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RESUMO GERAL

Em vegetagdes inflamaveis o fogo é um disturbio natural e as espécies presentes
nessas vegetacOes apresentam adaptacdes, as quais possibilitam a permanecia do
individuo apo6s a passagem do fogo. Além do fogo, a fumaga possui compostos quimicos
capazes de estimular a germinagdo e influenciar no desenvolvimento da plantula. O
Cerrado é uma vegetacao inflamavel, portanto, esse projeto visou compreender o efeito
da fumaca na germinacao e no desenvolvimento da plantula de espécies do Cerrado. Para
isso, foi aplicada a fumaca aerossol nas sementes e nas plantulas. As sementes tiveram a
germinacgdo acompanhada por 30 dias e as plantulas por 9 meses. Os seguintes atributos
de germinacdo e de plantula foram medidos: porcentagem de germinagdo, tempo médio
de germinacdo, sincronia de germinacdo, comprimento aéreo (CA) e radicular (CR), peso
aéreo (PA), peso radicular (PR), peso do 6rgao (PO), nimero de folhas, perfilhos e ramos.
As medicoes das plantulas foram realizadas apds 1, 3, 6 e 9 meses a partir da aplicacéo
do tratamento. O indice de vigor da plantula (IVP) também foi medido para plantulas com
7 e 14 dias de vida. Dentre as 37 espécies, 32.44% responderam a fumaca: 5.4%
aumentaram e 2.7% diminuiram a germinacdo, 13.5% germinaram mais rapido e 8.1%
germinaram mais devagar, 2.7% germinaram sincronicamente e 5.4% germinaram
assincronicamente. Entretanto, 67.56% ndo tiveram diferenca nos atributos de
germinacdo em comparacao ao controle. Em relacéo ao vigor medido no 7° dia apos a
protrusdo da raiz, dentre as 8 espécies estudadas em resposta ao tratamento: 12,5%
aumentaram o IVP, o CA e CR; 25% diminuiram o IVP; 12,5% diminuiram o CR e 25%
diminuiram o CA. Quando o vigor foi medido no 14° dia ap6s a germinacdo, dentre as 8
espécies em resposta a fumaca: 12,5% aumentaram o 1I\VP, 50% diminuiram o IVP, 12,5%
aumentaram o CR, 25% diminuiram o CR e 12,5% diminuiram o CA. Dentre as 3 espécies
de plantulas expostas a fumaca, somente as plantulas de Sporobolus cubensis com 3
meses de idade apresentaram: CR, CA, PR e PA menores em relagdo ao controle.
Entretanto, as plantulas de Dyckia brasiliana com 6 meses de idade, apresentaram maior
PA quando expostas a fumaca. Logo, é possivel concluir que a fumaca tem efeito
diferente de acordo com a fase de vida em que a planta é exposta a fumaga.
Palavras-chave: fogo, pos-fogo, germinacao, atributos de germinacéo, vigor, plantula,
fumaga, Cerrado.



ABSTRACT

In flammable vegetables or fire is a natural disorder and the species present in
these vegetations have adaptations, which makes it possible for the individual to remain
after the passage of fire. In addition to fire, smoke has chemicals capable of stimulating
germination and influencing seedling development. Cerrado is a flammable vegetation,
therefore, this project aims to understand the effect of smoke on germination and seedling
development of Cerrado species. For this, an aerosol smoke was applied to the seeds and
seedlings. The seeds had their germination monitored for 30 days and the seedlings for 9
months. The following germination and seedling attributes were measured: germination
percentage, mean germination time, germination synchrony, aerial (CA) and root (CR)
length, aerial weight (AP), root weight (PR), organ weight (PO), number of leaves,
profiles and branches. The proportions of the seedlings were carried out after 1, 3, 6 and
9 months from the application of the treatment. The seedling vigor index (SVI) was also
measured for 7- and 14-day-old seedlings. Among the 37 species, 32.44% responded to
smoke: 5.4% increased and 2.7% decreased germination, 13.5% germinated faster and
8.1% germinated slower, 2.7% germinated synchronously and 5.4% germinated
asynchronously. However, 67.56% had no difference in germination attributes compared
to the control. Regarding the vigor measured on the 7th day after root protrusion, among
the 8 scientific species in response to treatment: 12.5% increased IVP, CA and CR; 25%
decreased PIV; 12.5% decreased CR and 25% decreased CA. When vigor was measured
on the 14th day after germination, among the 8 species in response to smoke: 12.5%
increased IVP, 50% decreased IVP, 12.5% increased CR, 25% decreased CR, and 12 .5%
decreased CA. Among the 3 species of seedlings exposed to smoke, only seedlings of
Sporobolus cubensis with 3 months of age were the same: CR, CA, PR and PA smaller
in relation to the control. However, 6-month-old Dyckia brasiliana seedlings had higher
BP when exposed to smoke. Therefore, it is possible to conclude that smoke has a
different effect according to the life stage in which the plant is exposed to smoke.
Keywords: fire, post-fire, germination, germination attributes, vigor, seedling, smoke,

Cerrado.
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INTRODUCAO GERAL

O Cerrado é o segundo maior dominio fitogeografico da América do Sul (Ab”Saber,
1977), ocupando originalmente 2 milhdes de km? (Silva & Bates, 2002). E a savana com a
maior biodiversidade em plantas do mundo, considerada um dos hotspot mundiais para
conservacao da biodiversidade, pois esta sob fortes ameacas humanas (Mittermeier et al., 2011;
Strassburg et al., 2017). Assim como em outros ecossistemas pirofiticos (Bond & Keeley,
2005), o fogo no Cerrado desempenha um papel evolutivo (Simon et al., 2009; Simon &
Pennington, 2012), selecionando caracteristicas que permitem as plantas resistir e persistir a
esse distarbio. Portanto, o fogo tem sido um fator importante na manutencéo da vegetacdo do
Cerrado (Coutinho, 1990; Mistry, 1998).

O fogo no Cerrado ocorre de maneira rapida e pouco intensa, atingindo baixas
temperaturas maximas em curtos tempos de dura¢do. Temperaturas acima de 100°C por mais
de 150 segundos sdo pouco provaveis de acontecer (Rodrigues et al., 2021). Em ambientes onde
a frequéncia do fogo € alta, como savanas tropicais (Eiten et al., 1972), a estratégia de
regeneracdo pos-fogo mais recorrente é o rebrote, havendo uma pequena porcentagem das
espécies que persistem exclusivamente via germinagdo no sistema apods a passagem do fogo
(germinadoras, Pilon et al., 2021; Zupo et al., 2021). Em comparacdo ao Cerrado, nos
ecossistemas Mediterraneos, onde a frequéncia do fogo é menor e o fogo é mais intenso, ha
uma maior porcentagem de espécies que regenera apenas via germinacdo ap6s a passagem do
fogo (Lloret et al., 2000).

A fumaca é um dos produtos do fogo e muitos compostos quimicos presentes na fumaca
podem estimular a germinacgdo de sementes (Lamont et al., 2018). O estimulo da germinacéo é
atribuido muitas vezes a carriquina (KARs) (Flematti et al., 2004; Flemattiet al., 2011 Keeley
& Pausas, 2018). O composto é formado durante a queima da matéria vegetal a partir da
combustdo do material polimérico da parede celular priméria (Patwardhan et al., 2011). KARs
estdo presentes na fumaca e serdo absorvidos pelo solo e pelas sementes, por meio da difuséo
do composto através da lixiviacdo do solo (Keeley & Pausas, 2018).

A carriquina ndo é o Unico componente da fumaca que promove a germinagao. Outros
compostos, incluindo compostos inorganicos (NO, etileno) e cianidrina também possuem essa
capacidade de promover a germinacdo. Recentemente, um composto pirolitico presente na
fumaca e oriundo da queima da lignina também foi descrito como promotor de germinagdo, o
Siringaldeido (SAL) (Cao et al., 2021). Apesar de ndo se ter informacdo qual desses compostos

especificos estdo agindo, estudos realizados com espécies de campo sujo, mostraram que a



fumaca estimulou a germinacdo de espécies de Fabaceae, Velloziaceae e Melastomataceae
(Zirondi et al., 2019a,b), mas diminuiu a germinacdo em especies de Lamiaceae e Xyridaceae
de campos Umidos (Fichino et al., 2016). De acordo com estudos prévios, entre vegetacao,
familia e espécie parece nao haver um padrao de resposta da germinacao em relagédo a fumaca.

Além da germinacdo, a fumaca pode afetar outros estagios do ciclo de vida da planta.
Estudos tém investigado o potencial da fumaga no desenvolvimento das plantulas. Plantulas
provenientes de sementes expostas a fumaca apresentaram maior vigor (Sparg et al, 2005),
raizes e ramos mais longos (Sparg et al., 2006; Moreira et al., 2010, Yearsley et al., 2018; Aslam
et al., 2019, Ghebrehiwot et al., 2019) e aumento da biomassa (Yearsley et al., 2018). Plantulas
que crescem mais rapido e possuem um robusto sistema radicular obtém vantagem competitiva
no cenério pos fogo (Yearsley et al., 2018), pois conseguem ocupar 0S espagos recém abertos
mais rapidamente.

Entender a relacdo da germinacéo e do desenvolvimento da plantula com a fumaca, sdo
processos muito importantes para compreender a dindmica da regeneracdo pds fogo do Cerrado,
assim como o processo de montagem da comunidade vegetal do ecossistema. Diante da
relevancia da compreensdo da dindmica do Cerrado no cenario pos fogo e seus impactos, é
imprescindivel a construcdo progressiva do conhecimento basico da influéncia da fumaca na
germinacédo das sementes, no desenvolvimento das plantulas e nos atributos de germinacao das
sementes em espécies do Cerrado. Além disso, estudos que avaliem quais fatores podem
contribuir no aumento da germinacdo de sementes de espécies de Cerrado sdo extremamente
importantes para melhoria das técnicas de restauracdo, contribuindo para a conservacdo do
Cerrado.

