcia da espécie. Esse padrao foi observado
em uma area queimada ap6s uma década de protecao contra o fogo. Esse longo periodo
sem queima possivelmente permitiu o acimulo de reservas subterraneas, favorecendo a
resiliéncia estrutural e reprodutiva dos individuos apos a queima. Entretanto, o aumento
da frequéncia de incéndios antropicos durante a estacdo seca pode comprometer a
recuperagdo da espécie reduzindo a reposicao de reservas, afetando a producao de
rebrotas e limitando o recrutamento de novos individuos, o que impacta diretamente a
variabilidade genética na populagdo e a estrutura da vegetacao, indicando a necessidade

de investigar os impactos do fogo em outras espécies arbustivas do Cerrado.
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CAPITULO 2
CUSTO DA PERSISTENCIA: FOGO REDUZ A QUALIDADE DAS
SEMENTES E LIMITA O RECRUTAMENTO EM CARYOCAR BRASILIENSE

CAMBESS.

RESUMO

O fogo ¢ um fator ecoldgico recorrente no Cerrado, desempenhando papel central na
estruturacao da vegetagdo. No entanto, sua frequéncia e severidade t€ém aumentado nas
ultimas décadas devido a pressdes antropicas, impondo novos desafios as espécies
lenhosas, especialmente durante a fase reprodutiva. Embora os impactos do fogo sobre
a estrutura e a fenologia de espécies arbdreas sejam relativamente bem documentados a
etapa final do ciclo reprodutivo, caracterizada pela qualidade de sementes, fator crucial
para a regeneracao populacional, permanece negligenciada. Este estudo avaliou os
efeitos de uma queima isolada sobre o desempenho reprodutivo de Caryocar brasiliense
Cambess., espécie relevante do Cerrado, considerando danos estruturais, fenologia e a
qualidade das sementes da primeira safra pds-fogo, com foco na viabilidade e contetdo
de reservas energéticas. Conduzimos um experimento comparativo em duas parcelas de
3 hectares em area de Cerrado sensu stricto, protegidas de fogo h4d mais de 10 anos. Uma
das parcelas foi submetida a queima prescrita no final da estagdo seca. Durante dois
anos, monitoramos alteragdes estruturais (fopkill, diametro do caule, altura, perda de
ramos primarios e area da copa), as fenofases vegetativas e reprodutivas (brotamento,
floracdo, frutificacdo), métricas reprodutivas (producdo de flores e frutos, fruit-set) e
variaveis relacionadas a qualidade das sementes (massa, germinagdo, viabilidade e os
teores de amido, lipidios, acucares soluveis totais, carbono e nitrogénio). Embora a

sobrevivéncia pos-fogo tenha sido alta (95%), o desempenho reprodutivo foi
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severamente comprometido, com redugdo de 78% de sementes viaveis por hectare em
relagdo a parcela sem queima. O fogo causou danos estruturais significativos, como o
topkill em 37,5% das plantas, perda de 28% dos ramos primarios e reducdo de 55,6%
na area da copa. A floracdo e frutificacdo foram retomadas somente dois anos apds a
queima, com apenas 58% dos individuos completando o ciclo reprodutivo na parcela
com queima, em contraste com 90% a parcela sem queima, evidenciando o impacto do
fogo sobre a reprodugao da espécie. Embora a germinacao nao tenha diferido entre os
tratamentos, as sementes da parcela com queima apresentaram menor massa, menor teor
de carbono, menor teor de lipidios e viabilidade reduzida. Mesmo com elevada
sobrevivéncia e capacidade de rebrotar apds o fogo, C. brasiliense apresentou severas
limitagdes reprodutivas, com efeitos sobre a produgdo e qualidade das sementes
produzidas na primeira safra apds a queima. Esses resultados mostram que a
sobrevivéncia pds-fogo, por si s6, ndo assegura a manutencdo da funcionalidade
ecoldgica da espécie, na fase pré-queima e que processos de regeneragdo podem ser
ainda mais comprometidos com queimas frequentes. Desse modo, politicas de manejo
do fogo no Cerrado devem considerar a vulnerabilidade reprodutiva de espécies
arboreas-chave, sugerindo que queimadas controladas em areas com populagdes
reprodutivamente sensiveis sejam espagadas entre 5 e 10 anos, a fim de garantir a

resiliéncia funcional dos ecossistemas savanicos.

Palavras-chave: Fogo, Cerrado, regeneragdo natural, reproducdo, qualidade de

sementes
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ABSTRACT

Fire is a recurring ecological factor in the Cerrado, playing a central role in shaping
vegetation. However, its frequency and severity have increased in recent decades due to
anthropogenic pressures, posing new challenges to woody species, especially during the
reproductive phase. Although the impacts of fire on the structure and phenology of tree
species are relatively well documented, the final stage of the reproductive cycle,
characterized by seed quality, a crucial factor for population regeneration, remains
neglected. This study evaluated the effects of a single burn on the reproductive
performance of Caryocar brasiliense Cambess., a relevant species of the Cerrado,
considering structural damage, phenology, and seed quality of the first post-fire crop,
focusing on viability and energy reserve content. We conducted a comparative
experiment on two 3-hectare plots in a Cerrado sensu stricto area, protected from fire
for over 10 years. One of the plots was subjected to prescribed burning at the end of the
dry season. For two years, we monitored structural changes (topkill, stem diameter,
height, loss of primary branches, and canopy area), vegetative and reproductive
phenophases (sprouting, flowering, fruiting), reproductive metrics (flower and fruit
production, fruit set), and variables related to seed quality (mass, germination, viability,
and starch, lipid, total soluble sugar, carbon, and nitrogen content). Although post-fire
survival was high (95%), reproductive performance was severely compromised, with a
78% reduction in viable seeds per hectare compared to the unburned plot. The fire
caused significant structural damage, such as topkill in 37.5% of plants, loss of 28% of
primary branches, and a 55.6% reduction in canopy area. Flowering and fruiting
resumed only two years after burning, with only 58% of individuals completing the
reproductive cycle in the burned plot, in contrast to 90% in the unburned plot,

evidencing the impact of fire on the reproduction of the species. Although germination
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did not differ between treatments, seeds from the burned plot had lower mass, lower
carbon content, lower lipid content, and reduced viability. Even with high survival and
regrowth capacity after fire, C. brasiliense showed severe reproductive limitations, with
effects on the production and quality of seeds produced in the first harvest after burning.
These results show that post-fire survival alone does not ensure the maintenance of the
ecological functionality of the species in the pre-fire phase and that regeneration
processes may be further compromised by frequent fires. Thus, fire management
policies in the Cerrado should consider the reproductive vulnerability of key tree
species, suggesting that controlled burns in areas with reproductively sensitive
populations should be spaced between 5 and 10 years apart in order to ensure the

functional resilience of savanna ecosystems.

Keywords: Fire, Cerrado, natural regeneration, reproduction, seed quality
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INTRODUCAO

O fogo ¢ um filtro ecologico determinante na modelagem da estrutura, da
composig¢ao floristica e das trajetorias evolutivas de ecossistemas savanicos ao redor do
mundo (Bond and Keeley, 2005). No Cerrado, savana tropical mais biodiversa do
planeta, o fogo atua como um disturbio natural recorrente hé cerca de 4 milhdes de anos,
moldando a arquitetura da vegetagdo e selecionando tracos funcionais que conferem
resiliéncia das espécies vegetais as condi¢des de seca sazonal, baixa fertilidade dos solos
e a alta frequéncia de incéndios (Wright et al., 2004; Simon et al., 2009; Hoffmann et
al., 2012; Pausas and Keeley, 2014). Até cerca de 11000 anos atrés, os incéndios eram
iniciados por raios, que ocorriam com baixa frequéncia, queimando a vegetacdo de
forma heterogénea (Ramos-Neto and Pivello, 2000; Fiedler et al. ,2004; Franca ef al.,
2007) favorecendo a regeneracdo da vegetacdo e a manuten¢do dos ciclos ecologicos.
Contudo, nas ultimas décadas, alteragdes no regime de fogo causadas por atividades
humanas, como a expansdo agricola, desmatamento e fragmentacdo de habitat
intensificaram a frequéncia e a severidade, e alteraram a época das queimadas no
Cerrado (Menezes et al. ,2022; Spadoni et al., 2025). Esse novo cenario pode superar a
capacidade adaptativa de muitas espécies nativas, especialmente as lenhosas,
comprometendo a persisténcia das populacdes, afetando a reprodugdo sexuada e o
recrutamento de novos individuos (Pausas and Keeley, 2014).

No Cerrado, os incéndios sdo de superficie e ocorrem com maior frequéncia
durante a estagdo seca (maio a setembro), consumindo a biomassa morta do estrato
herbaceo-graminoso, principal combustivel do fogo (Miranda ef al., 2009), com chamas
que variam entre 1,5 e 2,7 metros de altura, conforme a fitofisionomia (De Castro and

Kauffman, 1998). Assim, arbustos e arvores de pequeno porte, cujas copas permanecem
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dentro da zona de chama, estao mais suscetiveis ao topkill (Hoffmann and Solbrig, 2003;
Hoffmann et al., 2009). No entanto, aquelas cujas copas se encontram acima da zona de
chamas também podem sofrer danos estruturais, devido a exposi¢do a corrente
convectiva (Michaletz and Johnson, 2007; Gawryszewski et al., 2020). A severidade
desses danos varia conforme as caracteristicas morfofuncionais da espécie, como a
espessura da casca (Lawes et al., 2011), didmetro do caule (Hoffmann et al., 2009;
Souchie et al., 2017; Gomes et al., 2021) além da frequéncia e severidade dos incéndios.

Para persistirem em ambientes sujeitos a incéndios recorrentes, como o Cerrado,
as arvores desenvolveram adaptagdes morfoldgicas e fisioldgicas, como cascas espessas
(Lawes et al., 2011; Pausas 2015), frutos que protegem as sementes das altas
temperaturas (Bicalho et al., 2016; Cirne and Miranda, 2008), 6érgaos subterraneos que
armazenam agua e reservas, (Appezzato-da-Gloria et al., 2008; De Moraes et al., 2016;
Pausas et al., 2018; Da Silva and Rossatto, 2019) e a capacidade de formar rebrotas a
partir de gemas meristematicas protegidas pela casca e em Orgdos subterraneos
(Bellingham and Sparrow, 2000; Clarke ef al., 2013; Pausas and Keeley, 2017). Embora
essas estratégias aumentem as chances de sobrevivéncia e permanéncia dos individuos
no ambiente (Bond and Midgley, 2001), elas ndo asseguram, necessariamente, 0 Sucesso
reprodutivo, especialmente sob regimes de fogo alterados. Diferentemente do estrato
herbaceo-subarbustivo, que apresenta rapida regeneragdao pos-fogo (Coutinho, 1990;
Munhoz and Felfili, 2005; Massi et al., 2017; Pilon et al., 2018), o arboreo enfrenta
limitagdes mais severas e pouco investigadas. A recuperagdo das arvores ¢ dificultada
por crescimento lento, demandando anos ou décadas para restabelecer a biomassa e a
estrutura pré-queima (Hoffmann and Solbrig, 2003; Souchie et al., 2017; Gomes et al.,
2021; Machida et al., 2021). Esse impacto estrutural prolongado representa um desafio

ainda subestimado, principalmente quando se consideram os efeitos subsequentes na
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reprodugdo neste cenario de mudancas climaticas. Em plantas lenhosas, a floracao e
frutificagdo dependem dos danos sofridos e da disponibilidade de reservas
frequentemente limitadas nos periodos pos-queima (Chapin III ef al., 1990; Wenk and
Falster, 2015; El Omari, 2022).

Estudos que avaliam os efeitos do fogo na fenologia reprodutiva de espécies
arboreas do Cerrado ainda s3o relativamente escassos € reportam respostas
contrastantes, podendo ocorrer em diferentes momentos: no ano da queima ou até dois
anos apos o distirbio, sem padrao claramente estabelecido (Hoffmann, 1998; Felfili et
al., 1999; Palermo and Miranda, 2012; Frangoso et al., 2014). Essa variedade de
respostas dificulta sua classificacdo, diferentemente do que ocorre para o estrato rasteiro
que apresenta padrdes fenologicos facilmente definidos (Lamont and Downes, 2011).
Mesmo que o ambiente pos-queima favoreca a floracdo em muitas espécies, isso nao
resulta necessariamente em maior formacao de frutos. A eficiéncia reprodutiva depende
de diversos fatores como a polinizagdo efetiva, a integridade das estruturas florais e as
condi¢des ambientais no periodo reprodutivo (Cavalcante et al., 2009; Carbone et al.,
2025), o que pode contribuir para a auséncia de padrdes consistentes na fenologia
reprodutiva das lenhosas do Cerrado. Apesar disso, a eficiéncia reprodutiva, estimada
por métricas como fruit-set ou seed-set nem sempre ¢ alterada pelo fogo (Palermo and
Miranda, 2012; Gawryszewski et al., 2020; Carbone et al., 2025). Embora flores e frutos
representem etapas essenciais do ciclo reprodutivo, o recrutamento e a formagao das
plantulas sdo determinados pela qualidade das sementes produzidas, sendo importante
para a recuperacao e aumento da variabilidade genética das populagdes e ocupacgdo de
novas areas (Pausas and Keeley, 2014; Zupo et al., 2021).

