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sementes, em laboratério, a fluxo de ar quente por 2 min ou 5 min. Ctrl
(branco) = controle; * = diferenca significativa em relacdo ao controle
(Kruskal-Wallis; p<0,05). N&o houve diferenga entre os tempos de

exposic¢ao (Mann-Whitney; p<0,05).



Resumo

A persisténcia da vegetacdo em ambientes com queimas frequentes vai depender das
rebrotas, da producdo de sementes e do estabelecimento de pléntulas. Para que essas
populacbes permanecam e colonizem novos ambientes é importante que as sementes
ap6s a exposicdo as altas temperaturas germinem e produzam plantulas aptas a se
desenvolver em um ambiente alterado. O objetivo foi verificar o efeito das altas
temperaturas na germinagéo e no desenvolvimento inicial de plantulas de Kielmeyera
coriacea e Qualea parviflora, espécies arboreas comuns no Cerrado. As sementes foram
expostas ao fluxo de calor simulando temperaturas, tempos de residéncia e diferentes
alturas em copas de arvores registradas durante queimadas de Cerrado (70°C, 100°C,
130°C, 150°C e 170°C por 2 ou 5 min) e tiveram a germinacdo mensurada. Plantulas
dessas sementes foram cultivadas por 3, 7 e 15 dias, quando foram colhidas e tiveram a
massa aérea, a massa radicular, a razdo raiz:parte aérea, presenca de cotilédones abertos,
folhas e raizes secundarias produzidas quantificados. Ndo houve germinacdo apos a
exposicdo a 130°C. A 100°C por 5 min a germinacéo foi significativamente reduzida.
N&o sendo afetada a 70°C ou 100°C por 2 min. Para K. coriacea, apenas as plantulas
cujas sementes foram expostas a 70°C por 5 min apresentaram reducdo na parte aérea
para apos 15 dias de cultivo: 15% na massa total e 13% na aérea. As plantulas de Q.
parviflora apresentaram reducdo (~37%) na massa radicular e na razdo raiz:parte aérea,
sem alteracdo para a massa total e massa aérea. A exposicdo das sementes a altas
temperaturas afetara a quantidade e a qualidade das sementes germinaveis no sistema,
assim como das pléantulas. Esses resultados indicam um fator que contribui para o
decréscimo de plantulas registrado apds a queima e que pode interferir na dindmica e

persisténcia das espécies em sistemas com queimadas frequentes.

Palavras-chave: fogo; savana; germinacdo; choque de calor; desenvolvimento de

plantulas; alocacdo de biomassa



Abstract

The persistence of vegetation in fire-prone environments depends on seed production
and sprouting. For these populations to persist and colonize disturbed environments,
seeds, after exposure to high temperatures, must germinate and produce seedlings able
to grow in the harsh environment altered by fire. Our objective was to study the effect
of high temperatures on the germination and initial development of seedlings of
Kielmeyera coriacea and Qualea parviflora. The seeds were exposed to heat shock
simulating the temperatures and residence times experienced by fruits and seeds during
Cerrado fires (70°C, 100°C, 130°C, 150°C, or 170°C for 2 or 5 min). After heat shock,
germination was measured. Seedlings produced by these seeds were grown for 3, 7 and
15 days. After harvest, the shoot and root mass, root:shoot ratio, open cotyledons, leaves
and secondary roots were quantified. Seeds exposed to 130 °C did not germinate, and
germination was reduced after exposure to 100 °C for 5 min. After exposure to 70 °C
for 5 min, 15-day-old seedlings of K. coriacea showed a reduction in total mass (15%)
and in shoot mass (13 %), and Q. parviflora seedlings showed a reduction in root mass
and root:shoot ratio (~37%). Kielmeyera coriacea began to open cotyledons within 7
days and Q. parviflora within 15 days. Only K. coriacea showed an increase in biomass.
Exposure of seeds to high temperatures will affect the quantity and quality of
germinable seeds, as well as the allocation of above- and below-ground biomass to the
initial development of seedlings. Both effects will contribute to the decrease in the
number of seedlings recorded after burning, suggesting a bottleneck in the population
dynamics and persistence of species in fire-prone systems .which should be considered
In management plans, for maintenance of species diversity and for the restoration of
degraded areas of Cerrado.