Atualmente, uma das técnicas que vem sendo empregada para restauragdo de areas
abertas de Cerrado é a semeadura direta (Silva et al., 2015; Pelizzaro et al., 2017; Schmidit et
al., 2018). O uso de produtos da fumaca sdo opcdes vidveis para 0 pré-tratamento de grandes
volumes de sementes, ja que a fumaca consegue maximizar o potencial de germinacao,
melhorando os resultados da restauracdo (Erickson et al., 2016). Sendo assim, caso o efeito da
fumaca seja positivo na germinagdo de espécies, sera possivel utilizar esse método em projetos
de restauracdo do Cerrado, como ja acontece em outras vegetacdes inflaméveis ao redor do
mundo (Rokich & Dixon, 2007; Erickson et al., 2016).Sendo assim, neste estudo, buscamos
avaliar as respostas das sementes e das plantulas de espécies do Cerrado quando expostas a
fumaca. Tem-se como hipdtese que a fumaca influenciard positivamente as espécies,
aumentando a porcentagem de germinacdo de sementes em um periodo de tempo menor, e

desenvolvendo plantulas mais vigorosas, com maior comprimento aéreo e radicular e com
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maior producéo de biomassa.

Estrutura da dissertacéo

Os capitulos foram elaborados em forma de manuscrito em portugués, e na formatacdo da

revista cientifica de interesse, da seguinte forma:

Capitulo I: “A fumaga aerossol influencia na germinagdo de espécies do Cerrado?”. Neste
capitulo avaliamos a influéncia da fumaca na germinacdo das espécies de comunidades de
plantasdo Cerrado, avaliando ao todo 37 espécies de diferentes formas de crescimento
(gramindides, herbaceas, arbustos e &rvores) e tipos de vegetacdo (campo sujo e campo
rupestre). Também observamos a relacdo entre a fumaca, o tempo médio de germinacdo e
sincronia de germinacdo das espécies. Por fim, avaliou-se os efeitos da fumaca no
desenvolvimento e vigor de plantulas de espécies nativas. Tem-se como hipdtese que a fumaca
aumentara a porcentagem de germinacao e sincronia em um menor tempo de germinacéo, e que
as sementes expostas a fumaca resultardo em plantulas com maior vigor em relacdo as sementes
que ndo foram expostas ao tratamento . Este capitulo sera submetido para o Journal of

Vegetation Science.

Capitulo I1: “A fumaga aerossol influencia no desenvolvimento de plantulas do Cerrado? Neste
capitulo avaliamos os efeitos da fumaca na fase seguinte da germinacéo: o estagio de plantula.
Analisamos a influéncia da fumaca no crescimento das partes aéreas e subterraneas dos
individuos. Tem-se como hipétese que havera um aumento no crescimento aéreo, radicular e
no vigor das plantulas em resposta a fumaca, além do aumento da biomassa. Este capitulo sera

submetido para Plant Ecology.
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CERRADO?

Raquel G. Martins?, Heloiza L.Zirondi*, Alessandra Fidelist

1Lab of Vegetation Ecology, Departamento de Biodiversidade, Laboratorio de Ecologia da
Vegetacdo, Universidade Estadual Paulista (UNESP), Rio Claro, SP, Brazil.

FINANCIAMENTO: Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo (FAPESP) e
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPQ).

REsSumMO

Perguntas: A fumaca aerossol aumentara a germinacdo, a sincronia, 0 comprimento aéreo e
radicular e o vigor das espécies de savanas do Cerrado? A fumaca aerossol diminuird o tempo
médio de germinacao?

Area de estudo: Parque Nacional da Serra do Cip6, Parque Nacional das Sempre-Viva, Estacio
Ecoldgica de Itirapina e Reserva Nacional Serra do Tombador — Brasil.

Métodos: Foi aplicado fumaga aerossol em sementes de 37 espécies nativas do Cerrado. O
experimento de germinagdo durou 30 dias e as sementes germinadas, viaveis e mortas foram
contabilizadas. O vigor das plantulas também foram medidos para 8 espécies que tiveram as
sementes expostas a fumaca.

Resultados: Quando expostas a fumaca: 5,4% das espécies tiveram a porcentagem de
germinacao aumentada, 13,5% das espécies germinaram mais rapidamente e 5,4% germinaram
mais sincronicamente; 12,5% das espécies apresentaram maior comprimento aéreo, 25% raizes
maiores, 25% aumentaram o vigor, 37,5% apresentaram menor parte aérea, 37,5% raizes
menores e 50% diminuiram o vigor.

Conclus6es: De acordo com os resultados obtidos, que a fumaca tem efeito na regeneracao da
comunidade no geral, mas que a resposta a fumaca é espécie-especifica, representando assim
um importante passo para um melhor entendimento das estratégias de regeneragdo das espécies

vegetais do Cerrado, auxiliando para a conservacdo do bioma.

PALAVRAS-CHAVE: Cerrado, atributos de germinagéo, vigor, sementes, fumagca aerossol.
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INTRODUCAO

Plantas de vegetacdes inflaméveis apresentam adaptacfes ao fogo que podem ser
observadas em diferentes fases de desenvolvimento, como a capacidade de rebrota, serotinia e
estimulo da germinacdo por diferentes mecanismos, sendo a fumaca e o calor os principais
(Keeley et al., 2011). De acordo com Keeley et al (2011), as plantas que possuem atributos
relacionados ao fogo persistem nesses ecossistemas inflamaveis, beneficiando-se de todas as
vantagens ecoldgicas que a passagem do fogo pode proporcionar, como a diminui¢do da
competicdo por luz e espaco (Knox & Clarke, 2006; Overbeck et al,. 2005), resultado
principalmente da remocdo temporaria da biomassa aérea (Fidelis et al., 2012). Outras
modificagfes ocasionadas pela passagem do fogo incluem alteragdes no microclima,
modificacdo quimica do solo, estimulo do rebrotamento e a ciclagem de nutrientes (Whelan,
1995; Bond & Wilgen, 1996; Hoffmann, 1996). As alteracdes ocasionadas pelo fogo podem
afetar os processos de regeneracdo por sementes, sendo a fumaca um dos fatores mais

importantes (Keeley et al., 2011).

A fumaca proveniente da passagem do fogo possui muitos compostos quimicos
organicos e inorganicos que podem estimular a germinacdo de sementes (Keeley & Pausas,
2018). O estimulo da germinacéo pela fumaca ¢ atribuido ao diéxido de nitrogénio (Keeley &
Fotheringham, 1997), as cianoidrinas (Flematti et al., 2011; Catav et al., 2018) e a carriquina
(Flematti et al., 2004; Keeley & Pausas, 2018), que é um dos compostos mais estudados da
fumaca (Flematti et al., 2004). A carriquina é um regulador de crescimento capaz de interagir
com proteinas especificas da semente, formando hidrolases catalisadoras de reacbes que
estimulam a germinacdo (Stanley et al., 2011). O processo de formacéo da carriquina ocorre
durante a queima da matéria vegetal a partir da combustdo do material polimérico da parede
celular priméaria (Patwardhan et al., 2011). Recentemente, um composto pirolitico presente na
fumaca e oriundo da queima da lignina também foi descoberto como promotor de germinacao,
o Siringaldeido (SAL) (Cao et al., 2021).

O estimulo da fumaca na germinacdo € bem conhecido em diversas familias,
principalmente em ecossistemas Mediterraneos, como por exemplo: Poaceae, Rubiaceae e
Haemodoraceae na Australia (Dixon et al., 1995; Carthey et al., 2018) e Ericaceae, Lamiaceae,
Primulaceae, Betulaceae, Ranunculaceae, Cistaceae e Rhamnaceae na vegetacdo Mediterranea
europeéia (Crosti et al., 2005; Moreira et al., 2010; Catav et al., 2014a, Catav et al., 2014b),
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assim como em espécies de Rubiaceae, Poaceae, Asteraceae e Thymelaeaceae na savana
africana (Dayamba et al., 2010).

Além dos efeitos na germinacdo, a fumaca pode também influenciar no estagio de
plantula. Por exemplo, gramineas nativas do Cerrado demonstraram maior investimento na raiz
em resposta a fumaca (Ramos et al., 2019; Sanchez et al., 2022). Além disso, o aumento do
vigor de plantulas oriundas de sementes expostas a fumaca também foi observado em diversos
estudos (Sparg et al., 2004; Gebrehiwot et al., 2009; Kulkarni et al., 2012). Plantulas que
crescem mais rapido e possuem um robusto sistema radicular obtém vantagem competitiva no
cenario pds-fogo (Yearsley et al., 2018), pois conseguem ocupar 0s espacos recém abertos mais
rapidamente.

O Cerrado possui vegetacdo suscetivel ao fogo (Coutinho, 1990) e é o segundo maior
dominio fitogeografico da América do Sul (Ab’Saber, 1977). Originalmente ocupava 2 milhdes
de kmz2, principalmente na regido central do Brasil (Oliveira-Filho & Ratter, 2002). O Cerrado
é a savana com a maior biodiversidade em plantas do mundo, possui pelo menos 12.000
espécies de plantas, muitas delas endémicas (BGF, 2018) e esta sob fortes ameagas humanas,
sendo por isso considerado um hotspot de biodiversidade (Myers et al., 2000). Assim como em
outros ecossistemas pirofiticos, o fogo no Cerrado desempenhou uma pressao evolutiva (Simon
et al., 2009; Simon & Pennington, 2012), selecionando caracteristicas que permitem as plantas
resistir e persistir a esse disturbio. Tais linhagens de plantas com tais adaptacfes ao fogo das
plantas no Cerrado datam de 9.8 a 0.4 milhdes de anos (Simon et al., 2009). Portanto, o fogo é
um fator importante na manutencéo da vegetacdo do Cerrado (Coutinho, 1990).

Avaliar a relagdo de atributos funcionais com a fumaca é fundamental para compreender
0 processo de regeneracdo pds-fogo do Cerrado. O processo de regeneracao € responsavel por
manter a comunidade vegetal ao longo do tempo através da substituicao de individuos maduros
por novos individuos da proxima geracdo (Grubb, 1977). A partir dos atributos, € possivel obter
informacdes sobre como as espécies interagem umas com as outras e com o0 seu ambiente, e
como essas interagdes influenciam a montagem da comunidade e o funcionamento do
ecossistema (Jiménez-Alfaro et al., 2016). Por exemplo, em ecossistemas onde o fogo ocorre,
a resposta das espécies a fumaca pode ser um fator relevante para o recrutamento de plantas a
partir de sementes (Jiménez-Alfaro et al, 2016). Compreender quais respostas das plantas
garantem sucesso na regeneracdo em um determinado ecossistema, € um passo importante para
0 desenvolvimento de estratégias eficazes de restauragdo que promovam a resiliéncia e
persisténcia da comunidade ao longo do tempo.