Em ambientes naturais, as sementes produzidas na primeira safra pos-fogo, se

desenvolvem sob influéncia de diversos fatores bidticos e abidticos que dificilmente
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podem ser replicados em condi¢des controladas. Durante as fases iniciais do ciclo de
vida das plantas, especialmente em ambientes com forte sazonalidade e restri¢ao hidrica
como no Cerrado, a germinagao ¢ o estabelecimento das plantulas depende, em grande
parte, das reservas acumuladas nas sementes (Bloom et al., 1985; Bewley and Black,
1994; Ali and Elozeiri, 2017). O acimulo ¢ a alocagao de reservas estao relacionadas a
tolerancia ao estresse e ao metabolismo energético das espécies (Leprince et al., 1990;
Hartmann et al., 2018), influenciando a capacidade regenerativa dos individuos. Entre
elas, os lipidios se destacam como fonte estratégica de energia, especialmente sob
limitagdes ambientais severas (Dresen ef al. 1989; Lima et al., 2007; da Silva Sousa et
al., 2017). Estudos que investigam a qualidade das sementes produzidas na primeira
safra pos-fogo, considerando ndo apenas sua germinagdo e viabilidade, mas também o
contetdo de reservas energéticas, sdo desconhecidos. Essa informacgao € particularmente
importante para espécies que, embora possuam a capacidade de rebrotar, dependem do
recrutamento via sementes. Compreender como o fogo afeta esse processo € essencial
para avaliar a resiliéncia de espécies arboreas frente aos atuais regimes de fogo do
Cerrado. Este estudo teve como objetivo investigar os impactos de uma queimada na
qualidade de sementes de Caryocar brasiliense Cambess., uma vez que as alteragdes na
composicao quimica e na viabilidade das sementes podem comprometer severamente o
recrutamento e o estabelecimentos de novos individuos. Especificamente buscamos
responder as seguintes questdes: (1) O dano estrutural causado pelo fogo compromete a
producdo das estruturas reprodutivas? (2) Ha diferenca na qualidade de sementes
produzidas nos individuos das parcelas sem queima e com queima? Para responder essas
questdes, monitoramos individuos de C. brasiliense durante dois anos, apds uma

queimada realizada ao final da estacdo seca. Avaliamos pardmetros estruturais,
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fenologicos, fruit-set € variaveis relacionadas a qualidade das sementes produzidas na

primeira safra pos-fogo, incluindo analises bioquimicas das reservas armazenadas.

MATERIAL E METODOS
Espécie Estudada

Caryocar brasiliense Cambess. (Caryocaraceae), conhecido como pequi, € uma
arvore brevidecidua com ampla distribuicdo no Cerrado brasileiro, podendo atingir até
12 m de altura. Apresenta floragao entre setembro ¢ novembro (transigdo seca-chuva) e
frutificacdo de outubro e janeiro (Frangoso ef al., 2014). As inflorescéncias sdo racemos
terminais com flores hermafroditas, polinizadas principalmente por morcegos. Os frutos
sao drupas com mesocarpo comestivel (De Almeida et al., 1998) contendo de uma a
quatro sementes (de Melo, 1988; Dombroski et al., 2010; da Silva and Leonel, 2017)
com dispersdo zoocorica. As sementes apresentam dorméncia fisica e fisiologica,
resultando em germinagdo reduzida (Bernardes et al. 2008; Dombroski et al., 2010).
Ecologicamente, ¢ uma das espécies arbdreas mais frequentes no Cerrado, presente em
todos os distritos biogeograficos do bioma (Francoso et al., 2020), desempenhando
papel relevante na estrutura da vegetagao e na dieta de diversos animais. Do ponto de
vista socioecondmico, seus frutos sdo amplamente consumidos na alimentagao humana,
utilizados na producdo de 6leo com potencial para biocombustiveis e em artesanato
(Santos et al., 2013). Devido a beleza de suas flores e copa, a espécie ¢ valorizada como
planta ornamental, além de ser estratégica em agdes de conservagdo e restauracio

ecoldgica (Aquino et al., 2009).

Area de estudo

Conduzimos o estudo no Parque Nacional de Brasilia (PNB), Brasilia, DF,
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(15°35°-15°45°Sul; 47°55°- 48°55°0Oeste), em areas de Cerrado sensu stricto. O
clima da regiao ¢ tropical sazonal (Aw, segundo a classificacdo K&ppen) com duas
estacoes bem definidas: uma chuvosa, de outubro a abril, e outra seca, de maio a
setembro. A precipitagdo média anual ¢ 1500 mm e a temperatura média anual ¢ 21°C
(Alvares et al., 2013). O solo predominante do parque ¢ o Latossolo Vermelho-
Amarelo distrofico, caracterizado por acidez elevada e alto teor de argila (Reatto et
al.,1998). O parque adota estratégias de manejo baseadas no Plano de Manejo
Integrado do Fogo (MIF; Durigan and Ratter, 2016; Schmidt et al., 2018), que busca
prevenir e controlar incéndios de grandes prpor¢des na unidade de conservagado e

arredores.

Desenho experimental

Selecionamos duas areas contiguas de Cerrado sensu stricto com 20 hectares
cada (400 m x 500m), similares em estrutura, separadas por uma estrada de terra
com aproximadamente trés metros de largura. As duas areas estavam protegidas de
queima por mais de 10 anos, considerado suficiente para a recuperagao pos-fogo da
vegetacao lenhosa do Cerrado (Gomes et al., 2021; Machida et al., 2021). No centro
de cada area demarcamos uma parcela de 3 hectares (300 m x 100 m): uma sem queima
(SQ) e uma com queima (CQ) (Figura 1). Em cada parcela marcamos, ao acaso, 40
individuos com o método do quadrante errante (Catana 1963; Schutz et al,. 2009)
respeitando uma distdncia minima de 10 metros entre os individuos. A queimada
prescrita foi realizada em setembro de 2021, final da estacdo seca, conforme o
estabelecido pelo MIF do PNB. O fogo foi iniciado a favor do vento, no sentido
longitudinal da 4rea de 20 ha de modo a atingir a parcela experimental com maior

intensidade, simulando um incéndio tipico de Cerrado. Dessa forma, cada um dos
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40 individuos foi submetido a diferentes velocidades de propagacdo, tempos de

residéncia e intensidades do fogo, sendo considerados unidades amostrais.
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Figura 1. Localizacdo do Parque Nacional de Brasilia e as parcelas experimentais (A);
Fase vegetativa e reprodutiva de Caryocar brasiliense (B); parcelas com queima e sem
queima (C).
Coleta de dados

Trés semanas antes queima (pré-queima), registramos o didmetro a 30 cm do
solo e a altura (medida da superficie do solo até as folhas apicais) de 40 individuos
previamente marcados em cada parcela (SQ e CQ). Desses, 20 individuos foram
sorteados para o monitoramento fenologico, sendo cinco deles selecionados
aleatoriamente para mensuracdo mensal da area da copa conforme De Castro and
Kauffman (1998), e para contagem do numero total de ramos primérios. O periodo de

avaliacao foi de dois anos.
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As observagoes fenoldgicas foram realizadas mensalmente ao longo dos dois
anos de avaliacdo, seguindo a classificacdo proposta por Felfili ef al., (1999) e Lenza
and Klink (2006), com as seguintes fenofases: folhas maduras (foliar), flores abertas
(floragao) e frutos maduros (frutificacao). A intensidade das fenofases foi estimada com
base no método adaptado de Fournier (1974), utilizando uma escala de 0% (auséncia da
fenofase) a 100% (ocorréncia total na copa). Para estimar a eficiéncia reprodutiva (fruit-
set), definida como a razao entre o nimero de frutos maduros e o numero total de flores
(Gawryszewski et al., 2020), 10 individuos foram aleatoriamente selecionados por
parcela dentre os 20 acompanhados para a fenologia. Em cada planta, foi marcado, ao
acaso, um ramo primdrio contendo botdes florais, no qual foi registrado o nimero de
flores abertas e de frutos maduros. Para estimar os danos causados pelo fogo na estrutura
da vegetacdo e calcular a taxa de mortalidade na parcela com queima (CQ), todos os
individuos previamente marcados foram reavaliados dois anos apds a queima, com
registro do didmetro e da altura. Nos cinco individuos sorteados inicialmente, também

foram realizadas novas mensuracdes da area da copa e do nimero de ramos primarios.

Sementes

Das plantas que frutificaram, foram coletados 150 frutos maduros em cada
parcela, SQ e CQ. Apos triagem para exclusdo de pirénios com sinais visiveis de
predagdo ou deterioragdo, a polpa foi removida manualmente. Destes, foram sorteados
120 que tiveram seu comprimento, largura e massa fresca mensurados e foram
posteriormente utilizados nos testes de germinacdo e viabilidade, e outros 50 foram
sorteados para analise das reservas. Para o teste de germinagdo, os pirénios foram
tratados com solucgdo aquosa de acido giberélico (GA3), 1,0 g.L! por 48h e depois

lavados com 4gua destilada. Em seguida, foram dispostos em bandejas contendo
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substrato vermiculita (oito réplicas x 15 sementes, por parcela). O experimento foi
conduzido em camara B.O.D., a temperatura constante (30°C), no escuro, por 60
dias (Carmona et al., 2022). A germinagdo ocorreu com a emergéncia da parte aérea
e formagdo das primeiras estruturas radiculares (Figura 2A, B). Ao final do
experimento, as sementes ndo germinadas foram seccionadas transversalmente e
submetidas ao teste de tetrazolio, a 1%, para determinar a viabilidade (Figura 2C, D;
Lakon 1949).

A) B) C) D)

Figura 2. Semente germinada de Caryocar brasiliense (A); estrutura radicular de
semente de Caryocar brasiliense (B); semente de Caryocar brasiliense considerada
vidvel com a presenga da plimula (seta; C); semente de Caryocar brasiliense
considerada invidvel (vazias e sem a formag¢ado da plumula; D).

As améndoas obtidas de 50 pirénios coletados em cada parcela (SQ e CQ)
foram secas em estufa a 60° C até peso constante e pulverizadas em nitrogénio
liquido, para andlise do contetdo de reservas (amido, agucares soliiveis totais e
lipidios). A composicao dos agucares soluveis foi realizada por cromatografia de troca
i6nica (Dionex ICS 3000), com detector eletroquimico, usando solucao de hidréxido de
sodio (NaOH) a 200 mM, como eluente. O sistema operou com gradiente de
concentragdo entre 30mM e 90 mM, por 45 minutos, utilizando curva padrdo de glicose.
A concentragdo de amido foi determinada pelo método enzimatico descrito por Amaral
et al. (2007), com analise em leitor de microplacas a 505 nm e curva padrao de glicose.

A determinacdo de carbono (C) e nitrogénio (N) foi feita em 100 mg de amostra seca,

utilizando um analisador elementar por combustdo (CNS, Leco). Os lipidios foram
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extraidos pelo método gravimétrico proposto por Ramadan et al. (2009) e Metherel et

al. (2009), com hexano como solvente extrator.

Analise de dados

Para avaliar o efeito do fogo na estrutura dos individuos ajustamos modelos
lineares generalizados (GLMs), com distribuicdo Gamma e funcao log, adequados para
variaveis continuas, positivas e assimétricas (variaveis resposta: altura, diametro e area
da copa). Para a variavel nimero de ramos, ajustamos GLMs com distribui¢cdo quasi-
Poisson e fun¢do de ligagdo log, devido a presenca de sobredispersdo. O fator preditor
foi o tratamento (sem queima e com queima) e a significancia dos efeitos foi avaliada
por analise de deviance, usando o teste da razdo de verossimilhanga (Likelihood Ratio
Test; Zuur et al., 2007). Para investigar o impacto do fogo ao longo do tempo ajustamos
modelos lineares generalizados mistos (GLMMSs), com as mesmas distribui¢cdes usadas
nos GLMs: Gamma (log) para varidveis continuas e quasi-Poisson para dados de
contagem (niimero de rebrotas). As varidveis resposta forma o didmetro, a altura, a area
da copa e o nimero de rebrotas. O periodo (pré e poés-queima) foi incluido como efeito
fixo ¢ o individuo como efeito aleatorio, controlando a autocorrelacdo das medi¢des
repetidas (Zuur et al., 2007). O crescimento das rebrotas basais e aéreas (didmetro, altura
e comprimento), foi analisado por modelos aditivos generalizados (GAMs), com
distribuicdo normal e fun¢do identidade, adequados para captar relagdes ndo lineares ao
longo do tempo. Para o nimero de rebrotas basais aplicamos regressdao de Poisson com
fun¢do log, corrigindo a sobredispersdo por meio da familia quasi-Poisson. A
significancia do efeito temporal (més) foi testada por andlise de deviance com teste da

razdo de verossimilhanga (Likelihood Ratio Test). A estabilizagdo do crescimento foi
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identificada pelas derivadas das curvas suavizadas (IC 95%). O crescimento foi
estabilizado quando o intervalo incluiu zero (o0 = 0 ,05).

Comparamos as fenofases de folhas maduras, floragdao e frutificacdo entre os
tratamentos usando o teste de randomizagdo baseado em permutagdes (RTPD —
Randomization Test for assessing Phenology Differences), adequado para séries
temporais fenologicas, com dados irregulares e dependéncia temporal. Avaliamos
diferencas nos indices de atividade (propor¢ao de individuos ativos em cada fenofase),
e intensidade (intensidade média dessas fenofases), considerando apenas os meses com
ocorréncia registrada. Calculamos os indices por tratamento, ao longo do tempo e
comparamos com uma distribui¢do nula gobtida a partir de 5000 permutacdes aleatdrias
dos tratamentos entre os individuos. A significancia foi determinada pela posi¢cdo da
diferenga observada nessa distribui¢do. Estimamos a sincronizac¢do fenologica a partir
do comprimento do vetor médio de atividade fenoldgica, comparado as distribui¢des
obtidas por reordenagdes aleatérias. (Dodonov et al., 2017).

Para comparar as caracteristicas morfologicas das sementes (comprimento,
largura, peso e razdo largura/comprimento) entre os tratamentos aplicamos Modelos
Lineares Generalizados (GLMs), considerando o tratamento como fator preditor. As
variaveis resposta com pressupostos atendidos foram modeladas com a familia
Gaussiana nos GLMS; para as demais optamos pela familia Gamma com funcao log. A
significancia dos efeitos foi testada por razdo de verossimilhanca e diferencas entre
tratamentos foram avaliadas com comparacdes multiplas com ajuste de Tukey. A
normalidade dos residuos (teste de Shapiro-Wilk) e a homogeneidade das variancias
(teste de Levene) foram avaliadas apenas para varidveis com distribui¢do normal. Para
germinacdo e viabilidade das sementes entre as parcelas usamos Modelos Lineares

Generalizados Mistos (GLMMSs), com distribuicdo binomial e fun¢do logit. O
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tratamento foi incluido como efeito fixo e o fator “caixa” como efeito aleatorio,
controlando a dependéncia entre sementes da mesma unidade experimental. A
significancia dos efeitos fixos foi avaliada por razdo de verossimilhanga (distribui¢ao
qui-quadrado), e as estimativas foram convertidas de log-odds para probabilidade para
facilitar a interpretacao biologica. Para verificar o efeito do tratamento no teor de
agucares soluveis totais e lipidios nas sementes ajustamos Modelos Lineares Simples
(LMs), considerando o tratamento como variavel explicativa. Verificamos os
pressupostos de normalidade e homoscedasticidade dos residuos. Também usamos LMs
para comparar as concentracdes de carbono (C) e nitrogénio (N) entre os tratamentos,
considerando essas reservas como variavel resposta. Todas as analises foram realizadas

no R 4.4.2 (R Core Team, 2024), adotando-se p < 0,05, como nivel de significancia.