Key words: fire; savannah; germination; heat shock; seedling development; Cerrado,
allocation of biomass.



Introducéo

O fogo em ambientes savanicos, quando frequente, afeta a estrutura da vegetagao
(Moreira, 2000; Bond e Keeley, 2005) e do ecossistema, reduzindo a densidade de
individuos arboreos (Hoffmann, 1999; Moreira, 2000; Medeiros et al.,, 2005; Lima et
al.,, 2009; Silvério et al.,, 2015) e favorecendo as gramineas (Higgins et al., 2000).
Nesses ambientes, a vegetacdo arboOrea apresenta varias caracteristicas de protecdo as
altas temperaturas que vao assegurar a persisténcia dos individuos no sistema, como por
exemplo, casca espessa (Dantas e Pausas, 2013), que protege o cAmbio e gemas durante
a passagem do fogo (Pausas, 2015) e banco de gemas em 0rgaos subterraneos (Lehmann
et al., 2014; Pausas et al., 2018; Ott et al., 2019 ) que possibilitam a rebrota basal na
ocorréncia de top-kill, morte completa da parte aérea, (Bond e Midgley, 2003; Medeiros
e Miranda, 2008; Souchie et al., 2017). Estas estratégias serdo efetivas dependendo do
regime de queima, isto é, época e frequéncia do fogo (Bond e Keeley 2005; Pausas e
Keeley 2009). Entretanto, a persisténcia da espécie dependera também do sucesso no
recrutamento. Embora alguns autores como Coutinho (1990) considerem a reproducéo
vegetativa como prevalente no Cerrado, a reproducdo por sementes também tem sido
documentada (Labouriau et al., 1963; Hoffmann 2000; Salazar et al., 2011; Borghetti et
al., 2019), assim como para outra savanas tropicais (Setterfield, 2002; Gignoux et al.,
2006).

O recrutamento de novos individuos por sementes aumenta a abundancia das
espécies, a variabilidade genética e permite a colonizacdo em novos ambientes (Long et
al., 2015). Em sistemas com queimadas frequentes, as sementes estardo protegidas do
fogo ou no banco de sementes do solo, ou no banco de semente da copa das arvores
(Groom e Lamont, 1997). Para as espécies arbdreas do Cerrado a formacéo de banco de
sementes do solo é rara (Salazar et al., 2011; Andrade e Miranda, 2014), assim como
para outras savanas (Tybirk et al., 1994; Williams et al., 2005; Savadogo et al., 2016).
Além disso, as sementes dispersadas durante a esta¢do seca e localizadas na superficie
do solo podem ser predadas (Setterfield, 2002; Orrock et al., 2006) ou incineradas com
a passagem do fogo (Daibes et al., 2017; Santana et al., 2019). Assim, na ocorréncia de
fogo, a possibilidade de sobrevivéncia das sementes aumentara se estiverem no banco
de sementes da copa. A capacidade protetora desse banco de sementes vai depender do
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tamanho e conteldo relativo de agua dos frutos, da espessura da casca (Judd, 1993;
Cirne e Miranda, 2008; Palermo, 2011; Bicalho et al., 2016) e da altura onde os frutos
estdo localizados na copa (Cirne e Miranda, 2008; Bradshaw et al., 2011; Palermo 2011;
Sato et al., 2018). Essa protecdo dependera em grande parte da altura da zona de
chamas, que para o Cerrado é de ~2,5 m (Castro e Kauffman, 1998) e também do tempo
de permanéncia das altas temperaturas e da altura da corrente de ar quente formada
durante a passagem do fogo (Bradstock et al., 1994; Michaletz e Johnson, 2007; Cirne e
Miranda, 2008). Palermo (2011) mostrou que, durante uma queimada, a protecdo
oferecida pelos frutos as sementes de Qualea parviflora Mart. estd associada a sua
posicdo na copa. As temperaturas externas dos frutos variaram de 320°C a 510°C para
aqueles localizados até um metro de altura reduzindo para 178°C a 233°C para frutos
localizados entre 2 a 3 metros. Entretanto, a temperatura interna dos frutos variou entre
70°C e 76°C com tempo de residéncia entre 194s a um metro de altura e 40s para 0s
frutos localizados entre 2 a 3 metros, com a perda total da capacidade germinativa das
sementes em frutos localizados a um metro de altura, reducéo de 90% para 10% para as
sementes localizadas até 2 m e para 22% para aquelas entre 2 e 3 m. Para frutos maiores
como os de de Kielmeyera coriacea Mart. & Zucc. localizados entre 2 e 3 metros, Cirne
e Miranda (2008) reportam temperatura média externa de 597°C com temperatura
interna dos frutos de 62°C, sem alteracdo na capacidade germinativa das sementes.
Além dessa perda de sementes, estudos mostram que como consequéncia da exposicao
as altas temperaturas, nem todos os frutos dispersam as sementes apds evento de fogo.
Landim e Hay (1996) e Cirne e Miranda (2008) reportam que entre 34% e 60% dos
frutos de K. coriacea foram danificados durante a passagem do fogo e ndo dispersaram
as sementes. Para Q. parviflora, Palermo (2011) reporta dano em 44% dos frutos, e Sato
et al., (2018) reportam dano em 37% dos frutos de Qualea multiflora Mart.dependendo