Assim sendo, diante da relevancia da compreenséo dos efeitos da fumaca na regeneragéo



17

pos-fogo em savanas tropicais, € imprescindivel compreender a relacdo entre a fumaca e as
espécies do Cerrado. Neste estudo, buscamos avaliar como a fumagca aerossol afeta atributos da
germinacdo e vigor de especies de Cerrado (ex. porcentagem, sincronia e tempo médio de
germinacdo, comprimento aéreo e radicular e com o vigor das plantulas). Partindo do principio
gue compostos quimicos presentes na fumaca podem influenciar na germinacéo e no vigor de
plantulas, testamos as seguintes hipdteses: (i) a fumaga aumentara a germinac&o, a sincronia, 0
comprimento aéreo e radicular e o vigor das espécies de savanas do Cerrado (ii) a fumaca

diminuira o tempo médio de germinacao.

MATERIAL E METODOS
1.1  Areade estudo

Sementes de 37 espécies nativas foram coletadas em quatro unidades de conservacao de
Cerrado. Trés destas unidades estdo localizadas na regido Sudeste do Brasil, sendo estas: 1)
Parque Nacional da Serra do Cip6 (Minas Gerais, PNSC), ii) Parque Nacional das Sempre Vivas
(Minas Gerais, PNSV), e iii) Estacdo Ecologica de Itirapina (Sdo Paulo, EEI). Além destas,
uma unidade de conservacao é localizada na regido Centro-Oeste do Brasil: Reserva Nacional
Serra do Tombador (Goiéas, RNST). O clima em todas as areas estudadas é caracterizado por
verdes chuvosos e invernos secos (Antonelli-Filho, 2011; Alvares et al. 2013; Le Stradic et al.
2018). Dentro destas unidades de conservacdo, as sementes das espécies estudadas foram
coletadas em campo sujo e campo rupestre (Tab. 1).

O campo sujo é composto predominantemente por um estrato herbaceo continuo e rico
em espécies, dominado por gramineas C4, com a presenca de arbustos e pequenas arvores
distribuidos de forma esparsa (Coutinho, 1982; Ribeiro & Walter, 1998). Ja 0 campo rupestre
é caracterizado por um mosaico de vegetacdo montanhosa, ocorrendo em altitudes entre 900 m
até 2.000 m, composta por gramineas e arbustos esparsos associados a afloramentos rochosos
de quartzito, de ferro e formacdes de arenito (Silveira et al., 2016). Os solos do campo rupestre
sdo de forma geral rasos, acidos e extremamente pobres em nutrientes (Oliveira et al., 2015).

Todos os tipos de vegetacdo sdo influenciados pelo fogo, mas diferem em relagdo a
frequéncia e intensidade do fogo. No campo sujo, a vegetacdo herbacea continua com
predominancia de espécies mais inflamaveis uma alta frequéncia de fogo, com intervalo de 1 a
3 anos de retorno do fogo (Eiten, 1972). Ja o fogo no campo rupestre tem a camada de material
combustivel descontinua, em funcdo da presenca de afloramentos rochosos associados a

vegetacdo (Coutinho, 1982), gerando uma frequéncia de fogo com intervalo de 7 anos (Figueira
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etal., 2016).

1.2 Coleta de sementes

A coleta de sementes foi realizada de 2019 a 2022 buscando contemplar sementes de
espécies herbaceas, gramineas, arbustivas e arbéreas, e nos diferentes tipos de vegetacdo
(campo rupestre e campo sujo). No total, foram coletadas sementes de 37 espécies, pertencentes
a 13 familias (Tab. 1). As sementes coletadas foram acondicionadas em sacos de papel kraft, os
quais foram imediatamente ap6s a coleta armazenados em sacos ziplock® para reduzir ao
maximo a perda de agua das sementes até a realizacdo dos experimentos em laboratério. No
laboratdrio, as sementes foram armazenadas em sala refrigerada (~16°C) com baixa umidade
(<30%) por no méximo 6 meses. Posteriormente, as sementes foram triadas. Apenas sementes
aparentemente viaveis, ou seja morfologicamente integras (e.g. sem sinais de predacdo ou

apodrecimento) e cheias foram utilizadas para 0s experimentos.
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Tabela 1. Espécies estudadas de acordo com a familia, forma de crescimento e vegetacdo. Presenca de dorméncia (SI: sem informacdo; ND: ndo dormente; PY: dorméncia fisica; PD:

dorméncia fisioldgica; SI: sem informagdo), nimero de sementes por réplica e tempo de armazenamento (meses). CS=campo sujo; CR=campo rupestre; C=controle; SA=fumaca

aerosol.

Tempo
Numero de de

Forma de uc sementes armazen
Espécies Familia crescimento  Vegetagdo coletada Dorméncia  por réplica  amento
Aldama grandiflora (Gardner) E.E.Schill. & Panero Asteraceae Herbacea cs RNST ND 4x20 3
Aspilia foliacea (Spreng.) Baker Asteraceae Herbacea cs RNST ND 3x10 1
Chromolaena cf horminoide (DC.) Asteraceae Arbusto cr PNSV ND 4x20 6
Chromolaena maximilianii (Schrad. ex DC.) R.M.King & H.Rob. Asteraceae Arbusto cs EEI ND 4x20 6
Eremanthus erythropappus (DC.) MacLeish Asteraceae Arvore cr PNSV ND 5x20 4
Eremanthus sp. Asteraceae Arbusto cs RNST Si 4x20 3
Lepidaploa lilacina (Mart. ex DC.) H.Rob Asteraceae Arbusto cr PNSV ND 5x20 4
Dyckia brasiliana L.B.Sm. Bromeliaceae Herbécea cs RNST ND 4x20 3
Kielmeyera coriacea Mart. & Zucc. Calophyllaceae Arvore cr PNSV ND 4x10 4
Kielmeyera sp. 1 Mart. & Zucc. Calophyllaceae Arvore cr PNSV ND 4x15 4
Kielmeyera sp. 2 Mart. & Zucc. Calophyllaceae Arvore cr PNSV ND 4x15 4
Bulbostylis paradoxa (Spreng.) Lindm Cyperaceae Gramindide cs RNST ND 5x20 1
Comanthera bisulcata (Kérn.) L.R.Parra & Giul. Eriocaulaceae Herbacea cr PNSV ND 3x20 6



Comanthera elegans (Bong.) L.R.Parra & Giul.
Bauhinia dumosa Benth.

Chamaecrista fagonioides (Vogel) H.S.Irwin & Barneby
Dalbergia miscolobium Benth.

Mimosa kalunga M.F. Simon & C.E. Hughes

Mimosa leiocephala Benth.

Senna corifolia (Benth.) H.S.Irwin & Barneby.

Trimezia juncifolia (Klatt) Benth. & Hook.f.

Eriope filifolia Benth.

Eriope glandulosa (Harley) Harley

Hyptis remota Pohl ex Benth.

Medusantha mollissima (Benth.) Harley & J.F.B.Pastore.

Diplusodon burchellii Koehne.

Diplusodon punctatus Pohl.

Microlicia rubra Ferreira-Alves & R.Romero
Stenodon suberosus Naudin.

Tibouchina melastomoides (Naudin) Cogn.
Aristida riparia Trin.

Loudetiopsis chrysothrix (Nees) Conert.

Eriocaulaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Iridaceae

Lamiaceae
Lamiaceae
Lamiaceae
Lamiaceae
Lythraceae
Lythraceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Poaceae

Poaceae

Herbécea
Arbusto
Arbusto
Arvore
Arbusto
Arbusto
Arbusto
Herbécea
Herbécea
Herbécea
Herbécea
Herbécea
Arbusto
Arbusto
Arbusto
Arbusto
Herbacea
Gramindide

Graminoide

cr

CS

CS

cr

CS

CS

CS

CS

cr

CS

CS

CS

CS

CS

CS

CS

CS

CS

cr

PNSV

RNST

RNST

PNSV

RNST

RNST

RNST

RNST

PNSV

PNSV

RNST

RNST

RNST

RNST

RNST

RNST

RNST

EEI

PNSV

ND

ND

PY

ND

PY

PY

PY

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

PD

4x20

4x15

5x20

4x15

5x10

5x19

5x15

5x10

5x20

5x20

3x10

4x10

5x20

5x20

5x15

4x20

5x20

5x20

4x15

14



Sporobolus cubensis Hitchc
Vellozia aloifolia Mart.

Vellozia caruncularis Mart. ex Seub
Xyris hilariana Malme

Xyris peregrina Malme

Poaceae
Velloziaceae
Velloziaceae

Xyridaceae

Xyridaceae

Gramindide
Vellozia
Vellozia
Herbacea

Herbacea

CS

cr

cr

cr

cr

RNST

PNSV

PNSC

PNSC

PNSV

PD

ND

ND

ND

ND

5x20

4x12

5x10

5x20

5x20

15
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1.3 Experimento de germinacdo com fumagca

Fumaca Aerossol (FA) — As sementes foram expostas a fumaca gerada com auxilio de um
fumigador (Fig. 1). Dentro do fumigador, colocamos 20g de biomassa composta por gramineas
e herbaceas nativas de campo sujo da RNST e em seguida colocamos fogo para que ocorresse
a producdo da fumaca. A fumaca foi transportada até as sementes por meio de um cano de PVC
passando por um recipiente de agua, responsavel por promover o resfriamento da mesma,
evitando assim o efeito da alta temperatura (Fig. 1). Na extremidade final do cano, acoplamos
um saco plastico vedado (50x60cm) contendo as sementes (minimo de 10, ver tab. 1), separadas
por réplica (3 a 5 réplicas, ver tab. 1) e espécie dentro de placas de Petri destampadas (Fig. 1).
Durante 1 minuto a fumaca foi bombeada para dentro do saco plastico. Uma vez saturado de
fumaca o saco plastico, as sementes ficaram expostas por 10 minutos a fumaca, baseado em
Dixon et al. (1995). A aplicacdo da fumaga em cada saco plastico ocorreu separadamente por
réplica, a fim de evitar a pseudoreplicagdo. As sementes do tratamento controle ndo foram

expostas a nenhum tratamento.

Figura 1. Esquema do equipamento montado para a producéo de fumagca e aplicagdo nas réplicas.