RESULTADOS

Antes da queima ndo foi encontrada diferenca significativa entre a estrutura dos
individuos nas duas parcelas: didmetro 12,3 = 0,6 cm em SQ e 10,6 = 0,7 cm em CQ;
altura 3,4+ 0,1 m em SQ e 3,2 £ 0,1 m em CQ, nimero de ramos primarios 7,3 = 0,7
ramo/individuo em SQ e 6,4 + 0,5 ramo/individuo em CQ e area da copa com 6,8 £ 1,3
m? em SQ e 5,8 + 1,0 m? em CQ (Figura 3).

Em resposta ao fogo dois individuos morreram, 13 sofreram fopkill e formaram
rebrotas basais (4,7 + 0,3 rebrota/individuo), quatro formaram basais e aéreas e o
restante formaram apenas rebrotas aéreas. Os individuos que sofreram topkill tinham
didmetros entre 5 cm e 14 cm e os que morreram apresentavam 6 cm e 12 cm. A
formagao das rebrotas basais iniciou no primeiro més pds-queima, com média de 7,9 +
1,3 rebrota/individuo registrada ao final do nono més. No entanto, em decorréncia do

processo de autopoda observado ao longo do desenvolvimento das plantas, esse nimero

76



foi reduzido para 4,2 £ 0,6 rebrota/individuo ao final de dois anos (Figura 4), com
diametro de 1,9 £ 0,2 cm e altura de 0,96 = 0,07 m. A ocorréncia de topkill afetou
diretamente a estrutura dos individuos, uma vez que nestas plantas, o fuste principal foi
substituido pela rebrota mais vigorosa. Dois anos apos a queima, devido ao topkill, o
diametro médio dos individuos foi reduzido para 8,1 £ 0,1 cm (¥*=9,19; df = 1; p<0,01)
e a altura para 2,6 = 0,2 m (y* = 0,95; df = 1; p<0,01; Figura 3A e B). O numero de
ramos primarios diminuiu para 4,6 = 0,6 ramo/individuo (z = -2,11; p < 0,05) ¢ a area
da copa reduziu 55,6% estabilizando em 2,6 + 0,6 m? (z = -4,66; p < 0.01; Figura 3C e
D). Nesse mesmo periodo, as rebrotas aéreas apresentavam diametro de 0,98 = 0,10 cm

e comprimento de 42,4 + 1,0 cm.
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Figura 3. Distribuicdo da altura (A), didmetro (B), nimero de ramos (C) e area da copa
(D) antes e 2 anos apds a queima, de individuos de Caryocar brasliense (N=40), nas
parcelas sem queima e com queima em areas de Cerrado sensu stricto no Parque
Nacional de Brasilia, DF, Brasil. Parcela foi queimada ao final da estacdo seca de 2021.
Pontos brancos referem-se a média de cada amostra. As letras indicam as comparagdes
significativas entre as parcelas e os periodos (p<0,05); atengdo para diferenca na escala

dey.
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Figura 4. Rebrotas basais de individuos de Caryocar brasiliense, que sofreram topkill,

apods queima realizada ao final da estag@o seca de 2021, em area de Cerrado sensu stricto
no Parque Nacional de Brasilia, DF, Brasil. GAM com intervalo de confianca de 95%
(p<0,05).

Na avaliagdo realizada no periodo pré-queima, os individuos de C. brasiliense
se encontravam na fase de produgdo de folhas novas, sem diferenga entre as duas
parcelas (p<0.05), e apresentavam inicio da emissao de botdes florais em ambas as areas,
indicando que se tratava de individuos em idade reprodutiva. A intensidade média de
folhas maduras era de 20% na parcela sem queima (SQ) e 17% na parcela a ser queimada
(CQ), refletindo o padrdo brevideciduo caracteristico da espécie. Apds a queima, ao
longo de dois anos de monitoramento, os individuos das duas parcelas exibiram distintos
padrdes fenologicos para as fenofases vegetativa e reprodutiva. Em SQ os individuos de

C. brasiliense apresentaram variacdo sazonal na intensidade de folhas maduras,

alcancando 100% de intensidade maxima. Na parcela CQ, embora também tenha sido
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registrado comportamento fenologico sazonal, a intensidade maxima de folhas maduras
foi significativamente menor: no primeiro ano pods-queima o maximo atingiu 75%
(p<0,001) e no segundo ano aproximadamente 86% (p<0,001; Figura 5A). A
intensidade média de folhas maduras foi significativamente menor em CQ. No primeiro
ano pos-fogo SQ apresentou 67% e CQ, 46% (p<0,001) e no segundo ano os valores
foram 68% em SQ e 60% em CQ (p<0,01). Entretanto, ndo houve diferenca para a
frequéncia de individuos com folhas maduras entre as parcelas: 85% em SQ e 80% em
CQ.

Os individuos de C. brasiliense da parcela SQ floresceram e frutificaram nos
dois anos de acompanhamento. Em contraste, na parcela CQ, o fogo afetou
negativamente a formagdo das estruturas reprodutivas, resultando na auséncia de
floragdao no primeiro ano apds a queima. A retomada da atividade reprodutiva ocorreu
apenas ao final do segundo ano, quando foram registradas floracao e frutificagdo. Em
ambas as parcelas, a floragdo ocorreu de forma sincrona durante a estacio seca (Figura
5B). A floracdo foi mais intensa na parcela SQ em relacdo a CQ, com médias de 13% e
6%, respectivamente (p<0,05). No mesmo periodo de avaliag¢do, os valores maximos de
intensidade também foram registrados em SQ, alcancando 31%, enquanto em CQ o
valor maximo foi 19% (p<0,05). Assim como para folhas maduras, ndo houve diferenga
na frequéncia de floragdo entre as parcelas: 67% em SQ e 48% em CQ. Apesar das
diferengas na intensidade de floracdo entre as parcelas, o nimero médio de flores por
ramo foi semelhante, 7+ 2 em SQ e 6 £ 1 em CQ (Figura 5B). A maturacdo dos frutos
e dispersdo dos didsporos ocorreram de forma sincrona nas duas parcelas, durante a
estacdo chuvosa. A intensidade méaxima de frutificag¢@o foi significativamente maior em
SQ, com 19%, comparada a CQ, 11% (p<0,05), assim como a intensidade média desta

fenofase: 8% em SQ e 4% em CQ (p<0,05). Além disso, ndo houve diferenca na

80



frequéncia de frutificacdo entre as parcelas: 59% em SQ e 43% em CQ; p<0,05).
Semelhante ao padrao observado para a floracao, nao houve diferenga no nimero médio
de frutos por ramo, com valores de 2 =1 em SQ e 1 £ 0 em CQ (Figura 5C). Nao houve
diferenca significativa no fruit-set, sendo 20% em SQ e 18% em CQ. No entanto
verificamos que o fogo afetou negativamente o nimero de individuos que completaram
o ciclo reprodutivo. Em SQ, apenas um individuo (5%) nao floresceu, enquanto em CQ,
esse numero foi quatro vezes maior (20%). Entre aqueles que floresceram, mas nao
frutificaram, a propor¢do foi 5% em SQ, aumentando para o dobro em CQ. Como
consequéncia, apenas 14 individuos (58,3%) completaram seu ciclo reprodutivo em CQ,

contrastando com 18 (90%) em SQ.
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Figura 5. Intensidades das fenofases vegetativa (folhas maduras; A) e flores abertas (B)
e frutos maduros (C) dos individuos de Caryocar brasiliense (N=20), marcados nas
parcelas sem queima (azul) e com queima (laranja) em areas de Cerrado sensu stricto
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no Parque Nacional de Brasilia, DF, Brasil. A parcela foi queimada ao final da estagao
seca de 2021. As barras cinzas representam os meses da estacao chuvosa. Intensidades
Fournier (adaptado): 0% (auséncia do evento), 100% (ocorréncia total da fenofase);
aten¢do para diferenca na escala de y.

As sementes coletadas dos individuos das duas parcelas exibiram dimensoes
semelhantes, sem diferenca entre os valores de comprimento, largura e na razao
largura/comprimento. No entanto, as sementes provenientes de CQ apresentaram massa
seca 9% menor que as de SQ (Tabela 1) e menor contetdo de carbono em relacdo as
sementes produzidas em SQ (p<0,05). Nao foi observada diferenga no conteudo de
nitrogénio entre as sementes das duas parcelas (Tabela 1).

Tabela 1: Sementes de Caryocar brasiliense (N = 120) produzidas na primeira safra pds-
queima, no Parque Nacional de Brasilia, DF, Brasil, nas parcelas sem queima e com

queima. A parcela foi queimada ao final da estacdo seca de 2021.
Meédia + SE; *Diferenga significativa entre tratamentos (p<0,05).

Parametros Sem queima Com queima
Comprimento (cm) 3,00£0.03 2,93 +£0,04
Largura (cm) 2,29 +0,02 2,30+0,03
Largura/comprimento 0,77 £ 0,01 0,79 +0,01
Massa (g) 45+0,1* 4,1 £0,1
% C 61,3 +0,9*% 59.4 +0.6
%N 39+03 43+0,3

Média = SE: *Diferenca significativa entre tratamentos (p<0,05).

As sementes apresentaram baixos teores de amido, inferiores a 0,1% da massa,

ou abaixo do limite de detec¢do analitica. As concentracdes de agucares soluveis totais
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(AST) nas sementes foram 22 + 5 mg.g”' em SQ e 12 £ 3 mg.g”! em CQ, sem diferenga
significativa entre as parcelas (Figura 6A). A concentracdo de lipidios foi maior nas
sementes produzidas em SQ (49 = 1%) que nas CQ (43 + 2%), representando uma

diferen¢a média de 5,4% (t =-2,464; df = 15; p<0,05; Figura 6B).
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Figura 6: Acucares soluveis totais (A) e lipidios (B) encontrados nas sementes de
Caryocar brasiliense produzidas na primeira safra apds a queima, no Parque Nacional
de Brasilia, DF, Brasil, nas parcelas sem queima (SQ) e com queima (CQ). A parcela
foi queimada ao final da estacdo seca de 2021. Asterisco indica diferenca significativa
entre tratamentos (p<0,05); atencdo para diferenca na escala de y.

O tempo médio e a taxa de germinacdo das sementes ndo diferiram
significativamente entre as parcelas, com valores de 25,3 + 0,9 dia e 36,7 = 4,2% em
SQ, e 26,3 +1,5diae 33,3 + 8,0% em CQ, respectivamente (Figura 7A). No entanto

a viabilidade das sementes foi significativamente maior em SQ (88,3 + 2,4%), em

comparag¢do a CQ (68,3 + 5,9%; y*> = 14,71; p<0,001; Figura 7B).
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Figura 7. Taxa de germinacdo (A) e viabilidade (B) das sementes de Caryocar
brasiliense produzidas na primeira safra pos-queima, no Parque Nacional de Brasilia,
DF, Brasil, nas parcelas sem queima (SQ) e com queima (CQ). A parcela foi queimada
ao final da estagdo seca de 2021. Asterisco indica diferenca significativa entre
tratamentos (p<0,05).
DISCUSSAO

A ocorréncia do fogo em ecossistemas savanicos representa um fator de
perturbagcdo cujos impactos extrapolam a simples permanéncia dos individuos no
ambiente (Bellingham and Sparrow, 2000; Bond and Midgley, 2001). A sobrevivéncia
apods a queima ndo deve ser compreendida como indicativo de sucesso adaptativo. Em
ambientes como o Cerrado, sujeito a distirbios recorrentes, a permanéncia dos
individuos pode mascarar danos estruturais, fenoldgicos, fisioldgicos e reprodutivos que

afetam profundamente a dindmica populacional e a resiliéncia das espécies lenhosas.

Embora alguns estudos relatem adaptacdes de espécies lenhosas em ambientes

84



propensos ao fogo como: cascas espessas (Lawes et al., 2011; Pausas, 2015) , frutos que
protegem as sementes (Cirne and Miranda, 2008; Bicalho et al., 2016), gemas que
permitem a formagdo e desenvolvimento das rebrotas (Clarke ef al. 2013; Charles-
Dominique et al., 2015; Chiminazzo et al., 2021) e 6rgaos subterraneos desenvolvidos
e abastecidos de agua e reservas (De Moraes et al., 2016; Da Silva and Rossatto, 2019),
nossos resultados mostram que os efeitos desse disturbio podem ser amplos e negativos
comprometendo etapas reprodutivas posteriores cruciais no ciclo de vida da espécie. A
alteracdo da estrutura e dos ciclos fenologicos dos individuos indicam que a recuperacao
foliar demanda tempo e uso de recursos que podem afetar a formagao das estruturas
reprodutivas, com implicagdes diretas na qualidade das sementes produzidas na primeira
safra pds-fogo reduzindo o potencial de recrutamentos futuros.

Dois anos apds a passagem do fogo, a taxa de mortalidade foi 5%, sugerindo que
a espécie ¢ resistente a eventos isolados de queima, confirmando o reportado por Sato
(2003) que registrou mortalidade de C. brasiliense de 4,8% e 10% somente apds a
terceira e a quinta queimadas bienais, em Cerrado sensu stricto, realizadas em setembro,
final da estacdo chuvosa. Para queimadas realizadas em agosto, Medeiros e Miranda
(2005) reportam 50% de mortalidade para individuos com didmetros menores que 5 cm,
apos duas queimadas anuais, ressaltando que a frequéncia, época da queima e a estrutura
sdo fatores que podem influenciar a resposta das espécies arboreas ao fogo.

Para os demais individuos, os impactos foram diferenciados: 37,5% sofreram
topkill e apresentavam diametro pré-queima entre 5 cm e 14 cm, intervalo considerado
vulneravel, por Hoffmann et al. (2009) para espécies arbdreas do Cerrado. Segundo os
autores, acima desse valor, a ocorréncia de topkill é praticamente nula. Todos os
individuos que sofreram fopkill produziram rebrotas basais e tiveram o fuste original

substituido pela rebrota mais vigorosa, resultando em redugdo significativa no seu
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diametro e altura, refletindo uma reorganizagdo estrutural associada ao processo de
regeneragao poés-fogo (Figura 3A, B). A espessura da casca, importante mecanismo de
protecao ao fogo, esta diretamente relacionada ao didmetro do caule (Whelan, 1995;
Hoffmann and Solbrig, 2003), portanto, a reducao no didmetro compromete a eficacia
desse mecanismo. Como consequéncia, durante varios anos estes individuos estarao
mais vulneraveis a futuras queimas (Dantas and Pausas, 2013). Além disso, essa reducao
na altura mantém os individuos dentro da zona de chama, estimada em
aproximadamente 2,7 metros para Cerrado sensu stricto (De Castro and Kauffman,
1998).