da altura dos mesmos na copa.

Para as sementes, assim como para os frutos, a tolerancia a altas temperaturas
também esta associada ao seu tamanho (Hoffmann, 2000; Ribeiro e Borghetti, 2014;
Bouchardet et al., 2015; Ribeiro et al., 2015; Daibes et al., 2019), ao contetdo relativo
de &gua (Tangney et al., 2019), ao seu tipo de dorméncia (Ribeiro et al., 2013; Long et
al., 2015) e também ao tempo de residéncia das altas temperaturas (Dayamba et al.,
2010; Ribeiro e Borghetti, 2014; Daibes et al., 2018). Varios estudos apresentam

11



resultados para o efeito de altas temperaturas na germinacdo de espécies arbdreas do
Cerrado envolvendo diferentes temperaturas e tempos de exposi¢do. Ao contrario do
relatado para outros sistemas com queimas frequentes (Herranz et al., 1998; Cruz et al.,
2003; Lamont et al., 2019), para o Cerrado nao foi registrado estimulo na germinacao
independente do tipo de dorméncia (Salazar et al., 2012; Ribeiro et al., 2013,
Bouchardet et al., 2015; Zirondi et al., 2019). Esses estudos reportam um limite de
tolerancia as altas temperaturas, dependente do tempo de exposicao, a partir do qual a
germinacdo cessa ou é significativamente diminuida. Embora alguns autores sugiram
que essa tolerancia pode ser indicativo de adaptacéo ao fogo (Overbeck et al., 2006) ndo
foram encontrados estudos que registrem dependéncia da germinacdo de sementes de
arbdreas do Cerrado as altas temperaturas registradas durante a passagem do fogo. Além
disso, a germinacdo, mesmo reduzida, ndo assegura que, em um ambiente alterado pela
passagem do fogo, as plantulas originadas dessas sementes irdo se desenvolver de forma
a garantir o recrutamento similar ao de sementes ndo aquecidas (Garwood, 1996).
Considerando que muitas espécies lenhosas anemocoricas do Cerrado dispersam suas
sementes na estacdo seca (Oliveira e Gibbs, 2000; Escobar et al., 2018) quando ocorrem
as queimadas antrdpicas, é importante quantificar tanto a capacidade germinativa apds
exposicdo de sementes as altas temperaturas quanto a alocacdo de biomassa nas
plantulas resultantes dessas sementes. A avaliacdo de como o fogo compromete a
germinacdo e o desenvolvimento inicial de plantulas de espécies arbéreas de ampla
distribuicdo no Cerrado, pode ser mais um passo para a compreensdo de como o fogo
afeta as diferentes etapas de reproducdo nesse sistema no qual as queimadas séo
frequentes. Atualmente propostas de manejo do fogo sdo sugeridas para unidades de
conservagao para o controle de combustivel (Schmidt et al., 2018), de espécies arbdreas
(Mandle et al., 2011), para a manutencdo da biodiversidade do estrato herbaceo
(Durigan e Ratter, 2016), para manter a heterogeneidade da vegetacdo (Medeiros e
Fiedler, 2011) e também para o controle de gramineas invasoras (Martins et al., 2017).
Em todos esses casos, os efeitos das altas temperaturas no processo de recrutamento de

novos individuos para espécies arbdreas do Cerrado devem ser considerados.