Germinacao — Apo6s a aplicacdo dos tratamentos, as sementes foram colocadas para germinar
em placas Petri com dois papéis filtro umedecidos com agua destilada. As placas Petri com as
sementes por espécie foram entdo organizadas em bandejas por réplicas e colocadas em
diferentes camaras de germinacdo para cada réplica em temperatura constante de 27 °C e
fotoperiodo de 12/12h (ver Fichino et al., 2016). As observag6es foram realizadas a cada dois
dias, durante 30 dias, para verificar 0 nimero de sementes germinadas em cada placa. As
sementes foram consideradas germinadas quando a radicula e/ou cotilédones eram visiveis). Ao
término dos experimentos, foram realizados testes de viabilidade com as sementes ndo

germinadas, utilizando-se solucéo de tetrazdlio 1% em temperatura constante de 35°C por 24
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horas no escuro (adaptado de Lakon, 1949). As espécies de Fabaceae com dorméncia fisica
(Senna corifolia, Chamaecrista fagonioides, Mimosa kalunga e Mimosa leiocephala) foram
escarificadas mecanicamente com lixa n° 150 previamente ao teste de viabilidade para romper
0 tegumento permitindo a entrada da solucédo de tetrazélio na semente (Baskin et al., 2006;
Baskin & Baskin, 2014). As sementes coradas de rosa foram consideradas viaveis, e o total de
sementes viaveis no final do experimento se deu através da soma das sementes germinadas com

as coradas ndo-germinadas.

1.4 Atributos de germinacao

O tempo médio de germinacdo (TMG) e a sincronia (Z) foram calculados para cada
espécie e cada tratamento. O tempo médio de germinacdo (TMG) foi calculado de acordo com
Ranal e Santana (2006) e indica o tempo médio (dias) que as sementes de uma determinada
espécie levou para germinar no intervalo de 30 dias.

A sincronia de germinacéo entre as sementes de uma mesma réplica foi definida através
do quociente entre a soma das combinacgdes parciais do nimero de sementes germinadas em
cada réplica, a serem realizadas duas a duas entre todas as sementes germinadas ao final do
experimento, se Z = 1, todas as sementes germinam ao mesmo tempo; se Z = 0, no minimo,
duas sementes germinam, uma de cada vez (Ranal et al., 2009; Ranal & Santana, 2006). A
porcentagem de sementes viaveis indica a porcentagem de sementes viaveis de uma
determinada espécie, resultado do quociente entre da soma do nimero de sementes germinadas
e sementes coradas pelo nimero de sementes por placa. A porcentagem de sementes vazias
indica a porcentagem de sementes vazias de uma determinada espécie ap0ds a aplicacdo do
tetrazolio, resultado do quociente entre 0 nimero de sementes vazias e o total de sementes da

placa. O peso das sementes foi calculado adaptado de Perez-Harguindeguy et al. (2013).

1.5 Indice de vigor das plantulas (IVP)

Para a analisar o IVP, foi realizado o tratamento com fumaca aerosol para as respectivas
espécies: Aristida riparia, Chromolaena maximilianii, Diplusodon punctatus, Dyckia
brasiliana, Eriope glandulosa, Mimosa leiocephala, Sporobolus cubensis e Lepidaploa
lilacina. Posteriormente as sementes foram colocadas para germinar em camaras de
germinacdo, como descrito acima. Apdés 7 e 14 dias a partir da protrusdo da radicula, o

comprimento radicular e aéreo de cada plantula foram aferidos com um paquimetro digital
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(Stainless Hardened). O IVP foi calculado de acordo com Dhindwal et al. (1991), como IVP =

[comprimento aéreo (mm) + comprimento radicular (mm)] x porcentagem de germinacéo.

1.6 Analises estatisticas

ComparacOes referentes a porcentagem de germinacdo entre tratamentos (fumaca e
controle) e de acordo com a espécie foram testadas usando GLMM (Modelo linear generalizado
misto) com distribuicdo binomial. As réplicas foram consideradas fatores aleatorios.
Comparacdes entre os valores de TMG, Z, comprimento aéreo e radicular e o IVP de acordo
com a espécie foram testadas usando GLMM (Modelo linear generalizado misto) com
distribuicdo gaussiana. As espécies, a fumaca e controle foram considerados variaveis
preditoras e MGT, Z, comprimentos e IVVP a varidvel resposta. Todos o0s testes estatisticos foram
realizados separadamente para cada espécie. Os testes estatisticos foram executados utilizando
0 pacote multicomp, Ime4 e emmeans do software R (Hothorn et al., 2008; R Development Core
Team, 2013).

Para quantificar o efeito direto da fumaca na porcentagem de germinagéo, no tempo
médio de germinacao e na sincronia de acordo com o tipo de vegeta¢do, forma de crescimento
presente em cada vegetacdo e forma de crescimento, as espécies foram agrupadas. Calculou-
se o effect-size, usando o indice Hedges’g e seu intervalo de confianga de 95% (Rosentahl,
1991). O Hedges’g ¢ a diferenca entre a média do tratamento e controle, dividido pelo desvio
padrdo e multiplicado pelo ajuste responsavel por ajustar o tamanho do efeito para amostras

pequenas.
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3 RESULTADOS
3.1 Germinacao

A fumaca influenciou na germinacéo de trés das 37 espécies estudadas. Comanthera bisulcata e Hyptis remota apresentaram aumento da
porcentagem de germinacdo quando expostas a fumaca, enquanto que Eriope glandulosa teve a porcentagem de germinacdo diminuida (Tab. 2).
As demais espécies ndo tiveram suas porcentagens de germinacéo afetadas pela fumaca. No geral, ndo houve influéncia da exposicéo a fumaca na
germinacao das espécies em relacdo as formas de crescimento (Fig. 2). Entretanto, quando as espécies foram agrupadas de acordo com as formas
de crescimento presentes em cada tipo de vegetacdo, a fumaca influenciou negativamente as gramindides de campo sujo (Fig. 2).

Tabela 2. Porcentagem de germinacéo (%, médiazSE), tempo médio de germinacdo (TMG, média +SE) e sincronia (média£SE) de 37 espécies de Cerrado. C = controle, FA

= fumaga aerossol. *diferenca significativa em relacéo ao controle onde, *P<=0.05, **P < 0.01, ***P < 0.001.

Espécies Familia Germinacao (%) TMG (dias) A

C FA C FA C FA
Aldama grandiflora Asteraceae 100+0 100£0 7.35%0.65 5.40+0.24* 0.417+0.08 0.62+0.13
Aspilia foliacea Asteraceae 100+0 66.66+33.33 5.91+00.31 4.4612.24 0.64+0.19 0.2+0.2
Chromolaena cf horminoide Asteraceae 100+0 72.02+10.39 8.42+1.06 11.95+2.17 0.25+0.04 0.46+0.18
Chromolaena maximilianii Asteraceae 55.72+7.1 50.06+3.99 5.76+0.53 4.82+0.21 0.51+0.07 0.50+0.11
Eremanthus erythropappus Asteraceae 20+12.24 40+24.49 5.1+3.14 4.6+2.92 0+0 0+0
Eremanthus sp. Asteraceae 40£15.15 46.66+22.6 6.25+2.13 6.75+2.65 0.5+0.28 0+0
Lepidaploa lilacina Asteraceae 94.46+3.91 97+1.85 13.68+1.36 10.49+0.27* 0.13+0.04 0.16+0.02



Dyckia brasiliana
Kielmeyera coriacea
Kielmeyera sp. 1
Kielmeyera sp. 2
Bulbostylis paradoxa
Comanthera bisulcata
Comanthera elegans
Bauhinia dumosa
Chamaecrista fagonioides
Dalbergia miscolobium
Mimosa kalunga
Mimosa leiocephala
Senna corifolia
Trimezia juncifolia
Eriope filifolia

Eriope glandulosa
Hyptis remota
Medusantha mollissima

Diplusodon burchellii

Bromeliaceae
Calophyllaceae
Calophyllaceae
Calophyllaceae
Cyperaceae
Eriocaulaceae
Eriocaulaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Iridaceae
Lamiaceae
Lamiaceae
Lamiaceae
Lamiaceae

Lythraceae

100+0

100+0

100+0

100+0

94+6

9.52+4.76

93.75+6.25

100+0

18.12+5.38

90.41+3.62

40.44+5.14

15.91+4.8

49.09+12.55

95.95+2.49

57.51+8.62

100+0

25.3948.73

87.5%£12.5

60.64+18.39

1000

100+0

1000

100+0

60+24.49

39.16+23.1***

95.09+2.84

1000

17.01+1.05

85.64+8.33

43+9.66

19.22+4.32

59.03+5.58

100+0

83.34+4.11

60+24.49*

77.08+15.72*

77.77£11.52

63.65+17.32

6.60+0.39

9.56+0.52

11.61+0.67

10.28+0.38

14.61+1.45

12.33+6.48

10.68+0.98

5.95+0.14

6.6+2.02

6.69+0.13

11.8+1.5

6.66+2.57

14.30+1.28

18.08+0.44

6.05+0.26

6.46+0.78

20.55+2.93

9.52+0.9

16.01+4.01

9.28+0.52*

11.57+0.49*

9.89+1.05

6.87+0.12***

10.90+4.55

13.55+7.04

9.7520.69

5.84+0.19

6.56+0.92

4.88+0.14***

8.7+1.58

12.27+2.44

14.62+1

18.37+0.60

4.77£0.17%**

4.46x1.84

18.41+2.98

8.80+1.01

14.65+3.89

0.73+0.16

0.26+0.08

0.24+0.03

0.23+0.02

0.19+0.07

0+0

0.24+0.08

0.59+0.05

0.13+0.08

0.70+0.13

0.15+0.07

0.29+0.18

0.20+0.03

0.29+0.03

0.58+0.04

0.68+0.13

0+0

0.17+0.09

0.13+0.09

0.60+0.1

0.36+0.08

0.33+0.09

0.41+0.05*

0.13+0.06

0.04+0.04

0.31+0.1

0.60+0.07

0.26+0.19

0.82+0.1

0.01+0.01

0.27+0.19

0.15+0.02

0.29+0.06

0.60+0.13

0.13+0.13*

0.02+0.02

0.27+0.18

0.07+0.03
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Diplusodon punctatus
Microlicia rubra
Stenodon suberosus
Tibouchina melastomoides
Aristida riparia
Loudetiopsis chrysothrix
Sporobolus cubensis
Vellozia aloifolia