Os individuos que nao sofreram topkill formaram rebrotas aéreas e apresentaram
danos estruturais significativos causados pela exposi¢do direta as chamas ou a corrente
convectiva (Michaletz and Johnson, 2007). Dois anos apos a queima, foi registrada uma
diminuic¢do de 28% no niimero de ramos primarios, acompanhada por uma reducao de
55,6% na area da copa (Figura 3C, D). Essas perdas estruturais expressivas podem
comprometer a area foliar disponivel para o restabelecimento dos processos
fotossintéticos necessarios para as fungdes primarias da planta (Schutz et al., 2009;
Clarke et al., 2013) e, consequentemente, o reabastecimento das reservas energéticas
essenciais a reproducdo (Chapin III ef al. ,1990). Esses resultados reforcam que a
sobrevivéncia da parte aérea ndo garante, por si sO, a manutencao das fungdes ecologicas
(fluxo de massa e energia e ciclagem e nutrientes) e dos ciclos reprodutivos das espécies

a curto e médio prazos como sugerido por Gomes et al. (2020) e Machida et al. (2021).

O fogo impactou negativamente a fenologia vegetativa e reprodutiva dos
individuos de C. brasiliense. Na parcela CQ, a formacao das rebrotas aéreas e a emissao

de novas folhas iniciaram-se ja no primeiro més poOs-queima, sendo inicialmente
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observada em apenas trés individuos; nos demais, a retomada da atividade fenoldgica
foi gradual. A analise da fenologia foliar mostrou que o impacto foi mais acentuado no
primeiro ano pds-queima, quando a intensidade maxima de folhas maduras em CQ foi
de 75%, ndo recuperando ao longo dos dois anos de observacao a intensidade maxima
registrada para SQ, que foi de 100% (Figura 5A). Esses resultados contrastam com os
de Silvério et al. (2015) que relataram rapida recuperagao da intensidade foliar ja no
primeiro ano pos-fogo, em areas em Cerrado sensu stricto. Apesar de a atividade foliar
parcial observada no primeiro ano pos-fogo, ndo houve registro de floragdo nem
frutificacdo neste periodo (Figura 5B, C). A auséncia destas fenofases em CQ, no
primeiro ano, observada neste estudo também foi reportada por (Frangoso et al., 2014),
refletindo os efeitos negativos e prolongados do fogo sobre a reprodugdo sexuada de C.
brasiliense.

Em escala de comunidade, Gomes et al. (2021) relatam que, para lenhosas do
Cerrado, a formacdo de estruturas reprodutivas tende a ser suprimida no ano da queima,
comprometendo a reproducdo. Os resultados obtidos para C. brasiliense nesse estudo
corroboram esse padrdo, ao reforcarem a estratégia apresentada para espécies arboreas
em que a recuperacao das estruturas vegetativas precede os investimentos em estruturas
reprodutivas (Wenk and Falster, 2015), como estratégia de sobrevivéncia e permanéncia
no sistema (Bond and Midgley, 2001). Esses resultados destacam a importancia de
estudos de longo prazo (5 a 10 anos) para compreender os efeitos do fogo nos ciclos
reprodutivos das espécies arboreas do Cerrado.

A floragdo ocorreu de forma sincrona nas parcelas, concentrando-se na estagdo
seca com intensidade maxima maior em SQ. A formacdo dos frutos também foi
sincronizada, porém se concentrou na estagdo chuvosa favorecendo a dispersdo dos

diasporos (Oliveira, 2008). A intensidade méxima desta fenofase foi duas vezes maior

87



em SQ que em CQ (Figura 5B, C). No entanto, nao houve diferen¢a no numero de flores
e frutos por ramo entre as parcelas. A proporcao de flores convertidas em frutos foi
semelhante entre as parcelas (20% em SQ e 18% em CQ), indicando que a formacao
destes nao foi comprometida pelo fogo. Embora os individuos em CQ produzam niimero
flores e frutos semelhantes a SQ, as alteragdes estruturais causadas apos o fogo como a
redugdo significativa no nimero de ramos primarios € na area da copa comprometeram
o espaco disponivel para a formagao das estruturas reprodutivas, como mostrado por
Gawryszewski et al. (2020) para Vochysia elliptica. Essas limitagdes influenciaram
diretamente os processos reprodutivos da espécie. Considerando que as inflorescéncias
de C. brasiliense sdo racemos terminais (Gribel and Hay, 1993; Silva Junior and Santos,
2005) a perda de ramos primarios e secundarios comprometeu a capacidade de emissao
dessas inflorescéncias. Como resultado cada individuo em CQ produziu em média 31
flores e 7 frutos a menos que o de SQ, evidenciando prejuizo quantitativo da reproducao
sexuada.

O impacto do fogo pode ir além da reducdo na produgao de frutos e comprometer
a qualidade das sementes, essencial para o sucesso da regeneracdo das espécies apos
disturbios. Nos individuos em CQ, a capacidade de alocar recursos de forma eficiente
para a reproducdo pode ter sido limitada pela reducdo da area de copa funcional,
consequéncia da alteragdo estrutural e da intensidade de folhas jovens que possuem
menor capacidade fotossintética, e pela necessidade de mobilizar reservas para a
reconstituicdo das partes vegetativas danificadas (Bloom et al., 1985; Chapin III et al.,
1990; Wenk and Falster, 2015). Isso pode ter afetado as caracteristicas fisicas e
fisioldgicas das sementes.

No presente estudo, embora o comprimento e a largura dos pirénios tenham sido

semelhantes entre as parcelas, com valores similares aos reportados por Vera et al.
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(2007) (Tabela 1), aqueles provenientes de CQ apresentaram massa significativamente
menor (p<0,05). Embora essas diferencas ndo tenham afetado o percentual de
germinagdo de sementes sob condi¢gdes controladas, podem representar um fator
limitante ao desempenho das plantas em condigdes naturais. A reducao no conteudo
total de carbono (C) nas sementes produzidas em CQ sugere menor aporte de compostos
organicos durante a formagao dos diasporos, possivelmente refletindo um trade-off entre
alocacdo para regeneragdao vegetativa e o investimento reprodutivo apos o fogo. Essa
limitagdo na disponibilidade de C, associada a reducdo nas reservas, podem ter
contribuido para a menor massa observada. A diminui¢ao da massa e dos compostos de
reservas, especialmente em espécies cujas sementes dependem fortemente do aporte
inicial de recursos acumulados, como ¢ caso de C. brasiliense que possui germinacao
lenta, podem impor restri¢cdes fisiologicas importantes (Bewley and Black 1994; Fenner
and Kitajima 1999).

Esse comprometimento pode afetar o vigor e o crescimento inicial das plantulas
(Moles and Westoby 2004) sobretudo em um ecossistema sazonal como o Cerrado, onde
a disponibilidade hidrica e a competi¢do por luz impdem desafios adicionais a
regeneragdo (Nardoto et al., 1998), com implicagdes diretas no recrutamento e, a longo
prazo, na dindmica de populacdes das espécies.

A germinagdo de sementes depende primariamente da disponibilidade de agua e
das condi¢des ambientais adequadas, como temperatura e oxigenacdao (Bewley and
Black, 1994). Importante destacar que, além de um processo germinativo lento, C.
brasiliense apresenta em condi¢des de campo taxas de germinagdo varidveis e baixas,
proximas a 5% (Nasorry and da Cunha, 2012; da Silva and Leonel, 2017). Nesse
contexto, embora cerca de 35% das sementes tenham germinado durante o experimento

(Figura 7A), com estimulo a quebra de dorméncia (Gongalves, 2013; da Silva Sousa et
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al., 2017), a viabilidade observada reflete de forma real o potencial germinativo e de
estabelecimento em campo.

As sementes produzidas em CQ apresentaram viabilidade significativamente
menor comparadas a SQ (Fig. 7B), indicando que o fogo comprometeu a qualidade
fisiologica das sementes. Como consequéncia, cada individuo em SQ produziu 15
sementes boas, enquanto para CQ, esse valor caiu pela metade, correspondendo a 180
sementes viaveis’ha em SQ e apenas 39 sementes vidveis’ha em CQ, representando
reducdo de 78% no potencial de recrutamento de novas plantulas. A baixa viabilidade
em CQ pode estar relacionada a anomalias embrionarias, como auséncia ou ma
formagao da plimula, essencial para o desenvolvimento das primeiras estruturas aéreas
responsaveis pelo inicio da fotossintese (Bewley and Black, 1994). A perda da biomassa
aérea nos individuos em CQ pode ter comprometido a atividade fotossintética exigindo
maior mobilizagdo de reservas para a reconstitui¢ao da copa. Essa alocacgao de recursos
pode ter afetado diretamente a qualidade fisiologica das sementes, reduzindo o
investimento energético na producdo de sementes viaveis.

A viabilidade e a massa das sementes sdo relacionadas as concentragdes das
reservas internas (Oliveira et al., 2013; Castro et al., 2024) essenciais para superar as
primeiras fases da germinacdo. As concentracdes de AST das sementes nao
apresentaram diferenca entre as parcelas (Figura 6A). Embora raramente constituam a
principal forma de carboidrato de reserva nas sementes, os agticares desempenham papel
essencial como fonte imediata de carbono prontamente disponivel para sustentar os
processos metabodlicos iniciais da germinacdo e os primeiros estdgios da plantula
(Bewley and Black, 1994; Baskin and Baskin, 2014). Apesar da importancia dos
acucares, os lipidios se destacam como as principais reservas energéticas em sementes

oleaginosas como as de C. brasiliense (da Silva Sousa ef al., 2017) podendo representar
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até metade da massa seca da améndoa (Lima et al., 2007), atingindo cerca de 65% em
espécies como Caryocar coreacium (Dresen et al., 1989).

Os lipidios majoritariamente armazenados como triacilglicer6is (TAGs),
formados por acidos graxos (AGs), constituem uma das principais fontes de carbono e
energia para o metabolismo das sementes durante a germinagao (Fenner and Kitajima,
1999; Baskin and Baskin, 2014; Franco et al., 2023). No presente estudo, as sementes
produzidas em CQ apresentaram concentracdes menores de lipidios, resultando uma
diferen¢a média de 5,4% em relagcdo a SQ (Figura 6B). A reducdo dos teores lipidicos
pode comprometer os processos importantes como a respiracao € a expansao celular nas
fases iniciais do crescimento (Ali and Elozeiri, 2017) afetando diretamente a emergéncia
e o vigor das plantulas (Purkrtova ef al., 2008). Esse resultado sugere uma limitacdo na
alocagdo de recursos energéticos para as sementes em CQ, decorrente da necessidade
de recuperacdo das estruturas afetadas pelo fogo. Embora C. brasiliense seja
considerada uma espécie tolerante ao fogo, em termos de sobrevivéncia, os efeitos de
um Unico evento de queima sdo duradouros. A permanéncia dos individuos nao
representa, por si sO, €xito adaptativo, especialmente diante das severas limitagdes
reprodutivas observadas e também da severidade das respostas de permanéncia em
funcdo do aumento da frequéncia do fogo. A regeneragdo natural do pequi depende
exclusivamente das sementes; naturalmente limitada por uma baixa germinagdo e
embrides imaturos, a espécie apresenta em areas queimadas ainda menor produgdo e
viabilidade das sementes o que implicard diretamente em redug¢do no recrutamento de
novos individuos. Mesmo nos casos em que a germinacao ocorre, o cenario € agravado
pelo lento crescimento dos individuos: plantulas de C. brasiliense com diametro de 0,6
cm podem demorar mais de 50 anos para atingir o didmetro minimo reprodutivo (7,3

cm), considerando o crescimento médio de 0,6 mm/ano (Zardo and Henriques, 2011).

91



Além disso, o restabelecimento da biomassa perdida no processo de topkill necessita de
17 a 65 anos, dependendo do didmetro do individuo afetado (Gomes et al., 2021).
Nossos resultados reforcam os potenciais prejuizos a regeneragcdo populacional de C.
brasiliense em areas submetidas ao fogo. A perda de estruturas reprodutivas, aliada a
redu¢do de massa, viabilidade e teor de lipidios das sementes, somada a lenta
recuperagao da biomassa evidencia que os efeitos do fogo prejudicam de forma duradora
a funcionalidade ecologica desta espécie. Esse cenario se torna ainda mais preocupante
frente as mudancas climaticas e alteracdo dos regimes de fogo de origem antrdpica no
Cerrado, caracterizados por maior frequéncia e severidade e ocorrerem em época
distinta dos naturais (Silva ef al., 2011; [IPAM and MapBiomas, 2024). A recorréncia
desses eventos ameaga os processos de regeneracdo natural das espécies nativas.
Embora esse estudo tenha sido realizado com C. brasiliense, torna-se essencial ampliar
as investigacdes para outras espécies arboreas do Cerrado, a fim de subsidiar estratégias

mais eficazes de conservagdo, restauracdo ecologica e manejo do fogo.

