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RESUMO
Em ambientes propensos a distirbios de fogo, a fumaca ¢ um dos subprodutos gerados
com capacidade de estimular a germinacao de sementes. No entanto, seu efeito para
espécies do Cerrado, ainda ¢ pouco estudado, frente a grande riqueza de espécies. No
Capitulo I, avaliamos o efeito da fumaga na germinacao de 42 espécies de campo
rupestre, campo imido e savana, constatando que apenas algumas espécies respondem
a fumaga. No Capitulo II, investigamos o efeito da fumaga, armazenamento e sua
interagdo sobre a germinagdo de 36 espécies, tanto de campo imido quanto de savana.
Observamos que algumas espécies podem responder exclusivamente a fumaca ou ao
armazenamento, além de apresentar resultados favorecidos com a interagao entre os dois
fatores. No Capitulo III, avaliamos o efeito da fumaca em diferentes lotes de sementes,
e o efeito de trés compostos isolados da fumaca (hidroquinona, carriquina e
mandelonitrila) sobre a germinacao de espécies de Cerrado. Encontramos que o efeito
da fumaca pode variar de acordo com o lote de sementes, e que algumas espécies
respondem aos compostos, mas ndo a fumaga em si. Além disso, todos os trés compostos
sdo capazes de estimular a germinacdo das espécies, embora a hidroquinona possa ser
prejudicial em altas concentragdes. Os tratamentos testados mostraram eficacia em
favorecer a germinagdo de algumas espécies, podendo nestes casos ser aplicados em

projetos de restauragdo ecologica.

Palavras-chaves: Fogo, Ecofisiologia de Sementes, Agua de Fumaga, Sementes

Armazenamento, Compostos Isolados da Fumaga.



ABSTRACT
In environments characterized by frequent fire disturbances, smoke has been identified
as a seed germination stimulant. However, the impact of smoke on species native to the
Cerrado biome remains under-explored, primarily due to the vast diversity of species
within this ecosystem. In Chapter I, an evaluation was conducted of the effect of smoke
on the germination of 42 species from rupestrian fields, wet grasslands, and savannas.
In Chapter II, the investigation was conducted into the effect of smoke, storage, and
their interaction on 36 species from wet grasslands and savanas. We observed that some
species can respond exclusively to smoke or storage, as well as showing favorable
results with the interaction between the two factors. In Chapter III, we evaluated the
effect of smoke on different batches of seeds, and the effect of three compounds isolated
from smoke (hydroquinone, karrikin 1, and mandelonitrile) on the germination of
Cerrado species. We found that the effect of smoke can vary according to the batch of
seeds, and that some species respond to the compounds, but not to the smoke itself.
Furthermore, all three compounds tested were found to stimulate germination, although
high concentrations of hydroquinone exhibited potential toxicity. The treatments tested
were effective in promoting the germination of some species and could be applied in

ecological restoration projects.

Keywords: Fire, Seed Ecophysiology, Smoke Water, Seed Storage, Smoke Isolated

Compounds.
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INTRODUCAO GERAL

Ecossistemas abertos e adaptacdes ao fogo

O fogo integra os ecossistemas terrestres ha cerca de 400 milhdes de anos, e seu
surgimento esta estreitamente associado a evolugdo das plantas, devido ao aumento na
concentragdo de oxigénio atmosférico e ao acimulo de biomassa combustivel, ambos
essenciais para ocorréncia de fogo (SCOTT, 2000; PAUSAS & KEELEY, 2009).
Naturalmente, os raios sdo a principal fonte de ignicdo do fogo (KOMAREK, 1972;
RAMOS NETO & PIVELLO, 2000). Contudo, ele também pode ser iniciado por
atividade vulcanica, faiscas decorrentes de quedas de rochas (BATCHELDER, 1967),
por meio da combustdo espontinea, devido ao acimulo de calor gerado pela atividade
microbiana (SCOTT, 2000), ou até mesmo pelo impacto de meteoritos (JONES & LIM,
2000).