Vellozia caruncularis
Xyris hilariana

Xyris peregrina

Lythraceae

Melastomataceae

Melastomataceae

Melastomataceae

Poaceae
Poaceae
Poaceae
Velloziaceae
Velloziaceae
Xyridaceae

Xyridaceae

84.33+6.74

40+24.49

63.33+18.55

90.50+2.7

92.28+4.21

96.87+3.12

100+0

100+0

100+0

62+7.69

60+24.49

1000

7020

50+22.36

90.66+4.52

91.18+3.36

91.25+6.43

100+0

78.45+9.96

1000

45.71+20.89

78.75%9.13

17.76x1.72

5.2+3.24

8.16+2.49

11.25+0.76

7.27+0.55

6.35+0.59

9.50+3.04

8.96+0.33

5.4+0.87

12.76+1.58

6.82+2.94

14.29+0.98

13.4+4

5.25+2.32

14.27+1.06*

9.65+1.01

8.81+2.32

9.28+2.85

10.15+0.78

8.46+1.88

9.9+4.13

12.94+2.36

0.2+0.2

0.0+0

0.2+0.2

0.21+0.04

0.31+0.02

0.34+0.08

0.40+0.02

0.3+0.06

0.29+0.04

0.24+0.19

0.08+0.08

0.23+0.12

0.23+0.19

0.1+0.1

0.25+0.05

0.30+0.07

0.37+0.09

0.33+0.06

0.49+0.02

0.85+0.15*

0.12+0.09

0.17+0.07
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Figura 2. Efeito da fumaca na porcentagem de germinacédo (A,D), tempo médio de germinagdo (B,E) e sincronia de germinacédo (C,F) de espécies do Cerrado agrupadas por

por forma de crescimento no geral e tipo de vegetacdo, forma de crescimento presente em cada vegetacao, respectivamente. Barra em cor representa o efeito. VValores positivos
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indicam que a fumaga aumentou a porcentagem, tempo médio e sincronia de germinacao e valores negativos indicam que a fumaga diminuiu a porcentagem, o tempo médio
e a sincronia de germinagdo. Barra em preto indica que a fumaga néo teve efeito. Os valores foram baseados no indice Hedges,’g, (CI = 95%), obtidos através de sementes

expostas a fumaca e do grupo controle.
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1.7 3.2 Tempo médio de germinacéo (TMG) e Sincronia (2)

A fumaca influenciou o tempo médio de germinacdo (TMG) em oito espécies,
acelerando o tempo meédio de germinacdo de Aldama grandiflora, Lepidaploa lilacina,
Kielmeyera sp. 2, Dalbergia miscolobium e Eriope filifolia (Tab. 2); e atrasando a germinagéo
de Dyckia brasiliana, Tibouchina melastomoides e Kielmeyera coriacea quando expostas a
fumaca (Tab. 2). As demais espécies ndo foram afetadas. Em relagéo a sincronia de germinacao
(2), as sementes de Kielmeyera sp. 2 e Vellozia carancularis germinaram mais simultaneamente
quando expostas a fumaca (Tab. 2). Eriope glandulosa apresentou uma diminuic¢do na Z quando
expostas a fumaca (Tab. 2). Entretanto, quando as espécies foram agrupadas de acordo com o
tipo de vegetacdo e suas respectivas formas de crescimento, a fumaca nédo afetou o TMG (Fig.
2). Em relacdo a Z, quando as espécies foram agrupadas de acordo com o tipo de vegetacao e
suas respectivas formas de crescimento, a fumaga aumentou a sincronia de germinacao para as
Vellozias (Fig. 2).

3.3 Comprimento aéreo e radicular, indice de vigor da plantula (IVP) e R:A.

Quando expostas a fumaca, somente as plantulas de Sporobolus cubensis ao 7° dia
apresentaram maior comprimento aéreo, radicular e maior IVP em relacdo ao controle sem
exposicdo (Fig. 3). Ja as plantulas de Chromolaena maximilianii e Mimosa leiocephala
apresentaram menor comprimento aéreo quando expostas a fumaca. Plantulas de Chromolaena
maximilianii também apresentaram menor comprimento radicular e menor IVP quando exposta
a fumaca (Fig. 3). As plantulas de Dyckia brasiliana apresentaram I\VVP menor quando expostas
a fumaca (Fig. 3).

Ao 14° dia, plantulas de Dyckia brasiliana apresentaram menor parte aérea quando
exposta a fumaca (Fig. 3). Em relacdo ao comprimento radicular, as plantulas de Diplusodon
punctatus e Dyckia brasiliana apresentaram raizes menores quando expostas a fumaga (Fig. 3).
Entretanto, plantulas de Mimosa leiocephala aumentaram o investimento em raiz em resposta
a fumaca (Fig. 3). No 14°dia, plantulas de Aristida riparia apresentaram aumento no IVP apds
aplicacdo da fumaga (Fig. 3). J& Chromolaena maximilianii, Dyckia brasiliana, Diplusodon
punctatus e Mimosa leiocephala diminuiram o IVP quando expostas a fumaca (Fig. 3). Em
relacdo a alocacdo de biomassa, independentemente da idade da plantula, as espécies

investiram mais na parte aérea do que na raiz (Fig. 3).
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A Aristida riparia
Chromolaena maximilianii P

Diplusodon punctatus

Dyckia brasiliana
Eriope glandulosa
Mimosa leiocephala

Sporobolus cubensis

Lepidaploa lilacina
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Figura 3. Efeito da fumaca no comprimento aéreo (cm) e radicular (cm), comprimento radicular:comprimento aéreo (R:A) e vigor ap6s 7 dias a partir da protrusao da raiz (Médias+SE) (A,B,C,D). Efeito
da fumaga no comprimento aéreo (cm) e radicular (cm), R:A e vigor apds 14 dias a partir da protrusdo da raiz (MédiaszSE) (E, F, G, H). Barra em verde representa a fumaga aerosol e barra em cniza
representa o controle. *diferenca significativa em relacdo ao controle onde, *P<=0.05, **P < 0.01, ***P < 0.001.
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4  DISCUSSAO

Espécies presentes em ecossistemas inflamaveis possuem diferentes estratégias de
regeneracdo ap0s a passagem do fogo: possuem sementes que podem resistir a altas
temperaturas, sem influenciar na germinagéo; ou sdo estimuladas a germinar pelo fogo (Paula
& Pausas, 2008; Fichino et al., 2016). O estimulo da germinacgdo pela fumaca pode ser uma
adaptacdo importante em ambientes susceptiveis ao fogo recorrente (Keeley et al., 2011), onde
as porcentagens de germinacédo das espécies sdo aumentadas pela fumaca (Brown et al., 1993;
Reyes & Trabaud, 2009; Moreira et al., 2010). Algumas das espécies estudadas mostraram
respostas positivas quando expostas a fumaca: 5,4% das espécies germinaram mais, 13,5% das
espécies germinaram mais rapidamente e 2,7% germinaram mais sincronicamente. No total, 12
espécies tiveram algum dos atributos de germinacao influenciados pela fumaca.

De maneira geral, ndo houve efeito da fumaca na germinacdo da maioria das espécies
estudadas. Outros estudos também ndo encontraram relacdo entre a fumaca e atributos de
germinacdo para muitas espécies do Cerrado (Fichino et al., 2016; Ramos et al., 2019; Zirondi
etal., 2019). Porém o aumento da germinacao apos a exposicéo das sementes a combinacédo de
choque térmico e fumaca foi observado para algumas espécies (Zirondi et al., 2019a). Sendo
assim, a combinacdo de fatores somados a fumaga, podem estimular a germinacao das espécies
de Cerrado (Zirondi et al., 2019a; 2019b).

Nossos resultados também mostraram que a fumaca pode influenciar em diferentes
estagios de vida da planta e que, o principal efeito da fumaca talvez ndo seja na porcentagem
de germinagé@o, mas sim no processo de estabelecimento da plantula (Sparg et al., 2005). Por
exemplo, o vigor (IVP) da Aristida riparia e Sporobolus cubensis aumentou em resposta a
fumaca, apesar da germinacdo destas espécies ndo ter sido influenciada pela fumaca. Em relacéo
a alocacdo de biomassa, Mimosa leiocephala investiu mais na parte aérea em resposta a fumaca,
proporcionando maior independéncia da plantula em relacéo as reservas da semente e a fixacao
de carbono (Wright & Westboy, 2000). Cada planta tem necessidades especificas nos diferentes
estagios do seu ciclo de vida (Grubb, 1977). Entender o processo de germinacéao é fundamental
para compreender como a espécie se regenera, permitindo o estabelecimento da plantula na
comunidade (Jiménez-Alfaro et al., 2016).

Entretanto, além de considerar atributos de germinacdo, é necessario observar 0s
atributos das plantulas para um maior entendimento da montagem da comunidade, mesmo
porque os filtros ambientais influenciam na transi¢cdo entre os estagios iniciais de vida do

individuo (germinacdo, sobrevivéncia e crescimento da plantula), determinando a distribui¢éo
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dos individuos adultos na comunidade (Fraaije et al., 2015, Mondoni et al., 2015). Portanto,
plantulas que possuem maior vigor, principalmente nesse estagio de vida tdo sensivel e crucial
para o estabelecimento da planta, possuem vantagem em relacéo as espécies com menor vigor,
com maiores chances de sobrevivéncia e passagem para fase adulta. Ou seja, 0 aumento do
vigor em resposta a fumaca, implica em vantagem para a planta se desenvolver em vegetacdes
onde o fogo ocorre.

Os resultados apresentados trazem importantes informacdes sobre a relacdo da fumaca
aerossol com espécies do Cerrado. De acordo com os resultados obtidos, fica evidenciada a
importancia de analisar atributos de germinacdo e de plantula para entender o processo de
montagem da comunidade. Destacam-se nos resultados efeitos positivos da fumaca na
porcentagem, tempo médio, sincronia de germinagao, comprimento aéreo e radicular e no vigor
de algumas espécies, indicando que a fumaca tem efeito na regeneracdo da comunidade no
geral, mas que a resposta a fumaca é espécie-especifica, representando assim um importante
passo para um melhor entendimento das estratégias de regeneracdo das espécies vegetais do
Cerrado, auxiliando para a conservacao do bioma.

Considerando que a concentracdo da fumaca e o tempo de exposi¢do das sementes ao
tratamento podem influenciar os resultados (Drewes et al., 1995; Keeley & Fotheringham,
1998; Van Staden et al., 2000), estudos complementares testando diferentes métodos, tempos e
concentracOes sdo necessarios, para compreender as dindmicas naturais da fumaca aerossol em
gueimadas em ambientes naturais, assim como sua aplicabilidade como técnicas para aprimorar

o0 controle e otimizar resultados de germinacdo in-situ e ex-situ em diferentes cenarios.
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Tabela S1. Caracterizacdo das areas de estudo. PNSC: Parque Nacional Serra do Cipd; PNSV: Parque Nacional das Sempre Vivas; EEI: Estacdo Ecolégica de Itirapina; RNST:

Reserva Natural Serra do Tombador.