CONCLUSAO

Os resultados desse estudo demonstraram que o fogo afetou significativamente
a estrutura e a dindmica reprodutiva de C. brasiliense, com alteracdes na altura,
diametro, nimero de ramos e 4rea da copa, comprometendo a arquitetura dos individuos.
Esse impacto estrutural causou diminui¢do expressiva na formacao de folhas, flores e
frutos, resultando em redu¢do de 78% na producdo de sementes vidveis/ha em CQ.
Sementes mais leves, com menor teor de lipidios e embrides malformados indicam
restri¢des fisioldgicas importantes que podem comprometer tanto o recrutamento de
novos individuos, como o vigor das plantulas formadas. Este estudo representa um

avango relevante ao investigar, pela primeira vez, a qualidade fisiologica das sementes
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de uma espécie chave arborea do Cerrado no primeiro ciclo reprodutivo pos-fogo,
destacando seu papel central na manutencao da variabilidade genética e ocupagdo de
novos espacos. Entretanto reconhecemos que a avaliacdo restrita a primeira safra apds
a queima representa uma limitagdo deste estudo. Recomendamos, portanto, o
monitoramento dos ciclos reprodutivos subsequentes para esclarecer por quanto tempo
os efeitos do fogo prevalecem nos atributos morfoldgicos, fisiologicos e funcionais das
sementes. A intensificacdo dos incéndios antropicos representa uma ameaga crescente a
integridade de espécies arbdreas, agravando a vulnerabilidade daquelas com ciclos
reprodutivos mais sensiveis e lentos, como C. brasiliense. Portanto, sugerimos que os
programas de Manejo Integrado do Fogo incorporem criteriosamente o conhecimento
dos ciclos reprodutivos das espécies, para garantir a conservacgao efetiva e duradoura
dessas populagdes. Assim torna-se essencial ampliar as investigagdes para outras
espécies arboreas do Cerrado, a fim de subsidiar estratégias mais eficazes de

preservagao, restauragao ecologica e manejo do fogo.
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CAPITULO 3
FOGO COMO FATOR LIMITANTE DA RECUPERACAO
ESTRUTURAL E REPRODUTIVA DE ESPECIES LENHOSAS DO

CERRADO

RESUMO

O fogo ¢ um disturbio natural presente no Cerrado, contudo alteragdes recentes em seu
regime, intensificadas por agdes antropicas, t€ém modificado a dindmica regenerativa das
espécies lenhosas. Neste estudo investigamos como arvores e arbustos respondem a
queima, avaliando sua recuperacdo estrutural e fenologica e as implicacdes dessas
respostas para a persisténcia dos individuos. Foram monitoradas trés espécies arbustivas
(Calliandra dysantha Benth., Jacaranda ulei Bureau & K. Schum. e Protium ovatum
Engl.) e trés arboreas (Caryocar brasiliense Cambess., Dalbergia miscolobium Benth.
e Kielmeyera coriacea Mart. & Zucc.), quanto ao crescimento das rebrotas aéreas e
basais e a0 acompanhamento da fenologia vegetativa e reprodutiva, durante 12 meses
para os arbustos e 30 meses para as arvores. O fogo resultou em baixa mortalidade nas
arvores e causou topkill em 100% dos arbustos. Todas as espécies sofreram reducdo na
altura, variando 15% em C. brasiliense a 50% em J. ulei. Houve perdas significativas
no numero de ramos primarios (28% a 37%) e redug@o na area da copa, alcangcando 55%
em K. coriacea e 75% em C. dysantha. A recuperacao foliar foi parcial nas arvores, que
mantiveram menor cobertura na area queimada, enquanto os arbustos rapidamente
restabeleceram sua cobertura foliar (P. ovatum e C. dysantha). Apenas duas espécies (C.
brasiliense e P. ovatum) completaram seus ciclos reprodutivos durante o periodo de
observagao. Nossos resultados mostram que, embora a mortalidade tenha sido baixa, a

recuperagdo estrutural e fenoldgica foi parcial e limitada, refletindo em perdas
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funcionais que comprometem a reposicao da biomassa e a reproducao sexuada em curto
prazo. Em um cendrio de aumento na frequéncia e severidade dos incéndios, essas
limitagdes podem ameacar a dinamicas das populagdes e comunidades do Cerrado com
alteragdes nos fluxos de massa e energia devido a perda de area fotossintetizante
resultante da redugdo significativa na area da copa das espécies lenhosas. Destacamos,
portanto, a importancia de estratégias de manejo do fogo que garantam intervalos
adequados entre as queimadas (5 a 10 anos), permitindo a recuperagdo funcional e

reprodutiva das espécies lenhosas.

Palavras - chave: Cerrado, fogo, regeneracdo, estrutura, rebrota, fenologia, arvores,

arbustos, recrutamento
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ABSTRACT

Fire is a natural disturbance present in the Cerrado, but recent changes in its regime,
intensified by anthropogenic actions, have altered the regenerative dynamics of woody
species. In this study, we investigated how trees and shrubs respond to burning,
assessing their structural and phenological recovery and the implications of these
responses for the persistence of individuals. Three shrub species (Calliandra dysantha
Benth., Jacaranda ulei Bureau & K. Schum. and Protium ovatum Engl.) and three tree
species (Caryocar brasiliense Cambess., Dalbergia miscolobium Benth. and
Kielmeyera coriacea Mart. & Zucc.) were monitored for aerial and basal regrowth and
vegetative and reproductive phenology for 12 months for shrubs and 30 months for trees.
The fire resulted in low mortality in trees and caused topkill in 100% of shrubs. All
species suffered a reduction in height, ranging from 15% in C. brasiliense to 50% in J.
ulei. There were significant losses in the number of primary branches (28% to 37%) and
a reduction in canopy area, reaching 55% in K. coriacea and 75% in C. dysantha. Leaf
recovery was partial in trees, which maintained lower coverage in the burned area, while
shrubs quickly reestablished their leaf coverage (P. ovatum and C. dysantha). Only two
species (C. brasiliense and P. ovatum) completed their reproductive cycles during the
observation period. Our results show that, although mortality was low, structural and
phenological recovery was partial and limited, reflecting functional losses that
compromise biomass replacement and sexual reproduction in the short term. In a
scenario of increased frequency and severity of fires, these limitations may threaten the
dynamics of Cerrado populations and communities with changes in mass and energy
flows due to the loss of photosynthetic area resulting from a significant reduction in the

canopy area of woody species. We therefore highlight the importance of fire
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management strategies that ensure adequate intervals between burns (5 to 10 years),

allowing for the functional and reproductive recovery of woody species.

Keywords: Cerrado, fire, regeneration, structure, regrowth, phenology, trees, shrubs,

recruitment
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INTRODUCAO

O fogo ¢ um distarbio ecologico chave nos ecossistemas savanicos, atuando
como um filtro seletivo que molda a composigao floristica, a estrutura da vegetacdo e a
evolugao de tragos funcionais associados a tolerancia e recuperagao pos-disturbio (Bond
& Keeley 2005; Pausas & Keeley 2014). No Cerrado, o fogo tem sido recorrente por
milhdes de anos, favorecendo espécies adaptadas a condigdes ambientais, como seca
sazonal prolongada, solos pobres e queimas periddicas (Simon et al. 2009).
Historicamente, os incéndios naturais ocorriam com menor frequéncia, de 1 a 10 anos e
eram espacialmente irregulares e iniciados por raios (Ramos-Neto & Pivello 2000;
Franga et al. 2007), favorecendo a regeneracdo das espécies e a manuten¢ao dos ciclos
ecologicos. Nas ultimas décadas, no entanto, as ag¢des humanas alteraram
consideravelmente o regime de fogo, aumentando sua frequéncia e tornando os
incéndios mais severos e homogéneos (Menezes et al. 2022; Spadoni et al. 2025). Esses
novos padrdes podem ultrapassar os limites de tolerancia evolutiva das lenhosas,
comprometendo sua capacidade de recuperagao estrutural, afetando padrdes fenologicos
e reduzindo a reproducdo sexuada das espécies (Pausas & Keeley, 2014). A coexisténcia
das espécies lenhosas do Cerrado com o fogo favoreceu o desenvolvimento de
adaptacdes morfoldgicas e fisioldgicas que contribuem para sua persisténcia diante
deste disturbio recorrente, com algumas diferengas entre arbustos e arvores. As arvores,
por atingirem maior porte e normalmente escaparem da zona de chama, investem em
casca espessa (Charles-Dominique et al. 2015; Pausas 2015), frutos que protegem as
sementes, tegumento espesso (Cirne & Miranda 2008), além de 6rgdos subterraneos
desenvolvidos e abastecidos de reservas e gemas (De Moraes et al. 2016; Pausas et al.
2018; Silva & Rossatto 2019). J4 os arbustos, que sdo menores € permanecem

integralmente na zona de chama, investem em estruturas que lhes conferem rapida
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regeneragao pos-fogo, como um banco de gemas protegido em 6rgdos subterraneos,
além do armazenamento de reservas (Clarke et al. 2013; Pausas et al. 2016; KlimeSova
2024), garantindo a sobrevivéncia e o restabelecimento vegetativo, apos eventos de
topkill (Schutz 2009; Clarke et al. 2013; Pausas & Keeley 2014; Zeppel et al. 2015).

A formacao de rebrota apds o fogo representa um mecanismo essencial para a
persisténcia das espécies lenhosas, especialmente em ambientes sujeitos a disturbios
como o Cerrado (Bellingham & Sparrow 2000; Bond & Midgley 2001; Pausas et al.
2016). Essas estratégias variam entre arvores e arbustos, refletindo adaptacdes as
diferentes pressoes seletivas impostas pelo fogo. Nas arvores, os individuos que sofrem
topkill regeneram-se por meio de rebrotas basais (Hoffmann & Solbrig 2003; Clarke et
al. 2013) e podem permanecer sem recrutar novos individuos por décadas (Gomes et al.
2021; Machida et al. 2021), até que todas suas estruturas sejam recuperadas e a altura
minima para reproducao, alcangada. Para os arbustos, esse tempo ¢ consideravelmente
menor devido ao menor porte e as estruturas energeticamente mais favoraveis. As
arvores, quando escapam do fopkill podem rebrotar a partir de gemas localizadas na
copa ou nos ramos remanescentes possibilitando a recuperacdo de suas copas em menor
intervalo de tempo (Clarke et al. 2013; Pausas & Keeley 2017), o que contribui para a
reposi¢do da area de assimilacdo, formagdo das estruturas vegetativas, reprodutivas e
novos recrutamentos. Essas respostas impactam diretamente na estrutura e dinamica das
comunidades vegetais.

A fenologia das espécies lenhosas pode ser, em um primeiro momento, alterada
pelo fogo, estimulando a flora¢do (Fidelis & Zirondi 2021), prejudicando ou sendo
indiferente as espécies (Francoso et al. 2014; Dodonov et al. 2018), entretanto, essas
respostas variam entre os estratos. Para os arbustos, ha relatos de floragdo no mesmo

ano da queima, com recuperacdo vegetativa precedendo a reprodutiva (Hoffmann 1998;
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Franceschinelli et al. 2005; Silva & Santos, 2008; Sousa & Cunha 2018). Outros estudos
reportam reducdo na producdao de frutos no mesmo ano da queima (Sanaiotti &
Magnusson, 1995; Hoffmann 1998; Franceschinelli et al. 2005). Para o estrato arboreo
ha relatos de auséncia de floracao (Frangoso et al. 2014) ou frutificacdo no ano seguinte
a queima (Palermo & Miranda, 2012; Dodonov et al. 2018). Essas respostas fenoldgicas
refletem a forma como as plantas ajustam o momento ¢ a intensidade das fases
reprodutivas e vegetativas em resposta aos danos causados pelo fogo. A auséncia da
fenofase pode ser explicada pelo balango energético apds a passagem do fogo e as
reservas disponiveis no individuo. A alocacdo de recursos para repor as estruturas
vegetativas, prioritariamente, pode comprometer a formacdo das estruturas
reprodutivas, ja que o custo para reproducao e crescimento sdo altos (Bloom et al. 1985;
Wenk & Falster 2015; Capitulo 1). Isso pode variar conforme as condi¢des ambientais
e janelas de oportunidades que otimizem essa alocacdo, para maximizar a reproducao,
principalmente em ambientes sujeitos a estresses periodicos (Bloom et al. 1985; El
Omari 2022; Reed & Hood 2024).

O objetivo deste estudo foi investigar como o fogo influencia a recuperagdo
estrutural e fenologica de espécies lenhosas do Cerrado, comparando trés espécies
arboreas e trés arbustivas. Especificamente, foram avaliados (1) os impactos do fogo
sobre estrutura, considerando métricas como didmetro, altura, numero de ramos
primdrios e area da copa dos individuos; (2) os padrdes de recuperagdo vegetativa, por
meio de caracteriza¢do e comparacao dos tipos de rebrotas entre arvores e arbustos; (2)
as respostas fenoldgicas, com foco nas fases vegetativa e reprodutiva, monitoradas

durante 12 meses para os arbustos e 30 meses para as arvores.
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MATERIAL E METODOS
Espécies estudadas

O estudo foi realizado com seis espécies de ampla distribui¢cao no Cerrado sendo
trés arbustivas (Calliandra dysantha Benth., Jacaranda ulei Bureau & K. Schum. e
Protium ovatum Engl.) e trés arboreas (Caryocar brasiliense Cambess., Dalbergia
miscolobium Benth. e Kielmeyera coriacea Mart. & Zucc.). Calliandra dysantha ¢ uma
espécie brevidecidua, apresenta floragao entre fevereiro e outubro com inflorescéncias
dispostas em glomérulos. A frutificacdo ocorre de agosto a outubro com formacao de 1
a 3 frutos em média, por planta contendo de trés a sete sementes (WFO 2023). As
sementes sao pequenas, duras, lisas e apresentam dispersdao autocorica. A altura da
espécie varia de 0,6 a 1,5 m (Souza 2015). Jacaranda ulei, sempre verde, apresenta
floracdo entre agosto e novembro e frutificagdo de setembro a janeiro, com possivel
sobreposi¢do fenologica por até 60 dias (Ribeiro 2003). As flores sdo hermafroditas em
forma de calice e os frutos sdo lenhosos e marrons, podendo conter de 18 a 92 sementes
(Ribeiro 2003), que sdo dispersas pelo vento. A espécie pode atingir aproximadamente
2 m de altura. Protium ovatum, sempre verde, floresce entre abril e setembro e frutifica
de setembro a outubro. Os frutos contém de uma a trés sementes envoltas por um
pseudoarilo branco e doce, dispersas principalmente por aves (Batalha 2001; Daly et al.
2022). Sua altura varia de 0,4 at¢ 4 m (Lima & Pirani 2005). Apresenta reproducao
clonal (Lima & Pirani 2005; Hoffmann & Solbrig 2003). Caryocar brasiliense ¢ uma
espécie brevidecidua, com floracdo entre setembro e novembro e a frutificagdo de
outubro e janeiro, com pico em dezembro (Francoso et al. 2014). O fruto possui
pericarpo espesso e carnudo com endocarpo espinhoso, que envolve de uma a quatro
sementes (améndoas) (WFO 2023), as quais apresentam dispersdo zoocorica (Silva

Junior, 2009). Pode atingir até 12 metros de altura e 68 cm de didmetro. Dalbergia
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miscolobium, brevidecidua (Braz et al. 2000), floresce de fevereiro a julho (Lenza &
Klink 2006) e a frutifica de janeiro a agosto. Os frutos maduros sao marrons € contém
uma a duas sementes (Sassaki 1995) que sao dispersas pelo vento (Silva Janior 2005;
Lorenzi 1992). Pode atingir 16 m de altura e até¢ 50 cm de didmetro (Carvalho 2014).
Kielmeyera coriacea, decidua (Lenza & Klink 2006), com floragdo de outubro a
fevereiro e a frutificacdo em outubro. Os frutos sdo deiscentes, lenhosos € permanecem
na arvore por até um ano (Oliveira & Silva 1993). As sementes sao aladas (Silva-Junior
2005) e dispersas pelo vento (Oliveira & Silva 1993; Silva-Junior 2005). A altura varia

entre trés e seis metros € o didmetro pode atingir até 33 cm (Silva-Junior 2005).