Ambientes propensos ao fogo estdo distribuidos globalmente, incluindo tanto
ecossistemas abertos quanto florestais (ARCHIBOLD, 1995). Em biomas tropicais
abertos como campos e savanas, o0 fogo desempenha papel crucial na manutencao da
estrutura e diversidade de espécies, promovendo a existéncia de gramineas adaptadas ao
fogo e limitando a expansao de espécies arboreas (PARR et al. 2014). Por serem biomas
ndo florestais, esses ecossistemas sdo frequentemente classificados, erroneamente,
como ambientes degradados e acabam sendo negligenciados por politicas de
preservacdo, porém, ecossistemas abertos sdo antigos e naturais, apresentando alta
riqueza de espécies (VELDMAN et al. 2015).

Diferentes comunidades vegetais apresentam adaptacGes a distintos regimes de
fogo, que variam de acordo com o0 ambiente e o tipo de vegetacdo dominante (KEELEY
etal. 2011; BOND & WILGEN, 1996). Espécies vegetais que foram submetidas ao fogo

durante seu ciclo de vida podem desenvolver tragcos adaptativos relacionados a esse



fator, desde que tenham surgido apés a exposi¢do ao fogo (LAMONT & HE, 2017).
Essas adaptacGes comecaram a se desenvolver ha cerca de 110 milhdes de anos, e
incluem capacidade de rebrota, estimulo da floracéo, liberacdo de sementes e estimulo

da germinacdo (LAMONT et al. 2018).

Resposta das sementes aos componentes quimicos da fumaca

Em ambientes pés-fogo a regeneracao da vegetagcdo por meio de sementes pode
ser mediada por fatores quimicos e fisicos (KEELEY & FOTHERINGHAM, 2000).
Entre os fatores fisicos, destaca-se a temperatura, capaz de acelerar a maturagdo do
embrido em espécies com sementes permeaveis, ou rompendo a camada do tegumento
em espécies com sementes impermeaveis (BASKIN & BASKIN, 2014). As primeiras
evidéncias de produtos quimicos estimulantes gerados pelo fogo surgiram em espécies
do Chaparral, onde a madeira carbonizada foi capaz de promover a germinagdo
(WICKLOW, 1977; KEELEY et al. 1985; KEELEY & PIZZORNO, 1986).
Posteriormente, na regido dos Fynbos, na Africa do Sul, foi relatado que a fumaga
derivada da queima de material vegetal também promovia a germinacao (DE LANGE
& BOUCHER, 1990). Em seguida, com a descoberta das carriquinas (FLEMATTI et al.
2004; VAN STADEN et al. 2004), um dos principais grupos de compostos isolados da
fumaga, estudos sobre seus efeitos vém sendo realizados em diversas vegetagdes
propensas ao fogo ao redor do mundo, como os Fynbos, na Africa do Sul (BROWN,
1993P), Floresta de Banksia, Australia Ocidental (DIXON et al. 1995), Chaparral na
Califérnia (KEELEY & FOTHERINGHAM, 1998), regides semidridas do Ird
(NAGHIPOUR et al. 2016), Bacia do Mediterraneo (MOREIRA & PAUSAS, 2018) e
no Cerrado no Brasil (ZIRONDI et al. 2019%°; RAMOS et al. 2019; FERNANDES et al.

2021; MOTTA et al. 2024). Além disso, espécies provenientes de ambientes nao



propensos ao fogo, como arvores da Floresta Amazdnica (FERRAZ et al. 2013) e
espécies do bioma Karoo, na Africa do Sul (PIERCE et al. 1995), também podem
responder a fumaca. Essa resposta pode indicar uma ancestralidade relacionada ao fogo,
evidenciando um possivel traco adaptativo (LAMONT & HE, 2017), ou resultar de uma
evolugdo convergente associada a acdo de compostos quimicos promotores da
germinagdo (LAMONT et al. 2018).

A fumaga e seus compostos podem atuar como gatilhos para a germinagao por
meio de mecanismos fisioldgicos e moleculares, como a ativagdo de genes especificos
relacionados a duplicagio do DNA (CEMBROWSKA-LECH & KEPCZYNSKI, 2017)
e modulacdo de vias associadas a sinalizacdo do fitocromo (GARDNER et al. 2001).
Além disso, esses compostos podem induzir a divisdo celular (SOOS, 20092%), e quebrar
a dorméncia fisioldgica inerente do embrido (LAMONT & PAUSAS, 2023). Alteragdes
estruturais e funcionais também ocorrem, como mudangas na permeabilidade da
membrana, na extensibilidade da parede celular e na mobilizagdo de reservas (SOOS
20092°), processo regulado por enzimas hidroliticas (CEMBROWSKA-LECH &
KEPCZYNSKI, 2017; BROWN & VAN STADEN, 1997; VAN STADEN et al., 2000).
A fumaca também pode interagir com a regulagdo hormonal, reduzindo os niveis de
acido abscisico e aumentando a sensibilidade as giberelinas (SCHWACHTIJE &
BALDWIN, 2004).