Area de Tipo de Vegetagéo Precipitagdo Média Anual Temperatura Média Extenséo Coordenada Geografica
estudo (mm) (°C) (ha)
PNSC Campo rupestre 1450 21 31.618 43°27°-43°27 O e 19°13°-19°32° S
PNSV Campo rupestre/Campo cerrado 1137 19 124,155 43°27°-43°27° O e 19°13°-19°32° S
EEI Campo sujo 1459 22 2300 47°51°-47°48° O € 22°11°-22°15" S
RNST Campo sujo 1625 24 8900 47°15°-47°51° O e 13°35°-13°38* S

Tabela S2. Comprimentoaéreo (cm) e radicular (cm), Raiz:Aéreo, indice de vigor da plantula medidos ap6s 7 a partir da protruséo da raiz (Média+SE). C=

controle, FA = fumaca aerosol *diferenca significativa em relacdo ao controle onde, *P<=0.05, **P < 0.01, ***P < 0.001.

7° dia
Espécies Comprimento aéreo Comprimento radicular R:A Vigor
C FA C FA C FA C FA
Aristida 18.89+1.84  20.05+1.87 8.70+0.61 7.97+0.57 0.8+£0.09 0.53+0.05*  2760.47+220.29 2900.55+221.35

riparia



Chromolaena

maximilianii

Diplusodon

punctatus

Dyckia

brasiliana

Eriope

glandulosa

Mimosa

leiocephala

Sporabolus

cubensis

4.77+0.25

1.8+0.41

3.69+0.5

2.02+0.07

9.69+0.47

3.88+0.34

3.36+0.38**

2.7+0.42

2.26+0.27

1.82+0.34

8.05+0.4*

5.77+0.41%**

4.64+/0.93

5.62+1.56

1.56+0.21

0.16+0.16

7.28+0.89

2.04+0.14

2.91+0.26**

4.22+0.52

0.64+0.13

1.11+0.73

8.89+0.86

3.4240.22%**

0.89+0.12

2.12+0.56

0.44+0.09

0.08+0.08

0.85+0.14

0.56+0.07

0.69+0.09

1.54+0.24

0.3+0.09

0.51+0.29

1.28+0.15

0.65+0.05

941.83+111.15

743.11+186.97

525+39.8

264+47.92

1620.24+69.17

593.19+43.75

627.64+55.77*

693.21+80.67

290+19.07**

293.75+99.8

1695+93.21

877.56+49.73***
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Lepidaploa 2.17+0.66 1.55+0.75 2.61+0.37 3.3+0.82 0.97+0.31  0.88+0.36 479+43.75 457.18+49.73

lilacina

Tabela S3. Comprimento aéreo (cm) e radicular (cm), Raiz:Aéreo, indice de vigor da plantula medidos ap6s 14 a partir da protrusdo da raiz (MédiaxSE). C= controle,
FA = fumaga aerosol *diferenca significativa em relacéo ao controle onde, *P<=0.05, **P < 0.01, ***P < 0.001.

140 dia

Espécies Comprimento aéreo Comprimento radicular R:A Vigor

C FA C FA C FA C FA
Aristida 23.75+2.03 30.86+1.92 10.31+0.58 10.81+0.61 0.74£0.09  0.47+0.05* 3406.774222.13 4168.11+220.97*
riparia
Chromolaena  10.33+2.94 4.88+0.29 4.94+0.63 3.19+0.32 0.93+0.27 0.67+0.06 1527.91+341.14 808.45+49.78*
maximilianii
Diplusodon 6.38+0.44 5.63+0.46 6.32+1.16 4.3310.26* 0.99+0.17  0.42+0.04** 1271.80+134.69 796.9+61.11*
punctatus
Dyckia 5.32+0.11 4.3+0.17%** 2.98+0.15 1.7140.26*** 0.56+0.02  0.39+0.03***  830.78+22.71 602.3+28.49***

brasiliana



Eriope

glandulosa

Mimosa

leiocephala

Sporobolus

cubensis

Lepidaploa

lilacina

2.86+0.56

28.07+1.11

11.25+0.41

5.19+0.54

2.74+0.71

29.2+1.36

11.81+0.52

4.7120.44

1.89+1.14

7.33+0.86

7.33+0.6

5.88+1.06

1.18+0.42

15.24+1.71%**

7.85+0.59

4.48+0.51

0.77+0.54

0.26+0.02

0.68+0.05

1.19+0.24

0.43+0.08

0.58+0.09***

0.78+0.09

0.91+0.08

475.33+£103.73

3536.10+161.44

1859.15+84.99

1107.62+130.52

31

392.33+106.29

1972.16+119**

1966.98+90.24

920.08+85.2
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Tabela S4. Porcentagem de sementes vazias e viaveis por espécie (MédiatSE). C= controle, FA = fumaga aerosol.

Viaveis
Espécies (%) Vazias (%)

C FA C FA
Aldama grandiflora 66.3+9.6 60.8+11.6 8.8+1.8 19.745.7
Aspilia foliacea 4045.77 23.33+14.52 16.66+12.01 23.33+8.81
Chromolaena cf horminoide 51.4+2.5 36.945.4 28.6+2.6 30.1+4.8
Chromolaena maximilianii 64.6+6.6 50.06+3.1 34.08+7.1 39.55+5.74
Eremanthus erythropappus 7+4.3 3+2 90.1+4.4 95+2.2
Eremanthus sp. 13.5+4.9 113455 71.6+6.6 86.3+6.9
Lepidaploa lilacina 46.6+6.6 5916.4 47.316.7 41+6.4
Dyckia brasiliana 94.86+3.33 95+3.53 1.31+1.31 0+0
Kielmeyera coriacea 75.3x12.4 83.6+9.7 0+0 0+0
Kielmeyera sp. 1. 73.6+4.9 70+6.9 1.7+1.7 0+0
Kielmeyera sp. 2 100+0 98.3+1.7 0+0 0+0
Bulbostylis paradoxa 56+10.41 49.64+19.37 2+1.22 3+2
Comanthera bisulcata 35.6+0.6 47.1%115 0+0 00
Comanthera elegans. 52.6+5.2 70.4+10.6 0+0 0+0
Bauhinia dumosa 93.3+2.7 93.3+4.7 0.0£0.0 0+0
Chamaecrista fagonioides 68.65+6.37 68.79+2.73 0+0 0+0
Dalbergia miscolobium 86.7+4.6 91.5+4.2 0+0 0+0
Mimosa kalunga 88+7.34 72.5+7.82 0+0 45+2.78
Mimosa leiocephala 72.3+11 95.6+3.4 0+0 0+0
Senna corifolia 89.4+2.8 96.1+2.6 0+0 00
Trimezia juncifolia 94+4 94+4, 0+0 2+2
Eriope filifolia 57.5+8.6 83.2+4.1 25.4+9.4 6+3.7
Eriope glandulosa 31+5.09 15+7.87 48+4.89 53.69+6.83
Hyptis remota 63.3£3.3 5045.77 23.3£6.7 23.33+6.66
Medusantha mollissima 60+8.2 70+9.12 20+9.12 27.5+8.53
Diplusodon burchellii 27.4+4.6 22.2+8.4 58.7£2.7 7249.9



Diplusodon punctatus
Microlicia rubra
Stenodon suberosus
Tibouchina melastomoides
Aristida riparia
Loudetiopsis chrysothrix
Sporobolus cubensis
Vellozia aloifolia

Vellozia caruncularis
Xyris hilariana

Xyris peregrina

14.9+3.5

2.66+1.63

14.0+2.4

63.3+4.9

81.9+2.4

51.1+7.1

85.19+5.52

87.5+2.4

76+12.9

30+4.7

8.6+6.7
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28+7.5 66.1+6.3 71+7.6
13.33+4.21 90.66+3.39 2.98+1.3
7.5+2.9 86+2.4 90.5+3.2
48+7.4 36.7+4.9 507
83.1+5.2 1.1+1.1 13.8+4.1
62.3+10.8 27.3£3.1 15.948.1
88+5.14 0+0 0+0
79.2+8.7 0+0 2.1+2.1
83.8+6.7 0+0 0+0
2741 0+0 0+0
30.3+12.8 19.8+7.1 15.5+3

Tabela S5. Peso (Média£SE, mg) e forma (largura:comprimento) das sementes.

Espécies Peso seco (mg) Forma (mm)
Aldama grandiflora 4.67+0.35 0.27+0.008
Aspilia foliacea n.a. 0.51+0.01
Chromolaena cf horminoide 0.98+0.051 n.a.
Chromolaena maximilianii 1.02+0.04 0.17+0.005
Eremanthus erythropappus 1.08+0.06 n.a.
Eremanthus sp. 0.72+0.04 n.a.
Lepidaploa lilacina 0.41+0.02 n.a.

Dyckia brasiliana 1.33+0.09 0.66+0.01
Kielmeyera coriacea n.a. n.a.
Kielmeyera sp. 1 27.86x1.2 0.56+0.01
Kielmeyera sp. 2 36.13+2.93 0.4+0.01
Bulbostylis paradoxa 1.47+0.04 0.71+0.01
Comanthera bisulcata 0.14+0.05 0.53+0.01
Comanthera elegans n.a. 0.61+0.008
Bauhinia dumosa 59.99+0.99 0.84+0.01
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Chamaecrista fagonioides 12.69+0.65 0.78+0.006
Dalbergia miscolobium 62.49+5.00 0.53+0.009
Mimosa kalunga 18.14+0.88 n.a.
Mimosa leiocephala 30.22+0.52 0.81+0.01
Senna corifolia 31.31+0.46 0.6+0.01
Trimezia juncifolia 5.09+0.12 0.77+0.01
Eriope filifolia 1.21+0.06 0.96+0.01
Eriope glandulosa n.a. n.a.

Hyptis remota 6.41+0.82 0.61+0.01
Medusantha mollissima 2.35+0.14 0.44+0.005
Diplusodon burchellii 0.55+0.03 0.79+0.01
Diplusodon punctatus n.a. 0.79+0.01
Microlicia rubra 0.34+0.02 n.a.
Stenodon suberosus 0.19+0.01 n.a.
Tibouchina melastomoides 1.07+0.14 0.75+0.01
Aristida riparia n.a. 0.08+0.001
Loudetiopsis chrysothrix n.a. n.a.
Sporobolus cubensis 2.11+0.05 0.71+
Vellozia aloifolia n.a. n.a.
Vellozia caruncularis n.a. n.a.

Xyris hilariana n.a. n.a.

Xyris peregrina 0.54+0.06 n.a.