Area de Estudo

O estudo foi realizado no Parque Nacional de Brasilia (PNB), DF, Brasil (15°35°-
15°45°Sul; 47°55°- 48°55°Oeste), unidade de conservacao de protecao integral. O Parque
possui diversas fitofisionomias do Cerrado, destacando-se o Cerrado sensu stricto. O
clima local segundo Kdppen ¢ AW com duas estagdes bem definidas: chuvosa (outubro
a abril) e outra seca (maio a setembro), a precipitagdo média anual ¢ de 1500 mm e a
temperatura média anual é de 21°C (Alvares et al. 2013). Os solos predominantes sdo
latossolos vermelho-amarelos distroficos, acidos e com elevado teor de argila (Reatto et

al. 1998).

Desenho experimental

Foram selecionadas duas areas contiguas de Cerrado sensu stricto com 20 ha
cada (400 m x 500 m), semelhantes em estrutura da vegetacdo. Ambas estavam
protegidas de queima por mais de 10 anos, considerado suficiente para a regeneracao da

vegetacdo lenhosa pds-fogo (Gomes et al. 2021; Machida et al. 2021) e separadas por
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uma estrada de terra com 2,8 m de largura. No centro de cada area foi demarcada uma
parcela de 3 ha (300 m x 100 m; Figura 1): uma permaneceu sem queima e a outra foi
submetida a queima prescrita, conforme o Plano de Manejo Integrado do Fogo (MIF)
do PNB, realizada no final da estagao seca (setembro de 2021), durante a transi¢ao para
a estacdo chuvosa. A queima foi conduzida pela brigada de incéndios do PNB, conforme
protocolos do MIF, simulando um incéndio tipico de Cerrado: de superficie, rapida
propagacao, baixa intensidade e curta duragao (Miranda et al. 2009). O fogo foi iniciado
a favor do vento, na borda da parcela, no sentido longitudinal, e percorreu a area de 20
ha até ser contido no lado oposto. O evento permitiu que ao atingir a parcela
experimental o fogo ja estivesse estabilizado, simulando um incéndio de Cerrado,
permitindo assim que cada individuo fosse queimado de forma independente (tempos
de residéncia, velocidade de propagacdo e intensidades diferentes), sendo, portanto, as
unidades amostrais. Em cada parcela de 3 ha foram marcados aleatoriamente 40
individuos de cada espécie, conforme método de quadrantes mdveis, conhecido como
quadrante errante (wandering- quarter; Catana 1963; Schutz et al. 2009). Os individuos
foram distribuidos com distancia minima de 10 metros entre si, para garantir a

independéncia das amostras.
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Figura 1. Parcelas experimentais de Cerrado sensu stricto, localizadas no Parque Nacional
de Brasilia, Brasilia (DF), Brasil.
Coleta de dados
Trés semanas antes da queimada, em cada parcela, foram registrados o didmetro basal
para os arbustos, ¢ o diametro a 30 cm do solo, para as arvores. Para o inventario s6
foram marcados os individuos arboreos com didametro > 5,0 cm a 30 cm do solo. A altura
foi mensurada do solo até a extremidade das folhas apicais. Para cada espécie, cinco
individuos foram sorteados aleatoriamente para mensuragao da area da copa (De Castro
& Kauffman 1998) e contagem do niumero de ramos primarios. Para estimar os danos
causados pelo fogo, incluindo mortalidade e topkill, todos os individuos foram
inventariados para avaliar as alteragdes na estrutura (ap6s um ano para os arbustos e

dois anos e meio para as arvores).
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Rebrotas

Para aqueles que sofreram fopkill foram contabilizadas todas as rebrotas basais
(Figura 2) e marcadas as duas mais vigorosas para mensuracao do didmetro e altura.
Nos individuos que ndo sofreram fopkill foram marcadas duas rebrotas aéreas (Figura
2) para acompanhamento do diametro e comprimento. A marcagdo de duas rebrotas
objetivou assegurar a continuidade do monitoramento, permitindo sua substitui¢ao, caso
a mais vigorosa morresse. Para os arbustos o acompanhamento foi realizado por um ano
com mensuragdes mensais e para as arvores o monitoramento se estendeu por dois anos

€ meio, com mensuragcdes mensais no primeiro ano € semestrais a partir do segundo.

B)

AW

- RS B ol SO
Figura 2: Rebrotas basais dos arbustos Calliandra dysantha, Jacaranda ulei e Protium
ovatum (A); rebrotas basal e aérea de Caryocar brasiliense (B); rebrotas basal e aérea
de Dalbergia miscolobium (C); rebrotas basal e aérea de Kielmeyera coriacea (D).
Fenologia

Para os arbustos, 20 individuos de cada espécie foram sorteados para o
acompanhamento da fenologia, com observagdes mensais ao longo de um ano. Para as

espécies arboreas, também foram inicialmente selecionados 20 individuos por espécie,

no entanto, devido aos danos causados pelo fogo, alguns individuos sofreram fopkill e
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perderam a parte aérea. Assim, somente aqueles que mantiveram a copa ou produziram
rebrotas aéreas foram acompanhados, com observacdes mensais durante o periodo de 2
anos ¢ meio. As fenofases registradas incluem: foliar (folhas maduras), floragao (flores
abertas) e frutificacao (frutos maduros) (Felfili et al. 1999; Klink & Lenza 2006). Os
registros foram realizados de forma qualitativa (presenca ou auséncia da fenofase) e
semiquantitativo, estimando a intensidade de cada fenofase (Bencke & Morellato 2002).
Para o método semiquantitativo as observacdes foram realizadas por meio de escala
percentual adaptada de Fournier (1974), variando de 0% (auséncia da fenofase) a 100%
(ocorréncia total da fenofase na copa). Antes da queima, a fenofase de cada individuo

foi quantificada, para comparagao entre as parcelas.

Analise de dados

Para comparar as parcelas sem queima (SQ) e com queima (CQ) usamos
modelos lineares generalizados (GLMs) com distribui¢do Gamma e funcdo de ligacao
logaritmica aplicados as varidveis continuas e positivas: altura, didmetro e area da copa.
O fator preditor foi o tratamento (SQ e CQ. A significancia do efeito do tratamento foi
avaliada por andlise de deviance, usando o teste da razao de verossimilhanca (Likelihood
Ratio Test). Para avaliar o efeito do fogo ao longo do tempo nessas mesmas variaveis
ajustamos modelos lineares generalizados mistos (GLMMs) com distribuicdo Gamma e
funcao de ligagdo logaritmica, considerando o periodo (pré e poés-queima) como efeito
fixo e o individuo como efeito aleatdrio, para controlar a dependéncia das observagdes
repetidas (Zuur et al. 2007). A significancia dos efeitos foi testada por meio do teste de
razdo de verossimilhanga. Para comparar o nimero de ramos entre as parcelas (SQ e
CQ), usamos modelos lineares generalizados (GLMs), com distribui¢do Poisson e

funcao de ligacdo log. Para analisar o efeito do periodo (pré e poés-queima) ajustamos
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modelos lineares generalizados mistos (GLMMs), incluindo o periodo como efeito fixo
e o individuo como efeito aleatorio, para controlar a dependéncia das observagdes
repetidas (Zuur et al. 2007). A significancia do efeito do tratamento foi avaliada pelo
teste de razdo de verossimilhanga (teste qui-quadrado). Para as varidveis de contagem
(numero de rebrotas) usamos distribui¢ao Poisson ou quais-Poisson, para corre¢ao da
sobredispersdo. Para as variaveis continuas e positivas, como didmetro, altura e area da
copa usamos com distribuicdo Gamma com fun¢ao de ligacao log. Analisamos o
crescimento das rebrotas (didmetro, altura e comprimento) ao longo do tempo com
modelos aditivos generalizados (GAMs), que capturam relacdes ndo lineares entre as
variaveis. Para as varidveis continuas como didmetro, altura e comprimento usamos
distribuicdo gaussiana com funcdo de ligacdo identidade e para o niimero de rebrotas,
variavel de contagem, aplicamos regressdo de Poisson com fun¢do de ligacdo log,
usando a familia quase-poisson, para correcao de sobredispersdo. A estabilizacao do
crescimento foi avaliada com base na derivada das funcodes suavizadas dos GAMs,
considerando os intervalos de confianga ao nivel de 95%. O crescimento foi considerado
estabilizado quando o intervalo de confianga da derivada incluiu zero, indicando
auséncia de variagdo estatisticamente significativa (a = 0,05). Para comparar as
fenofases de folhas maduras, floracdo e frutificacdo entre os tratamentos usamos um
teste de randomizacdo baseado em permutagdes (RTPD — Randomization Test for
assessing Phenology Differences), por considerar a dependéncia temporal dos dados e
avaliar diferengas tanto no indice de atividade (proporc¢ao de individuos ativos em cada
fenofase, por data), quanto no indice de intensidade (intensidade média da fenofase por
data). Essa abordagem consiste em calcular esses indices para cada grupo ao longo do
tempo, obter estatisticas resumo (médias ou comprimento de vetores) e comparar a

diferenca observada entre os tratamentos com a distribui¢ao de diferengas gerada a partir
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de aleatorizacdes dos tratamentos entre os individuos. A significancia ¢ determinada
pela posicao da diferenca observada em relagdo a distribui¢ao nula: valores proximos a
média indicam auséncia de efeito do tratamento, enquanto valores extremos sugerem
efeito significativo. Para o grau de sincronizacao fenologica avaliamos a uniformidade
da distribuicdo temporal das fenofases em cada grupo por meio de testes de
randomizac¢ao, comparando o comprimento do vetor médio observado com os obtidos
por reordenagdes aleatérias dos dados. Valores significativamente maiores que os
esperados indicam maior sazonalidade ou sincronizacao (Dodonov et al. 2017). A
adequacdo dos modelos foi verificada por meio da inspe¢do dos residuos e testes de
normalidade (Shapiro-Wilk), homoscedasticidade (Levene), sobredispersdo e
autocorrelacao.

Todas as analises foram realizadas no R versao 4.4.2 (R Core Team, 2024),

considerando p < 0,05, como nivel de significancia.

RESULTADOS

Antes da queima, apenas P. ovatum apresentou diferengas significativas para
diametro e altura entre os individuos de SQ e CQ (Tabela 1). A mortalidade apds a
queima foi baixa entre as espécies arboreas variando de 0% a 10% (Tabela 2), e nenhum
individuo arbustivo morreu. Entretanto, todos sofreram fopkill. Entre as espécies
arboreas, a mortalidade ocorreu principalmente nos individuos com didmetro entre 6,0
cm e 12,0 cm, variando de 0% para D. miscolobium a 10% para K. coriacea. O dano
causado por topkill ocorreu nos individuos com didmetro variando entre 5,0 cm e 14,0

cm e foi maior em D. miscolobium (55%; Tabela 2).
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Tabela 1. Distribuicdo do didmetro, altura, ramos primdrios e area da copa dos
individuos de Dalbergia miscolobium, Caryocar Brasiliense, Kielmeyera coriacea,
Calliandra dysantha, Jacaranda ulei ¢ Protium ovatum nas parcelas sem queima (SQ)
e com queima (CQ), antes da passagem do fogo em areas de Cerrado sensu stricto no
Parque Nacional de Brasilia, DF, Brasil. 2021. Dados expressos em média =+ erro padrao,

(p < 0,05) (N=40).

Espécie Parcelas  Diadmetro cm) Altura (m) Ramos primarios AreadaCopa  p-valor
(ramos/individuo) (m?)

Pré-queima

D. miscolobium SQ 79=04 4.1=0.2 14.2=0,7 13=03 NS
cQ 7203 3.8=0.1 13318 1.1=02 NS

C. brasiliense SQ 123=0.6 34=0.1 73=07 68=13 NS
cQ 106=0.7 32=0.1 64 =05 58=1.0 NS

K. coriacea SQ 63=02 2.8=0.1 142=28 106 =022 NS
cQ 6202 29=0.1 10.8=2.6 0.89=0.03 NS

C. dysantha SQ 0.44 =0,02 0,57 =0.,03 0,05 =001 NS
cQ 047=0.02 0.56 =0.04 0.08=0.,02 NS

J. ulei SQ 0.54=0.,03 0.62 =0.05 0,02 =0.,01 NS
cQ 0.58 =0.04 0.73 =0.07 0,01 =0.,01 NS

P. ovatum SQ 1.20=0.10* 1.16 =0.06* 0.092 = 032 <0.01
cQ 0.90 = 0.06 0.92=0.05 0.159 = 031

Tabela 2. Respostas ao fogo dos individuos de Dalbergia miscolobium, Caryocar
brasiliense e Kielmeyera coriacea, na parcela com queima em areas de Cerrado sensu
stricto no Parque Nacional de Brasilia, DF, Brasil. A parcela foi queimada ao final da

estacao seca de 2021.
Espécie Individuos (N) Numero de rebrotas
Mortos Topkill AeB B A
D. miscolobium 0 22 2 22 16
C. brasiliense 2 13 4 13 21
K. coriacea 4 17 1 17 18

* N = nimero de individuos; A = aérea e B = basal (N= 40)

As rebrotas basais (Figura 2A, B, C e D) apresentaram crescimento significativo

ao longo do tempo em nimero, didmetro e altura, tanto nas espécies arboreas quanto nas

arbustivas (Figura 3A, B, C). Nas espécies arboreas, o crescimento foi mais acentuado

até o nono més, periodo em que também se observou o inicio da autopoda (Figura 3A).
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A partir desse momento, os incrementos em altura e didmetro tornaram-se mais lentos,

porém sem sinais de estabilizacdo (Figura 3B, C).
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Figura 3. Distribuicao do numero de rebrotas basais (A), diametro (B) e altura (C) de
Caryocar brasiliense (roxo; N =13) Dalbergia miscolobium (cinza; N = 22), Kielmeyera
coriacea (dourado; N = 17), Calliandra dysantha (azul; N = 40) Jacaranda ulei
(marrom; N = 40) e Protium ovatum (laranja; N = 40) e do didmetro e comprimento (D)
das rebrotas aéreas de Caryocar brasiliense (roxo; N = 25) Dalbergia miscolobium
(cinza; N = 18) e Kielmeyera coriacea (dourado; N = 19), na parcela com queima em
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areas de Cerrado sensu stricto no Parque Nacional de Brasilia, DF, Brasil. A parcela foi
queimada ao final da estagdo seca de 2021. A area sombreada representa o intervalo de
confianga a 95%; aten¢do para escalaem x e y.