Compostos organicos e inorganicos liberados pela fumacga sdo capazes de
estimular a germinagao de sementes (KEELEY & PAUSAS, 2018), possuem atividade
bioldgica em baixas concentracdes (FLEMATTI et al. 2013), e sdo estaveis por longos
periodos (BROWN & VAN STADEN, 1997; KEPCZYNSKI, 2018). Entre esses
compostos, destaca-se a carriquina [KAR 1, 3-methyl-2H-furo (2,3-c) pyran-2-one], uma

molécula organica da classe dos butenolideos, obtida pela queima da celulose
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(FLEMATTI et al. 2004; VAN STADEN et al. 2004). Além de estimular a germinagao,
a carriquina regula hormonios relacionados a dorméncia, como as giberelinas e o acido
abscisico (MENG et al. 2017), promove a expressdo de genes induzidos por luz
(NELSON et al. 2010), regula genes relacionados com as aquaporinas (SOOS et al.
2010; BALDRIANOVA et al. 2015), e estd vinculada a ativagdo do ciclo celular
(KEPCZYNSKI et al. 2010). A resposta germinativa 8 KAR; pode ser influenciada por
fatores como concentragdo utilizada, temperatura, regime de luz e estdgio de maturagao
das sementes (LONG et al. 2011).

Outra classe de compostos produzidos pela queima de material vegetal sao as
cianoidrinas, sendo a mandelonitrila um exemplo representativo dessa classe
(FLEMATTI et al. 2011, 2013; NELSON et al. 2012; KHATOON et al. 2020).
Ecologicamente, as cianoidrinas atuam na recuperacao das espécies vegetais apos o fogo
(FLEMATTI et al. 2011). Esses compostos podem permanecer por longos periodos na
camada superficial do solo, e liberam cianeto lentamente apds o contato com a agua
(FLEMATTI et al. 2013), o que pode estimular a germinacdo de sementes (MAJOR &
ROBERTS, 1968; FLEMATTI et al. 2011; NELSON et al. 2012).

Recentemente, a hidroquinona foi identificada na fumaca derivada da queima de
material vegetal (KAMRAN et al. 2017), sendo um composto originado da degradacao
da lignina (CAO et al. 2023). A hidroquinona demonstrou capacidade de potencializar
a germinagdo (KAMRAN et al. 2017), além de promover o crescimento e

desenvolvimento de mudas (LI et al. 2009).

Resposta das sementes a0 armazenamento

Ecologicamente as sementes podem permanecer armazenadas no banco de

sementes do solo até que germinem em condigdes favoraveis; alternativamente, elas
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podem ser armazenadas em laboratorio, visando projetos de restauragdo (NELSON et
al. 2012). O armazenamento pode induzir processos que favorecem a germinacdo
quando as condi¢des adequadas sao alcancadas (BASKIN & BASKIN, 2020). Durante
0 armazenamento pode ocorrer a maturacdo do embrido e o alivio da dorméncia
(CHANDRA et al. 2024; GOODWIN et al. 1995), por meio de mudangas bioquimicas
e biomoleculares (HOLDSWORTH et al. 2008; BAZIN et al. 2011), além da ruptura
mais rapida do endosperma (LEUBNER-METZGER, 2003).

O armazenamento pode aumentar a responsividade das sementes aos compostos
da fumaga, tanto no solo (BAKER et al. 2005) quanto em laboratorio (COMMANDER
et al. 2009). A dorméncia das sementes garante a manutencdo de sua viabilidade, até que
condi¢cdes favoraveis sejam alcancadas (BASKIN & BASKIN, 2014; RAMOS et al.
2017), enquanto os compostos da fumaga podem sinalizar um ambiente abundante em
recursos com pouca competicdo (NELSON et al. 2012). No Cerrado, espécies de
gramineas tém sua germinagdo estimulada pelo armazenamento (RAMOS et al. 2017;
DAIREL & FIDELIS, 2020). Além das gramineas, espécies da familia Asteraceae
podem ter sua dorméncia fisioldgica aliviada por periodos de armazenamento (BASKIN
& BASKIN, 2020). Essas familias, por usa vez, estdo entre as mais representativas do

Cerrado (FILGUEIRAS, 2002).