O peso para Medusantha mollissima, Tibouchina melastomoides e Comanthera bisulcata foi obtido a partir de

um minimo de 10 sementes por réplica.
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A fumaca aerossol influencia no desenvolvimento de plantulas de espécies

do Cerrado?
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Resumo

A germinacdo e o estagio de plantula sdo fases cruciais e determinantes para o
estabelecimento do individuo no ambiente, sendo influenciados pelos e dependem muito dos
filtros ambientais. Em ambientes inflamaveis, a fumaca pode ser um dos filtros ambientais
que afeta no desenvolvimento da plantula. Diante disso, observamos se a fumaca influencia
no desenvolvimento de trés espécies nativas do Cerrado: Dyckia brasiliana, Mimosa
leiocephala e Sporobolus cubensis. Para isso, foi aplicado fumaca aerossol nas plantulas com
XX dias ap6s a germinagdo. Foram medidos peso seco e comprimento das partes aereas e
subterraneas das plantulas apés 1, 3, 6 e 9 meses a partir da aplicacdo da fumaca. As medidas
das plantulas de Sporobolus. cubensis foram realizadas apenas apés 1 e 3 meses. A fumaca
ndo afetou o comprimento e peso das espécies estudadas no primeiro e nono més. Apos 3
meses da aplicacdo da fumaca, somente as plantulas de Sporobolus cubensis apresentaram
raizes, comprimentos e pesos aéreo e radicular menores em relagdo ao controle. Enquanto
que resultados de 6 meses ap0s o tratamento mostraram que apenas as plantulas de Dyckia
brasiliana apresentaram maior peso aéreo quando expostas a fumaca. Concluimos que, de
modo geral, ndo houve efeito positivo da fumaga no desenvolvimento de plantulas de
espécies do Cerrado e que a fumaca pode atuar em diferentes processos importantes para a

sobrevivéncia e desenvolvimento do individuo

Palavras-chave: Cerrado, atributos de plantula, fumagca aerossol.
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1. Introducéo

Plantula é a fase do ciclo de vida da planta, a qual abrange desde a emergéncia da
radicula até o aparecimento de folhas suficientes para tornar a planta independente da energia
armazenada (Nelson e Larson 1984). A fase po0s germinacdo € determinante para o
estabelecimento do individuo no ambiente, pois é nessa etapa que ocorre a extrusao da radicula,
ancorando a plantula ao solo, seguida pelo surgimento da plumula, que cresce em dire¢do a luz
(Fenner e Thompson 2005). Na transicdo entre os estagios iniciais de vida da planta, os filtros
ambientais desempenham um papel crucial e determinam a distribuicao dos individuos adultos
na comunidade vegetal (Fraaije et al. 2015; Mondoni et al. 2015). Diante disso, entender quais
e como esses fatores podem influenciar no desenvolvimento da plantula € de extrema
relevancia para entender a montagem da comunidade vegetal.

Em ambientes susceptiveis ao fogo, a fumaca pode ser um dos fatores que influencia
no desenvolvimento das plantulas (Gebrehiwot et al. 2009, Ramos et al. 2019, Sanchez et al.
2022). Além de influenciar na germinagdo em diversas familias (Dixon et al. 1995; Crosti et
al. 2005; Dayamba et al. 2010; Moreira et al. 2010; Catav et al., 2014a, b; Carthey et al. 2018)
a fumaca pode ser responsavel pelo aumento do vigor da plantula (Sparg et al. 2005;
Gebrehiwot et al. 2009; Kulkarni et al. 2012; Martins et al. in prep) e maior investimento de
biomassa na raiz (Ramos et al. 2019; Sanchez et al. 2022), propiciando vantagem no
estabelecimento em relacdo as espécies ndo responsivas a fumaca (Ghebrehiwot et al. 2009,
2012). Plantulas mais vigorosas e com sistema radicular mais robusto em resposta a fumaca,
possuem maiores chances de sucesso no estabelecimento em vegetacdes onde o fogo ocorre.
Sendo assim, compreender quais respostas das plantas garantem sucesso na regeneragdo em
um determinado ecossistema, é um passo importante para o desenvolvimento de estratégias
eficazes de restauracdo que promovam a resiliéncia e persisténcia da comunidade ao longo do
tempo.

Portanto, neste estudo visamos investigar o efeito da fumaga aerossol no
desenvolvimento da plantula de espécies do Cerrado, avaliando o comprimento e alocacéo da
biomassa aérea e subterrnea apos a aplicacdo da fumaca. Sendo assim, testamos a seguinte
hipotese: a fumaga ird aumentar o investimento de biomassa aereo e subterraneo e no
comprimento aéreo e subterraneo das plantulas, pois compostos quimicos presentes na fumaca
influenciam no desenvolvimento da plantula, originando individuos com sistemas aéreo e
radicular mais robustos (Daws et al. 2007; Sparg et al. 2006; Kulkarni et al. 2007 a,b;
Ghebehiwot et al. 2008; Zhou et al. 2011; Elsadek & Yousef 2019).
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2. Material e métodos

2.1 Area de estudo

Sementes de trés espécies nativas do Cerrado de diferentes formas de crescimento
(graminea, herbacea e arbustiva, Tab. 1) foram coletadas em areas de campo sujo na Reserva
Nacional Serra do Tombador (RNST, 13° 35-38" S, 47° 45'-51'W, Centro-Oeste do Brasil).
Apbs a coleta, as sementes foram colocadas em sacos de papel. No laboratorio, as sementes
foram armazenadas em sala refrigerada ~16°C por 2 meses.

O campo sujo é composto predominantemente por um estrato herbaceo continuo e rico
em espécies, dominado por gramineas C4, com a presenca de arbustos e pequenas arvores
distribuidos de forma esparsa (Coutinho 1982). O campo sujo esta geralmente associado a solos
rasos com a presenca de pequenos afloramentos rochosos ou em alguns casos associados a
solos profundos, mas pouco férteis (Oliveira-Filho 2013). A vegetagdo herbacea continua com
predominancia de espécies gramindides proporciona uma alta intensidade e frequéncia de fogo,

com intervalo de 1 a 3 anos de retorno do fogo (Eiten 1972).

Tabela 1 Espécies estudadas de acordo com a familia e forma de crescimento. Presenca de
dorméncia (ND: ndo dormente; PY: dorméncia fisica; PD: dorméncia fisiologica). Resposta da
porcentagem de germinacdo a fumaca e a altas temperaturas quando os tratamentos foram
aplicados na semente (SR: sem resposta; RP: resposta positiva).

Espécie Familia Forma de Dorménci Fumag  Altas
crescimento a a T°C

Sporobolus cubensis Poaceae Gramindide PD SR RP
Hitchc.
Dyckia brasiliana Bromeliacea Herbacea ND SR RP
L.B.Sm. e
Mimosa leiocephala Fabaceae Arbusto PY SR RP
Benth.

2.2 Fumaca aerossol

Foram semeadas 80 sementes de cada espécie em bandejas de mudas. As sementes do
arbusto Mimosa leiocephala (Fabaceae) foram escarificadas mecanicamente com lixa n® 150
previamente para quebrar a dorméncia fisica, rompendo o tegumento permitindo a entrada de

agua na semente (Baskin, Thompson & Baskin 2006; Baskin e Baskin 2014). Para observar o
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efeito da fumaca aerossol nas plantulas, apds 7 dias da protrusdo da raiz de cada semente, 41
plantulas de cada espécie foram expostas a fumaca aerossol. O experimento de fumaca foi
realizado utilizando um fumigador onde foram queimadas 20 gramas de biomassa composta
por gramineas e herbéceas nativas de campo sujo da RNST para cada réplica (5 réplicas com 1
plantulas por réplica) evitando-se a pseudo replicacdo. Durante a queima da biomassa, a fumaca
é transportada até as plantulas por meio de um cano de pvc passando por um balde de agua, a
fim de ocasionar o resfriamento da mesma, evitando assim também o efeito da temperatura nas
plantulas (Fig. 1A). Na extremidade final do cano est localizado um saco pléastico vedado
(50x60) contendo as bandejas de mudas com as espécies, onde as mesmas ficaram expostas
por 10 minutos a fumaca. As plantulas usadas como controle ndo foram expostas a fumaca.
Posterior a 30 dias da aplicacéo do tratamento, as plantulas foram transplantadas para tubos de
pvc (80 x 10) a fim de néo sofrerem por restricdo de espacgo (Fig. 1B). Foi utilizado como
substrato areia e terra vegetal (2:1) em casa de vegetacdo com irrigacao por aspersores (3 X ao

dia por 5°).

Figura 1. Esquema do equipamento montado para a producédo de fumaca e aplicacdo nas réplicas
(A); Plantulas transplantadas para canos de PVC apds 7 dias da protrusao radicular (B)

2.3 Medicao de atributos da plantula

Foram medidos peso seco e comprimento das partes aéreas e subterraneas das plantulas
de Mimosa leiocephala e Dyckia brasiliana ap6s 1, 3, 6 e 9 meses a partir da aplicacdo da
fumaca. As medidas das plantulas de Sporobolus cubensis foram realizadas apenas apdés 1 e 3
meses, devido a elevada mortalidade das mudas. Em cada periodo, no minimo 5 plantulas de
cada espécie (até 7 plantulas/espécie) foram removidas do cano e lavadas cuidadosamente com
agua corrente para retirar o substrato. As plantulas foram cortadas abaixo do cotilédone, no
inicio do sistema radicular a fim de separar a parte aérea da subterranea. Ambas as partes

tiveram o comprimento aferido com auxilio de um paquimetro e fita métrica, posteriormente
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foram colocadas em estufa a 80° por 48h para obtencdo da massa seca da parte aérea e radicular
(precisdo de 0,0001g). Para o grupo controle, a obtencdo das medidas seguiu 0 mesmo

protocolo descrito acima.

2.4 Analises estatisticas

Comparac0es entre os valores de comprimento aéreo e radicular, peso aéreo e radicular
R:A de acordo com a espécie foram testadas usando GLMM (Modelo linear generalizado
misto) com distribuicdo gaussiana. As réplicas foram consideradas fatores aleatorios. As
espécies, a fumaca e controle foram considerados variaveis preditoras e comprimento aéreo e
radicular, peso aéreo e radicular as varidveis respostas. Todos 0s testes estatisticos foram
realizados separadamente para cada espécie e para cada tempo. Os testes estatisticos foram
executados utilizando o pacote multicomp, Ime4 e emmeans do software R (Hothorn et al. 2008;

R Development Core Team 2013).