Ao final do nono més, as rebrotas basais apresentavam 0,64 = 0,07 m de altura
e 1,20 £ 0,10 cm de diametro (C. brasiliense), 1,29 = 0,08 m e 1,26 = 0,07 cm (D.
miscolobium) ¢ 0,46 = 0,05 m e 1,40 = 0,10 cm (K. coriacea). Até os 30 meses, foram
observados incrementos em crescimento e espessura nos individuos (Tabela 3).
Diferentemente das arvores, os arbustos alcangcaram o nimero maximo de rebrotas
basais no terceiro més pos-queima, com estabilizagdo observada a partir desse periodo,
para as trés espécies avaliadas (Figura 3A). No entanto, o crescimento em altura e
diametro dessas rebrotas continuou até o sexto més, quando foi observada estabilizagao
desses parametros. Nesse momento, as rebrotas basais de C. dysantha apresentavam
0,39 £ 0,01 cm de diametro e 38,8 £ 2,9 cm de altura e, correspondendo a 82% do
diametro ¢ 68% da altura pré-queima. Para J. ulei, o diametro era 0,39 + 0,02 cm ¢ a
altura 31,7 + 2,6 cm (67% e 43% respetivamente) enquanto em P. ovatum, os valores
foram 54 £+ 0,03 cm de didmetro e 42,1 = 2,2 cm de altura, equivalentes a 60% e 45%
também permanecendo abaixo dos valores pré-queima.
Tabela 3. Variaveis das rebrotas basais e aéreas dos individuos de Dalbergia
miscolobium, Caryocar Brasiliense e Kielmeyera coriacea, na parcela com queima em

areas de Cerrado sensu stricto no Parque Nacional de Brasilia, DF, Brasil. Parcela foi
queimada ao final da estacdo seca de 2021.

Espécie Rebrotas basais Rebrotas aéreas

Numero Diam (cm) Alt (m) Diam (cm) Comp (cm)

D. miscolobium 3.0+03 1.8+0.2 1.6+0.1 0.6+0.1 40+3
C. brasiliense 33+04 24+02 1.2+0.1 1.1+0.1 44 +5

K. coriacea 23+02 23+0.2 0.9+0.1 1.1£0.1 27 +4

*Diam = diametro: Alt = altura; Comp = comprimento: Média = EP
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Como consequéncia do fopkill, os individuos passaram a ser representados pela
rebrota mais vigorosa, resultando em redugdo significativa da estrutura, com variagdes
nas seis espécies (Tabela 4). O crescimento das rebrotas aéreas variou
significativamente ao longo do tempo (Figura 3A, B), com valores diferentes entre as
espécies (Tabela 3). A estabilizacdo do didmetro ocorreu no intervalo entre seis e 18
meses pos-queima, para D. miscolobium e K. coriacea respectivamente. Quanto ao
comprimento as trés espécies estabilizaram seu incremento a partir do nono més pods-
queima (Figura 3D). A queima causou reducdo significativa no nimero de ramos
primdrios, com perdas similares nas trés espécies, variando de 28% a 37% em C.
brasiliense e K. coriacea. Como consequéncia, a perda da area da copa foi ainda mais
expressiva, alcangando valores entre 47% e 55% em D. miscolobium e K. coriacea
respectivamente. Para as espécies arbustivas, somente C. dysantha ndo recuperou a area
da copa com redugdo de 75% em relagdo ao valor pré-queima (Tabela 4).

A reprodugdo sexuada das espécies estudadas foi fortemente impactada pelo
fogo e apenas duas — C. brasiliense e P. ovatum - completaram seus ciclos reprodutivos
durante o periodo de observagdo. As demais espécies ndo apresentaram floracdo e
frutificacdo em CQ, evidenciando a severidade dos efeitos do fogo sobre a fenologia
reprodutiva (Figura 4). Quanto a fenologia vegetativa, foram observadas diferengas na
intensidade e velocidade da recuperagdo foliar. Nas arvores, antes da queima, os
individuos apresentavam baixa intensidade de folhas maduras, refletindo seus padrdes
de deciduidade. Em SQ, os individuos mantiveram a varia¢ao sazonal, alcancando até
100% de folhas maduras. Em CQ, a recuperagdo foliar foi parcial, especialmente no
primeiro ano, quando C. brasiliense atingiu 75% de intensidade maxima, superando D.
miscolobium (58%) e K. coeiacea por (48%). No segundo ano, houve aumento da

cobertura foliar, porém ainda menores que os individuos em SQ (C. brasiliense com

124



86%, D. miscolobium com 73% e K. coriacea com 65%; Figura 4). As diferengas foram
significativas entre as areas em ambos os anos (p < 0,001). Para os arbustos, a
recuperagao foliar foi mais rapida. As trés espécies rebrotaram no més seguinte a queima
e atingiram 100% de cobertura maxima de folhas maduras em CQ. Protium ovatum
apresentou intensidade média significativamente maior em CQ (96%), comparado a UB

(85%; p < 0,01), sem diferencas nos indices de atividade.

Tabela 4. Distribuicdo do didmetro, altura, ramos primdrios ¢ area da copa dos
individuos de Dalbergia miscolobium, Caryocar Brasiliense, Kielmeyera coriacea,
Calliandra dysantha, Jacaranda ulei e Protium ovatum antes (Pré-queima) e apos a
passagem do fogo (pos-queima) em areas de Cerrado sensu stricto no Parque Nacional
de Brasilia, DF, Brasil. A parcela foi queimada ao final da estagdo seca de 2021. Dados
expressos em média = erro padrdo, (p < 0,05) (N=40).

Espécie Didmetro (cm) Altura (m) Ramos primanos Area da Copa p-valor
(ramos individuo) (m*)

Pré-queima

D miseolobiim 7203 38=0.1 133218 1.1=02

C. brasiliense 106=07 320, 6405 5810

K coriacen 6202 290, 108226 0.89= 003

C. dysantha 047 =002 0.56=0,04 0,08 = 0,002

J ulei 0.58=0.04 0.73=0,07 0.01 £ 0,001

P. ovatum 0.90 = 0,06 092 =0,05 0.159= 0,031

Pas-queima

D miscolobium 44=05* 2.7=02* 92=138* 0.58=0.15* < 0.05

C. brasiliense 83=0.1* 2.7=02¢* 4.6 =0.6* 27206 <0.05

K coriacen 44 =05 196=017* 68=28* 0.40=003* < 0,05

C. dvsantha 042=002 043 =0,04* 1.40 =0.04 0.020=0005* <005

J. ulei 0.40=002* 036=0,03* 1.26 =0,03 0.009 = 0,001 < 0.05

P. ovarum 0.57=003* 047 =0,03* 2010 0.132 = 0,025 < 0,05

*Diferencas significativas entre os periodos pré e pos-queima.
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O mesmo padrao ocorreu para C. dysantha, com intensidade méxima de 100% em CQ
e 84% em SQ (p < 0,05) e média de 76% em CQ contra 63% em SQ (p < 0,05; Figura
3). Jacaranda ulei exibiu comportamento inverso: apesar da intensidade maxima ser
maior em CQ (100%) que SQ (98%; p < 0,001), a intensidade média foi
significativamente maior em SQ (81% vs. 72% em CQ; p < 0,01), assim como o indice

de atividade (UB = 0,98; B = 0,90; p < 0,01).
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Figura 4. Intensidades das fenofases vegetativa (Folhas maduras) dos individuos de
Caryocar brasiliense (N=20), Dalbergia miscolobium (N=18), Kielmeyera coriacea
(N=19), Protium ovatum (N=20), Calliandra dysantha (N=20) e Jacaranda ulei (N=20) e
reprodutiva (Floracao e Frutificacdo) dos individuos de e Caryocar brasiliense (N=20) e
Protium ovatum (N=20), marcados nas parcelas sem queima (azul) e com queima (laranja)
em areas de Cerrado sensu stricto no Parque Nacional de Brasilia, DF, Brasil. A parcela foi
queimada ao final da estacdo seca de 2021. As barras cinzas representam os meses da
estacdo chuvosa e a linha pontilhada refere-se a ocorréncia da queima. Intensidades
Fournier (adaptado): 0% (auséncia do evento), 100% (ocorréncia total da fenofase); atencao
para diferenca na escalade x e y.

Caryocar brasiliense apresentou atividade reprodutiva em CQ, embora com

atraso de dois anos em relacdo a SQ e reducdes significativas na intensidade de floracao
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e de frutificacdo. A floragdo ocorreu na estagdo seca e sincronizada entre as areas,
porém, apresentou intensidade maxima de significativamente maior (p < 0,05) em SQ
(31%) que em CQ (19%). Também a intensidade média foi maior em SQ (13%) que em
CQ (6%; p <0,05). A frutificacdo ocorreu na estacdo chuvosa, também com redugao na
intensidade méaxima (19% em SQ e 11% em CQ) e média (8% em SQ e 4% em CQ; p
<0,05). Com estratégia diferente, P. ovatum apresentou floragao ja no primeiro ano pos-
queima que foi sincronizada com a maturacao foliar. A intensidade média de floracao
foi significativamente maior em CQ (13%) que em SQ (6%; p < 0,05) e as maximas
dessa fenofase foram de 37% e 27%, respectivamente. Assim como para C. brasiliense,
a frutificacdo também ocorreu na estacdo chuvosa, entretanto, sem diferencas
significativa na intensidade maxima e média (3% em CQ e 2% em SQ). Para C.
brasiliense, o distirbio reduziu significativamente a propor¢do de individuos que
completaram o ciclo reprodutivo. O nimero de individuos que nao floresceram foi baixo
em SQ, correspondendo a 5% (n = 1), enquanto em CQ, essa propor¢ao foi quatro vezes
maior atingindo 20% (n = 4). Considerando os individuos que floresceram, mas nao
completaram o ciclo reprodutivo, ou seja, ndo frutificaram, SQ registrou 5%, enquanto
em CQ, essa propor¢do foi o dobro. Consequentemente a proporc¢ao de individuos que
completaram todo o ciclo foi 58,3% (n = 14) em CQ, contrastando com 90% (n = 18)
em SQ. Por outro lado, P. ovatum demonstrou alto desempenho reprodutivo mesmo em
CQ. A propor¢ao de individuos que floresceram e frutificaram foi similar entre as

parcelas, com 50% em CQ, e 45% em SQ.

DISCUSSAO
O fogo, distirbio recorrente nos ambientes savanicos, exerce forte pressdo

seletiva sobre as espécies lenhosas, moldando diferentes estratégias de sobrevivéncia e
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regeneragdo. Arvores e arbustos, embora apresentem adaptagdes que lhes permitem
persistir apds a queima (Cirne & Miranda 2008; Lawes et al. 2011; Clarke et al. 2013;
Charles-Dominique et al. 2015; Pausas 2015; Bicalho et al. 2016; Pausas et al. 2016;
Silva & Rossatto 2019; KlimeSova 2024), exibiram respostas contrastantes pos
distarbio, refletindo estratégias funcionais distintas. Usando trés espécies de arvores
como modelo, nossos resultados mostram que, embora a mortalidade tenha sido baixa,
um Unico evento de fogo simulado experimentalmente para representar um incéndio
tipico de Cerrado, foi suficiente para reduzir significativamente a estrutura dos
individuos (Tabela 4), aumentando sua vulnerabilidade a futuros incéndios. Observamos
redugdo de 39% no diametro do caule em D. miscolobium ¢ 32% de altura em K.
coriacea. O diametro do caule ¢ um atributo estrutural fundamental na resisténcia ao
fogo, por estar relacionado a espessura da casca, principal barreira contra o calor (Lawes
etal. 2011; Pausas 2015; Souchie et al. 2017). Individuos com maior didmetro possuem
cascas mais espessas, que protegem tecidos vitais e favorece a manutencao da parte
aérea (Whelan, 1995; Hoffmann & Solbrig, 2003). A redu¢do do diametro, por sua vez,
seja por dano direto apds o fogo ou por topkill, seguido de rebrota basal, aumenta a
vulnerabilidade a futuras queimadas (Dantas & Pausas, 2013). Essa sensibilidade ¢ mais
acentuada em individuos menores, como reportado por Medeiros e Miranda (2005), que
registraram mortalidade acumulada de cerca de 37% apos trés queimadas anuais no
Cerrado, sendo proxima de 50% para individuos com didmetro entre 2 cm e 3 cm. No
presente estudo, a baixa mortalidade (Tabela 2) pode estar relacionada ao fato dos
individuos amostrados terem didmetro > 5 cm, faixa que, segundo Sato (2003),
apresenta maior resisténcia ao fogo, com mortalidade significativa ocorrendo somente
apds queimadas bienais consecutivas. Além do didmetro, a altura também influencia a

exposi¢do as chamas: individuos mais baixos permanecem por mais tempo dentro da
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zona de chamas, estimada em ~2,7 metros para o Cerrado sensu stricto (De Castro &
Kauffman 1998), aumentando o risco de danos severos como o topkill, e exigindo
elevado investimento na reconstrucao da biomassa aérea. No caso das arvores, o
processo de recuperacao € particularmente custoso e lento podendo levar décadas para
que as rebrotas basais alcancem o tamanho minimo reprodutivo (Zardo & Henriques
2011; Gomes et al. 2021; Machida et al. 2021). Durante esse periodo, os individuos
permanecem vulneraveis dentro da zona de chama comprometendo sua contribuigao
reprodutiva para a populag@o, com pior cenario em caso de novos eventos de fogo. Além
disso, mesmo nos individuos que nao sofreram topkill, os danos parciais, como a perda
de ramos (de 28% em C. brasiliense a 37% em K. coriacea), e a redugdo da copa (de
47% em D. miscolobium a 55% em K. coriacea), decorrentes da corrente convectiva
(Michaletz & Johnson, 2007) impactam negativamente a capacidade fotossintética e
limitam o espago fisico disponivel para a forma¢dao das estruturas reprodutivas
(Gawryszewski et al. 2020).