Cerrado - ecossistema tropical propenso ao fogo

O Cerrado ¢ considerado um hotspot mundial de biodiversidade (MYERS et al.
2000), constituido por diversas formagdes vegetacionais, desde formagdes campestres,
savanicas e florestais (RIBEIRO & WALTER, 2008; OLIVEIRA-FILHO & RATTER,
2002; COUTINHO, 2006). Nesses ecossistemas, o fogo exerce pressdo ecologica e

evolutiva (MIRANDA et al. 2009; FURLEY, 1999) e as plantas apresentam adaptagdes
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proprias aos regimes de fogo desse dominio, € muitas sdo consideradas dependes do
fogo (COUTINHO, 1982). Quando ocorre naturalmente, o fogo no Cerrado ¢
considerado de superficie, com curta duragao, consumindo principalmente a biomassa
seca de gramineas (KAUFFMAN et al. 1994; RISSI et al. 2017; NEWBERRY et al.
2020). Estudos sobre a germinagao de espécies herbaceas graminoides e herbaceas nao-
graminoides no Cerrado tém avaliado o efeito da fumaca na germinacao (ZIRONDI et
al. 2019%; RAMOS et al. 2019; FERNANDES et al. 2021 MOTTA et al. 2024), mas
pouco se sabe sobre o efeito do armazenamento (RAMOS et al. 2017; DAIREL &
FIDELIS, 2020). E até o momento, ndo hé estudos que avaliam os efeitos de compostos
isolados da fumaca na germinacdo de espécies nativas do Cerrado. A dorméncia em
sementes estd presente nas principais familias de espécies nativas, como Cyperaceae,
Fabaceae, Poaceae, Melastomataceae, Xyridaceae, entre outras (DAYRELL et al. 2017).

Compreender como as sementes dormentes e as ndo dormentes respondem a
fumaca e aos seus compostos isolados, bem como ao armazenamento, ¢ fundamental
para entender a ecologia da comunidade, além de colaborar com a restauragdo de
ambientes degradados. Isso € possivel, pois em projetos de semeadura direta, o
tratamento das sementes com fumaca e/ou armazenamento pode ser utilizado como
técnica de priming, aumentando, uniformizando ou acelerando o processo germinativo
(MOYO et al. 2022).

Assim, o objetivo desta tese foi compreender os efeitos da fumaca, de seus
compostos isolados e do armazenamento na germinagdo de espécies do Cerrado. No
Capitulo I, investigamos o efeito da 4dgua de fumaca, em duas concentracdes, na
germinagdo de 42 espécies. No Capitulo II, avaliamos a interagdo entre armazenamento
e fumaca na germinagdo de 36 espécies. No Capitulo III, analisamos o efeito dos

compostos isolados da fumaca na germinacao de 9 espécies.
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CONCLUSAO GERAL

Concluimos que o efeito da fumaga na germinagdo de plantas do Cerrado ¢
espécie-especifico e que a concentragao utilizada pode influenciar a resposta germinativa.
O armazenamento de sementes pode favorecer a germinacao por meio da quebra de
dorméncia em certas espécies, contudo, pode também ser prejudicial, aumentando a
infestagdo por fungos ou diminuindo a viabilidade. Além disso, algumas espécies

necessitam da interagdo entre armazenamento e fumacga melhorar para germinar.

Os compostos isolados apresentam efeitos variados, a fumaga derivada de lignina
(hidroquinona) prejudica a germinacdo e a viabilidade das sementes em altas
concentragdes, mas também demonstrou um efeito estimulante na germinacdo em certas
espécies. A fumaca derivada de celulose (carriquina) e as cianoidrinas (mandelonitrila)

mostraram capacidade de estimular a germinagdo de duas espécies de gramineas.

Espécies que apresentam aumento na porcentagem de germinagdo ou redugdao no
tempo médio de germinagdo em resposta a fumaga, seus compostos isolados e o
armazenamento podem adquirir uma vantagem competitiva, aumentando as chances de

sobrevivéncia em ambientes pds-fogo ou em contexto de restauragio ecologica.