3. Resultados

A fumaca ndo afetou o comprimento (aéreo e subterrdneo) e nem o peso (aéreo e
subterraneo) das espécies estudadas no primeiro e nono més (Tab. 2). Os resultados mostraram
que trés meses ap0Os a exposicdo a fumaca, somente as plantulas de Sporobolus cubensis
apresentaram comprimento (aéreo e subterraneo) e peso (aéreo e subterraneo) menores em
relacdo ao controle (Tab. 2). Enquanto que resultados de seis meses apds o tratamento
mostraram que apenas as plantulas de Dyckia brasiliana apresentaram maior peso aéreo
quando expostas a fumaga (Tab. 2).

Em relacdo a proporcdo entre a parte aérea e subterrénea, as plantulas de Mimosa
leiocephala no inicio do desenvolvimento investem mais na biomassa aérea em resposta a
fumaca, enquanto que no controle, o investimento é maior na biomassa subterranea. Ao longo
do tempo, os tratamentos ndo influenciam mais no investimento aéreo e subterraneo durante o
estabelecimento da espécie. Ja para as plantulas de Dyckia brasiliana, majoritariamente o
investimento é na biomassa aérea, independente do tratamento, porém entre 3 e 6 meses, ha

maior investimento em comprimento na biomassa subterranea.
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Tabela 2. Peso seco radicular (g) e aéreo (g), comprimento radicular (cm) e aéreo (cm) da plantula medidos ap6s 7 dias a partir da protrusdo da raiz (MédiaxSE). C= controle, FA
= fumaca aerossol *diferenga significativa em relacdo ao controle onde, *P<=0.05, **P < 0.01, ***P < 0.001.

Espécies Idade Peso radicular Peso aéreo Comprimento radicular Comprimento aéreo
(mese
s)
C FA C FA C FA C FA
Sporobolus cubensis 1 2.21+0.39 2.21+0.4 4.98+0.59 4.83+0.69 3.58+0.95 3.25+0.68 1.46+0.12 1.33+0.09
3 4.9140.72 2.58+0.24* 9.9+1.34 5.4+0.87* 8.19+0.88 3.52+0.21** 3.6540.31 1.86+0.24***
Mimosa leiocephala 1 8.88+1.44 7.11+0.99 37.73+5.02 35.91+0.91 6.51+0.42 4.18+0.46 4.78+0.19 4.63+0.2
3 17.42+2.63 7.26+0.64 46.28+11.19 49.55+12.78 8.05+0.97 6.63+0.71 7.3+0.7 7.73£0.67
6 346.73+72.55  374.67+77.96 1244.76+355.7 1072.84+270.75 25.5+4.17 24.33+2.18 42.6+6.45 35.88+4.25
9 6574.17+1520  6540.4+1504 324004612 22510.03+510 34.6+3.94 29+3.49 72.247.74 54.55+6.6
Dyckia brasiliana 1 0.05+0.03 0.18+0.04 1.46+0.26 1.78+0.37 0.17+0.03 0.32+0.06 0.54+0.04 0.5+0.05
3 0.16+0.08 0.33+0.02 2.28+0.25 2.53+0.26 0.78+0.22 0.9+0.14 0.42+0.07 0.55+0.04
6 0.37+0.12 0.67+0.22 4.61+0.51 7+0.85* 12.35+2.5 12.94+2.48 7.72+0.35 8.54+0.72
9 0.91+0.7 1.42+0.6 9.42+1.2 20.1+4.18 20.09+4.17 12.97+1.41 9.83+2.06 11.97+0.73
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Tabela 3. Proporcao entre 0 peso seco (g) da parte aérea e subterranea e propor¢ao entre 0 comprimento (cm)
subterranea e aéreo (MédiatSE). C= controle, FA = fumagca aerossol *diferenca significativa em relacdo ao
controle onde, *P<=0.05, **P < 0.01, ***P < 0.001.

Espécies Idade S:A(9) S:A (cm)
(meses)
C FA C FA

Sporobolus cubensis 1 0.43+-0.03 0.47+-0.05 2.43+-0.67 2.35+-0.42
3 0.49+-0.01 0.52+-0.08 2.29+-0.27 2.01+-0.23
Mimosa leiocephala 1 0.23+-0.01 0.19+-0.02 1.38+-0.13 0.92+-0.13*
3 0.4+-0.04 0.17+-0.02** 1.13+-0.15 0.86+-0.08

6 0.36+-0.07 0.44+-0.08 0.64+-0.09 0.71+-0.07

9 0.08 +-0.02 0.06 +-0.01 0.51 +-0.05 0.53 +-0.01
Dyckia brasiliana 1 0.02+-0.01  0.11+-0.02** 0.31+-0.05 0.65+-0.13*
3 0.07+-0.03 0.13+-0.01 1.89+-0.37 1.62+-0.2

6 0.07+-0.01 0.09+-0.03 1.53+-0.29 1.49+-0.26

9 0.32 +-0.02  0.57 +-0.15 0.51 +-0.05 0.53 +-0.01

4. Discusséo

O efeito positivo da fumaca no desenvolvimento de pléantulas ja foi demonstrado para
muitas espécies de ambientes adaptados ao fogo (Gebrehiwot et al. 2009, Moreira et al., 2010,
Ramos et al. 2019, Sanchez et al. 2022). Dentre as espécies estudadas, os resultados mostraram
que trés meses apds a exposicdo a fumaca, somente as plantulas de Sporobolus cubensis
apresentaram plantulas menores e mais leves em relacdo ao controle. Enquanto que resultados
de seis meses apds o tratamento mostraram que apenas as plantulas de Dyckia brasiliana
apresentaram maior peso aéreo quando expostas a fumaca. A fumaca ndo afetou o0 comprimento
(aéreo e subterraneo) e nem o peso (aéreo e subterraneo) das espécies estudadas no primeiro e
nono més. Em relacdo a alocacdo de biomassa, a fumaca estimulou maior investimento de
biomassa na parte aérea em plantulas de Mimosa leiocephala somente no comeco do
desenvolvimento. Para as plantulas de Dyckia brasiliana, os tratamentos nao influenciaram na
alocacdo de biomassa no comeco do desenvolvimento, porém entre 3 e 6 meses, houve maior
investimento em comprimento na biomassa subterranea em resposta a fumaca.

No geral, observamos que a fumaca aplicada na pléntula jovem ndo influenciou o
desenvolvimento da maioria das espécies. Entretanto, quando a fumagca foi aplicada na semente,

vimos que atributos de germinacao, atributos da plantula e o vigor foram influenciados (Martins
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et al. em preparagdo). Por exemplo, sementes de Sporobolus cubensis expostas a fumaca nédo
tiveram a germinacéo influenciada pelo tratamento, mas originaram plantulas com maior vigor
em relagdo ao controle (Martins et al. in prep.). Entretanto, quando a fumaga foi aplicada na
plantula da espécie de graminea, a fumaca influenciou negativamente o desenvolvimento da
espécie até o terceiro més.

Maior investimento em comprimento na biomassa subterranea pode ser vantajoso em
uma vegetacdo onde as espécies graminoides sdo dominantes e a competi¢do por espago entre
as raizes € muito alta, principalmente nos primeiros 10cm abaixo do solo (Wakeling et al. 2015).
Portanto, as espécies que tem maior alocacdo no comprimento subterraneo, conseguem ter
vantagem nessa competi¢do em vegetaces majoritariamente compostas por gramineas. Além
disso, quanto mais robusto o sistema subterraneo é, mais preparadas para persistir no sistema
apos a passagem do fogo as espécies estao

Entender a relacdo de atributos funcionais com a fumaca é crucial para compreender o
processo de regeneracdo pds-queima no Cerrado. Os filtros ambientais exercem um papel muito
importante nos estagios iniciais de vida da planta, determinando a distribuicdo das espécies na
comunidade vegetal (Fraaije et al. 2015; Mondoni et al. 2015). Portanto, analisar as respostas
dos atributos de germinacdo e dos atributos da plantula aos filtros ambientais é imprescindivel
para compreender como se d& o processo de montagem da comunidade vegetal (Leck et al.
2008; Donohue et al. 2010), além de trazer informacfes importantes para restauracdo e

conservacao do bioma.
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CONSIDERACOES FINAIS

Compreender a relagdo de atributos funcionais com a fumaca € de extrema importancia
para entender como a comunidade vegetal se mantém ao longo do tempo na presenca do fogo
no Cerrado. Os atributos nos trazem informac6es sobre as interaces das espécies com 0 seu
ambiente e até mesmo com as outras espécies, indicando como essas interacdes influenciam a
montagem da comunidade e o funcionamento do ecossistema (Jiménez-Alfaro et al., 2016). Por
isso, construir um conhecimento basico da relacdo dos efeitos da fumaca nas plantas é
fundamental para subsidiar estratégias eficazes de restauracdo que promovam a resiliéncia e
persisténcia da comunidade ao longo do tempo.

Nossos resultados mostraram que a fumagca pode influenciar em diferentes estagios de
vida da planta. Por exemplo, o vigor (IVVP) da Aristida riparia e Sporobolus cubensis aumentou
em resposta a fumaca, apesar da germinacdo destas espécies nao ter sido influenciada pela
fumaca. Também observamos que o efeito da fumaca pode variar de acordo com o estagio de
vida em que a espécie é exposta & fumaca. O desenvolvimento inicial (até trés meses) da
plantula de Sporobolus cubensis foi afetado negativamente quando a plantula foi exposta a
fumaca. Entretanto, no capitulo 1 as sementes da mesma espécie de graminea foram expostas a
fumaca e originaram plantulas mais vigorosas. Ou seja, a graminea estudada teve respostas
diferentes de acordo com a fase de vida em que foi exposta a fumaga, mostrando o quéo
complexo os efeitos da fumaca sdo nas espécies de Cerrado

Por fim, concluimos que para as espécies do Cerrado estudadas, a fumaca pode
influenciar em diferentes estagios de vida da planta e que, a fase da vida em que a planta é
exposta a fumaca também influencia na resposta da espécie em relacdo a fumaca. Somado a
isso, evidenciamos a importancia de observar para além dos atributos de germinacéo: analisar
os atributos das plantulas também é importante para melhor entender o processo de montagem
da comunidade vegetal. Os filtros ambientais influenciam na transicéo entre os estagios iniciais
de vida do individuo (germinacéo, sobrevivéncia e crescimento da pléantula), determinando a
distribuicdo dos individuos adultos na comunidade (Fraaije et al., 2015, Mondoni et al., 2015),
representando assim um importante passo para um melhor entendimento das estratégias de

regeneracdo das espécies vegetais do Cerrado, auxiliando para a conservagéo do bioma.
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