Esse estudo se propds a responder as seguintes perguntas: 1) Qual o limite de
tolerancia as altas temperaturas para a germinacéo das sementes de Kielmeyera coriacea

e Qualea parviflora, espécies arboreas de ampla distribuicdo no Cerrado?; 2) As
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plantulas provenientes dessas sementes aquecidas apresentardo alteracdo na alocacéo de
biomassa na raiz e parte aérea nos primeiros 15 dias de desenvolvimento, quando
comparadas aquelas ndo aquecidas?; 3) Se sim, essa alocacdo sera diferenciada

dependendo da temperatura e do tempo de exposicao?

Material e Métodos

Espécies estudadas

As espécies Kielmeyera coriacea e Qualea parviflora foram selecionadas por
serem espécies arboreas comuns do Cerrado (sensu Ratter et al., 2003), ocorrendo em
cerrado sensu stricto, campos sujos e cerraddes (Silva-Jr, 2005). Possuem alturas
maximas de 9,0 m e 23,0 m, respectivamente (“Specieslink” 2002). Sdo anemocodricas,
possuem frutos secos e deiscentes e dispersam suas sementes na estacdo seca (Oliveira,
2008). As sementes ndo apresentam dorméncia (Escobar et al., 2018) e germinam
prontamente com o inicio das chuvas. As dimensfes dos frutos sdo de 16 cm de
comprimento x 5 cm de largura para K. coriacea (Cirne e Miranda, 2008) e para Q.

parviflora; 3,4 £ 0,5 cm comprimento x 2,1 + 1,9 cm de largura (n = 97, nesse estudo).
Coleta e selecédo das sementes

A coleta de frutos foi realizada de agosto a outubro de 2017 em trés areas de
cerrado sensu stricto no Distrito Federal: Universidade de Brasilia - campus Darcy
Ribeiro (UnB 15°45'57.5"S, 47°51'19.4"W), Reserva Ecoldgica do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (RECOR/IBGE 15°56'46.1"S, 47°51'38.7"W) e na Fazenda
Agua Limpa (FAL/UnB 15°57'00.9"S, 47°56'19.7"W). O clima caracteristico do
Cerrado apresenta uma estacdo chuvosa de outubro a abril e outra seca de maio a
setembro. A precipitacdo média anual é de 1453 mm e 75% das chuvas ocorrem entre
novembro e marco. A temperatura média anual é de 22°C, com as médias das
temperaturas maximas e minimas variando de entre 27°C e 15°C respectivamente
(IBGE, 2004).

Durante a coleta, foi garantida uma distancia minima de 50 m entre cada matriz
a fim de assegurar variabilidade genética das sementes coletadas (Augspurger &

Franson, 1987). Os frutos foram coletados abertos ou semiabertos. Apds a coleta, foram
13



mantidos em laboratdrio até completa abertura. As sementes foram retiradas dos frutos
manualmente, e aquelas com danos aparentes foram descartadas e as consideradas
saudaveis foram homogeneizadas. Para assegurar que a variabilidade da massa das
sementes ndo interferisse nos valores de germinacao e biomassa ap0s exposi¢do as altas
temperaturas (Ellis, 1992; Bouchardet et al., 2015; Ribeiro et al., 2015), as sementes
foram pesadas (0,001g) e agrupadas em classes de massa. Apds a pesagem, as sementes
foram acondicionadas em sacos de papel e mantidas em condigdes ambiente de

temperatura e umidade (~25°C, 50%), até o uso em julho de 2018.

Das sementes coletas, foram retirados ao acaso, trés conjuntos com 10 sementes
para estimar a contribuicdo do cotilédone para a massa seca da semente. A massa fresca
foi obtida pesando as sementes com suas estruturas completas. A seguir as mesmas
hidratadas por 24h e o tegumento foi separado dos os cotilédones e embrido. Apos

secagem em estufa (60°C por 48h) os componentes foram pesados (0,0001 g).
Exposicao a altas temperaturas