J& os arbustos por esta estarem contidos na zona da chama (De Castro &
Kauffman 1998) frequentemente sofrem fopkill, acarretando perda total da biomassa
aérea. Apds a queima, essas espécies também apresentaram reducdo na estrutura em
relag@o aos valores pré-queima (Tabela 4): o didametro diminuiu entre 31% em J. ulei e
36% em P. ovatum, enquanto a altura reduziu de 23% em C. dysantha a 50% em J. ulei.
No entanto, os arbustos possuem elevada capacidade de recuperacao, favorecida por seu
pequeno porte e pelo menor custo energético associado a reconstrugao de sua biomassa
aérea (Hoffmann & Solbrig 2003). A rapida recuperacao vegetativa estd relacionada a
presenca de gemas subterraneas e 6rgaos de reservas que permitem o desenvolvimento

de novos tecidos ap6s o fogo (Clarke et al. 2013; Charles-Dominique et al. 2015; Pausas
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et al. 2016). Como resultado, as espécies recuperaram a area da copa, durante o periodo
de observacao, com excec¢ao de C. dysantha que permaneceu com a copa reduzida.
Além dos efeitos do fogo na estrutura dos individuos, observamos impactos
significativos na fenologia vegetativa e reprodutiva das espécies estudadas, afetando
diretamente sua capacidade de regeneragdo populacional e recrutamentos de novos
individuos. Apenas Caryocar brasiliense e P. ovatum completaram seus ciclos
reprodutivos durante o periodo de observacao, apesar dos impactos negativos causados
pelo fogo sobre a reproducdo sexuada dessas espécies (Capitulos 1 e 2). As demais
espécies nao floresceram em CQ, indicando uma limitagdo reprodutiva possivelmente
relacionada as perdas estruturais e as demandas energéticas exigidas para recomposicao
da copa (Hodgkinson 1998; Wenk & Falster 2015. El omari 2022). A recuperacgao foliar,
componente essencial para o restabelecimento da capacidade fotossintética e da
producdo e mobiliza¢do de reservas (Chapin 1990), apresentou variagdes importantes
entre as espécies e formas de crescimento. Alguns estudos relatam que arbustos
florescem ja no primeiro ano apos a queima, enquanto as arvores geralmente reiniciam
a reproducdo apo6s dois anos (Sanaiotti & Magnusson 1995; Hoffmann 1998;
Franceschinelli et al, 2005; Felfili et al. 1999; Francoso et al. 2014). No presente estudo,
duas espécies arboreas (D. miscolobium e K. coriacea) e dois arbustos (C. dysantha e J.
ulei) nao responderam a esse padrdo. No caso das arvores, a reconstru¢ao das estruturas
pode representar um custo energético consideravelmente elevado devido ao maior porte
e a complexidade das estruturas, o que pode ter limitado a capacidade reprodutiva pds-
disturbio (Figura 4). Caryocar brasiliense, que apresentou a maior area de copa pds-
fogo (2,7 m, Tabela 4), e maior intensidade maxima de folhas maduras, foi também a
espécie com melhor desempenho reprodutivo apos o fogo, ainda que com intensidades

de floracdo e frutificacdo reduzidas em CQ. A maior area foliar disponivel pode ter
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favorecido a retomada da fotossintese e, consequentemente, permitindo realocacao
minima de recursos para a reproducao (Bloom et al. 1985; Wenk & Falster 2015). Entre
os arbustos, embora a recuperagdo estrutural tenha ocorrido em menor intervalo de
tempo, o padrao reprodutivo ndo foi uniforme. Protium ovatum foi a espécie arbustiva
que apresentou a maior area de copa e recuperagao foliar poés-queima (Tabela 4; Figura
4), sendo também a unica espécie a florescer e frutificar, com maior intensidade de
floragdo em CQ. Esses resultados sugerem ser uma espécie estimulada pelo fogo
(Lamont & Downes 2011). Por outro lado C. dysantha foi o nico arbusto que ndo
recuperou sua copa, com ~25% da éarea pré-fogo, o que pode ter limitado sua producao
de reservas, comprometendo a formagao das estruturas reprodutivas (Bloom et al. 1985;
Chapin 1990). Embora Fidelis & Zirondi (2021) relatem floragdo estimulada pelo fogo
para essa espécie, nao houve registro desta fenofase para os individuos monitorados,
exceto em alguns dentro das parcelas sem queima e com queima, sugerindo que a
resposta reprodutiva pode ser varidvel. Jacaranda ulei apresentou o padrdo mais
contrastante: mesmo recuperando a drea da copa apds o fogo manteve a intensidade
média foliar significativamente menor em CQ, que pode ter refletido um balango
energético desfavordvel para garantir a reproducdo. Esses resultados sugerem que além
da recuperagdo da estrutura, a manutenc¢do da atividade foliar ao longo do tempo parece
ser importante para o reinicio do processo reprodutivo, reforcando sua importancia no
periodo pos-distarbio (Hodgkinson 1998; Schutz et al. 2009). Entre os arbustos
estudados, P. ovatum apresentou estimulo a floracdo pos-fogo. Calliandra dysantha
manteve-se indiferente entre as parcelas e J. ulei foi prejudicada pelo fogo, ja que os
individuos em SQ mantiveram seus ciclos reprodutivos durante o periodo de
observagdo. As arvores, por sua diversidade de respostas relatadas na literatura, ndo

foram classificadas quanto a resposta ao fogo, dada a variedade observada nas fenofases
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de floragao e frutificagdo ((Hoffmann 1998; Felfili et al. 1999; Palermo & Miranda
2012). Embora C. brasiliense e P. ovatum tenham frutificado apds o fogo, a eficiéncia
reprodutiva, fruit-set, permaneceu baixa nessas espécies (5% em CQ e 6% em SQ, P.
ovatum; 18% em CQ e 20% em SQ, C. brasiliense. Isso indica que mesmo com
variacoes na floragdo, outros fatores podem limitar o sucesso reprodutivo, sendo eles, a
polinizacao que desempenha papel fundamental nesse processo (Bittencourt et al. 2011)
e pode ter sido afetada pela redugdo de polinizadores, alteracdes na disponibilidade
floral ou mudancas ambientais p6s-fogo (Oliveira & Silva 1993; Carbone et al. 2024).
Apesar do aumento na produgao de flores por P. ovatum em CQ e redugao na floragao
de C. brasiliense na parcela com queima, a taxa de frutificacdo foi semelhante,
indicando que o fogo ndo alterou a eficiéncia reprodutiva, que foi preservada entre as
parcelas (Capitulo 1 e 2).

Embora todas as espécies analisadas tenham apresentado capacidade de rebrotar
(Tabela 2), a recuperagdo estrutural das rebrotas aéreas e basais variou
consideravelmente entre as espécies, refletindo as diferentes estratégias de investimento
no crescimento pos-fogo. Dalbergia miscolobium apresentou a maior propor¢ao entre a
altura e o comprimento (4,0) e entre o didmetro basal e o aéreo (3,0), sugerindo um
maior investimento no crescimento vertical, garantindo maiores chances de
permanéncia no ambiente (Figura 3C; Souchie et al. 2017; Gomes et al. 2021). Ja
C.brasiliense mostrou um investimento mais equilibrado entre altura e comprimento
(2,7) e entre ambos os didmetros basal e aéreo (2,2), sugerindo maior conformidade
entre a estrutura vertical e a copa, favorecendo a rapida reposicao da area fotossintética,
essencial para o retorno dos ciclos reprodutivos (Wenk & Falster 2015; El Omari 2022).
Por fim, K. coriacea apresentou a menor altura (0,90 m) e comprimento (27 cm) com

uma propor¢ao 3,3 e ~2,1 para os didmetros basal e aéreo. Esse padrdo também sugere
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que essa espécie pode priorizar o crescimento mais rapido da parte aérea,
potencialmente para garantir a reconstrucao do espaco fisico da copa e retomar as
fungdes fotossintéticas, ainda que com esfor¢o basal mais moderado. Vale & Lopes
(2010) relataram que, em sua area de estudo, K. coriacea foi a espécie menos abundante
nas areas queimadas e apresentou recuperacao estrutural mais lenta e vulneravel em
populagdes adultas, sugerindo limitagdes importantes frente a incéndios sucessivos.

Em contraste, os arbustos rebrotaram exclusivamente pela base e apresentaram
uma rapida recuperacao da copa, favorecendo a permanéncia dessas espécies no sistema
(Bond & Midgley 2001; Pratt et al. 2014) e a retomada de sua funcionalidade em curto
prazo, na auséncia de novos incéndios

Nas arvores observamos a ocorréncia de autopoda ao longo da recuperagdo pos-
fogo. Até o nono més, todas as espécies aumentaram o niamero de rebrotas, alcancando
seu maximo de producdo (Figura 3A). Apds esse periodo, houve uma reducdo gradual,
sugerindo o inicio da selegdo estrutural quando individuos que sofreram fopkill
concentrarao seus recursos na rebrota mais vigorosa, que substituira a parte aérea morta
pelo fogo. A autopoda representa uma etapa critica e importante responsavel pelo
restabelecimento estrutural e reprodutivo das espécies arboreas. O vigor da rebrota e a
recuperagdo da estrutura aérea também dependem do tamanho pré-fogo do individuo e
do tipo de rebrota, basal ou aérea (Jaureguiberry et al. 2020). Diferente das arvores, os
arbustos atingiram o maximo de rebrotas no terceiro més pos fogo e a partir dai
mantiveram-se estaveis ao longo do periodo (Figura 3A). Isso pode estar relacionado a
sua arquitetura naturalmente mais ramificada e ao héabito de crescimento mais baixo,
que ndo exige a formagdo de um tronco dominante. Dessa forma, a formacdo e o
crescimento de multiplos brotos podem ser suficiente para restaurar rapidamente a

cobertura e a fung¢do da copa, garantindo a permanéncia dessas espécies no sistema em
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curto prazo, desde que nao ocorram novos eventos de fogo. Isso reflete as diferencas
entre os estratos: enquanto os arbustos estabilizam o crescimento das rebrotas, as arvores
apresentam padrao de crescimento continuo (Figura 3C).

De fato, a capacidade de resistir pos-fogo, frequentemente interpretada como
resiliéncia, representa somente um dos componentes necessarios para garantir a
continuidade da dinamica populacional em ambientes sujeitos a perturbagdes
recorrentes (Bond & Midgley 2001; Schutz et al. 2009; Clarke et al. 2013). Durante o
periodo de observagado, todas as espécies apresentaram custos evidentes associados a
sobrevivéncia: quatro ndo retomaram a reprodugdo, C. brasiliense frutificou, mas com
redu¢do na quantidade e qualidade das sementes produzidas na primeira safra, e P.
ovatum manteve seu ciclo reprodutivo ativo, porém a custa de um porte reduzido a
metade (Capitulos 1 e 2). Esses resultados apontam para um cenario em que a
persisténcia ao fogo, medida pela formacdo de rebrota e manutencdo estrutural, ndo
garantiu a restauragdo integral dos individuos, como o crescimento vigoroso e a
reproducdo eficiente. Assim, a persisténcia pos-disturbio revelou-se um estagio
vulneravel e incompleto do processo regenerativo, no qual a permanéncia dos
individuos esconde perdas funcionais importantes e cria gargalos capazes de
comprometer tanto a sustentabilidade das populagdes em longo prazo, quanto a
restauragdo das fungdes vitais que sustentam o ciclo de vida das espécies lenhosas do
Cerrado. Em um contexto de aumento da frequéncia dos incéndios no Cerrado,
intensificado pela expansdo de atividades humanas, essas perdas funcionais podem se
agravar, ampliando os riscos para a diversidade. Portanto, os planos de manejo do fogo
devem considerar ndo apenas a sobrevivéncia, mas também a recuperagdo funcional das
espécies lenhosas, garantindo que os intervalos de queima permitam a retomada dos

ciclos reprodutivos e recrutamento de novos individuos.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados desta tese evidenciam que as espécies lenhosas do Cerrado
persistem ao fogo por meio de estratégias distintas. Os arbustos estao sujeitos ao fopkill
e respondem com rebrota basal vigorosa, apresentando alteragdes estruturais de menor
impacto. As darvores se mostram estruturalmente mais sensiveis com alteragdes
marcantes necessitando de maiores intervalos para recuperacdo. Embora ambos os
estratos apresentaram alta taxa de sobrevivéncia, a forma como respondem ao fogo ¢
distinta, refletindo altos custos para os ciclos reprodutivos futuros, e, de forma ampla,
para o funcionamento do sistema. Protium ovatum, espécie arbustiva, embora tenha
apresentado redu¢do no diametro e altura, apresentou maior investimento na producao
de flores e frutos na parcela com queima, sem alteragdo na eficiéncia reprodutiva
comparada a parcela sem queima. Caryocar brasiliense, espécie arborea, apresentou
alteracdes estruturais e fenoldgicas significativas, que resultaram em sementes menores,
com menor viabilidade e menores concentragdes de reservas em comparagdo a parcela
sem queima. A analise comparativa para a recuperagao pos-fogo da estrutura de arbustos
e arvores destacou que as espécies de cada estrato responderam de forma semelhante. O
fato de apenas uma espécie de cada estrato ter reproduzido durante o periodo de
observacao, refor¢a a necessidade de um intervalo maior que o da frequéncia atual de
queimas. Esses resultados obtidos em uma érea de preservacao ambiental, dentro de um
Parque Nacional, protegida de fogo por uma década, reforcam que mesmo um Unico
incéndio pode acarretar impactos de longa duracdo. Sugerimos que estudos futuros
ampliem o nimero de espécies arboreas investigadas e diferentes intervalos de retorno
do fogo, considerando o aumento de estudos que relatam adensamento de espécies
lenhosas com a exclusdo de queimadas. Nesse contexto, as politicas de Manejo

Integrado do Fogo (MIF) precisam superar o objetivo focado na redu¢do de biomassa
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para combater grandes incéndios, e consolidar-se como ferramenta efetiva de
conservagao, alinhando a logistica operacional a biologia das espécies e aos ciclos de
regeneragdo natural. Reconhecer esses limites ¢ fundamental para que o Cerrado,
preserve nao apenas sua riqueza de fitofisionomias e espécies, mas também a capacidade
de sustentar os processos ecoldgicos, servigos ecossistémicos, interagdes bioticas e

fluxo génico.

145