Para essas espécies, as sementes ja dispersadas que se encontrarem na superficie
do solo, serdo provavelmente incineradas durante uma queimada, salvo se estiveram em
sitios seguros ou na copa das arvores (Daibes et al., 2017; Daibes et al., 2018; Sato et al.
2018). Assim, o experimento simulou as temperaturas a que frutos e sementes nao
dispersos e localizados a mais de 1 m de altura estariam expostos durante a passagem do
fogo. As combinagdes de temperatura e tempo de exposicdo foram escolhidas de acordo
com os valores registrados durante queimadas de Cerrado (Cirne e Miranda, 2008;
Miranda et al., 2010; Palermo, 2011). Os tratamentos considerados foram de 70°C,
100°C, 130°C, 150°C e 170°C, por 2 ou 5 minutos e 0 grupo controle (sem exposi¢édo
ao fluxo de calor). A quantidade de sementes por réplica (n = 15) foi definida de acordo

com a disponibilidade das sementes (825) ap0s a pesagem.

Para o aquecimento, foi utilizada uma estufa de circulagéo forcada, previamente
calibrada com termopares tipo k (30 swg) para assegurar a temperatura desejada. Para
garantir um aquecimento répido e homogéneo, as sementes foram dispostas, sem
sobreposicdo, em uma bandeja feita com uma folha de papel aluminio (Paredes et al.,

2018). Para evitar pseudo replicacdes, as réplicas foram aquecidas independentemente
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(Morrison e Morris, 2000). Apoés resfriamento a temperatura ambiente, as sementes
foram transferidas para placas de Petri (140 x 20 mm) forradas com papel filtro e
umedecidas com &gua destilada. As placas foram mantidas em sala de cultivo sob luz
branca (12 h/12 h), condicdes ambientes de temperatura e umidade relativa
(28,3 £ 1,1°C; 36,0 = 7,7%). Para estimativa da germinacdo (G), as sementes foram
monitoradas diariamente por 30 dias, ou até a necrose quando eram removidas, e
umedecidas quando necessario. O critério de germinacdo considerado foi a curvatura
geotropica da radicula (Laboriau,1983). Para os diferentes tratamentos foram calculados
0 tempo para o primeiro evento de germinacdo (To) e 0o tempo médio de germinacao
(TMG), como tempo médio para germinar o grupo de 15 sementes por réplica. Esses
parametros sdo importantes para verificar a estratégia reprodutiva comparando entre as
espécies e entre os tratamentos (Ferreira e Borghetti, 2004; Pifia-Rodrigues et al., 2004;
Ranal e Santana, 2006).

Respostas p6s-germinativas

Para investigar o efeito do aguecimento no desenvolvimento das plantulas, logo
apos a germinacao elas foram cultivadas por periodos de 3, 7 e 15 dias. Para as plantulas
de 7 ou 15 dias de crescimento, as sementes germinadas foram transferidas para vasos
com 10 cm de didmetro e 17 cm de profundidade. Os vasos foram preenchidos com
substrato comercial composto de turfa de Sphagnum, fibra de coco, casca de arroz,
casca de pinus, vermiculita, NPK e micronutrientes (Pires et al., 2018). Para a colheita
das plantulas com 3 dias de crescimento, as sementes germinadas foram mantidas em
placa de Petri. As plantulas cultivadas por 15 dias eram provenientes das primeiras
sementes germinadas, e, portanto, as primeiras a serem transferidas para 0s vasos,
seguidas daquelas cultivadas por 7 dias. O numero de sementes utilizadas resultou em
cinco réplicas (equivalente as que foram aquecidas) com quatro sementes cada para
cada temperatura, tempo de exposic¢ao e tempo de cultivo. A separacdo das plantulas do
substrato foi realizada delicadamente sob a agua corrente a fim de evitar danos ao
sistema radicular. Para avaliar os efeitos pos-germinativos das altas temperaturas e
tempo de exposi¢do no desenvolvimento das plantulas, essas foram cortadas na regido
do coleto, secas em estufa por 48 horas (60°C) e tiveram a massa aérea (Ma) e a massa

radicular (Mr) mensuradas (0,0001 g). Também foram calculados massa total (Mt), e
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proporcdo de raiz:parte aérea (R:A). Na colheita, foram registradas a presenca de

cotilédones abertos, de folhas e de raizes secundarias.

Analises estatisticas

Os dados foram testados para normalidade com o teste de Shapiro-Wilk, nédo
atendendo os requisitos de normalidade e homogeneidade das variancias e ndo sendo
possivel a normalizacdo dos mesmos, foi realizado teste de Kruskall-Wallis seguido de
Dunn (0=0,05) com corre¢do de Bonferroni. O teste foi aplicado para verificar o efeito
das temperaturas nas variaveis estudadas, considerando o0s tempos de exposicdo
separadamente e a interacdo entre eles. Para avaliar os efeitos dos tempos de exposicao
(2 e 5 min) foi realizado o teste Mann-Whitney (o = 0,05) entre as temperaturas para
cada pardmetro medido. Todas essas analises foram realizadas quando o numero de

réplicas era maior ou igual a trés.

As analises de caracteristicas pds-germinativas foram realizadas apenas para 15
dias de cultivo ap6s a germinacdo uma vez que para 7 e 3 dias, poucos parametros
apresentaram massa maior que 0,0001 g. Todas as analises foram realizadas no
programa R versao 3.5.1 (2018-07-02) utilizando os pacotes tidyverse (Wickham, 2017)
e dunn.test (Dinno, 2017).

Resultados

Foram pesadas um total de 3323 sementes de K. coriacea e 1316 sementes de Q.
parviflora. A massa minima para as sementes de K. coriacea foi 20 mg para e 10 mg
para Q. Parviflora enquanto as maximas foram 200 mg e 90 mg, respectivamente As
classes de massa escolhidas para os experimentos foram de 100 mg a 139 mg com um
total de 865 sementes (26% do total) para K. coriacea e de 50 mg a 59 mg com 851
sementes (65%) para Q. parviflora. Esses intervalos foram escolhidos por apresentar
apenas 28% de variagdo na massa e nimero de sementes suficientes (n = 825) para

atender o namero de réplicas (Fig 1).
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Fig. 1 Distribuicdo da massa das sementes de duas espécies arbdreas do Cerrado,
Kielmeyera coriacea Mart. & Zucc. (n = 3320) e Qualea parviflora Mart. (n = 1316).
Em cinza, o intervalo de massa selecionado para o estudo.

Para K. coriacea foram consultadas 442 exsicatas e 740 para Q. parviflora.
Foram consideradas apena aquelas que possuiam registros de altura, flor ou fruto. A
distribuicdo de altura variou entre 0,3 m a 8,5 m para K.coriacea, sendo que aqueles
com altura menor do que a altura média de chama durante queimadas representaram
41% dos individuos em fase reprodutiva. Para Q.parviflora a altura variou entre 0,3 e

22 m com 23% dos individuos apresentando altura inferior a 3 m. (Fig. 2).

Massa das sementes e contribuicéo do cotilédone

Dentro do intervalo de massa das sementes selecionadas para o estudo (Fig. 1), a
massa média (xDP) foi 118,0 + 12,0 mg para K. coriacea e 59,7 £ 5,0 mg para Q.
parviflora. A propor¢cdo do cotilédone com o embrido em relagdo a massa seca das
sementes variou de 68% para K. coriacea a 74% para Q. parviflora (Fig. 3). Assim,
dentro do intervalo de massas de sementes selecionado, a média da massa seca dos
cotilédones de K. coriacea foi de 70,3 + 5,5 mg e para Q. parviflora foi de 34,9 £ 2,9

mg.

17



140
120
100
80
60
40
20
0

Numero de individuos

180
160

SAFRR I BN AERN

NP y‘?'é.ﬁw@ &\9@9 wof,’s \@
D7 NT AT T N 9T bt AT & q-\wﬁ’

Altura (m)

SN I TP RS
w\\,\'ﬁ"@:\?'\:\’
NS

N N

N N
DN

Fig. 2: Distribuicdo de altura de duas espécies arbdreas do cerrado. (a) Kielmeyera
coriacea Mart. & Zucc.(n = 443); (b) Qualea parviflora Mart.,(n = 744). (Fonte:

SpeciesLink 2002).
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FiG 3. Contribuicdo do cotilédone + embrido (C) e do tegumento (T) para a massa seca
das sementes de Kielmeyera coriacea Mart. & Zucc. (Kc) e Qualea parviflora Mart.,
(Qp), espécies arboreas de ampla distribuicdo no Cerrado.
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Germinacao

Para as sementes do tratamento controle, a germinacao (G) foi 97,3 + 3,6% para
Q. parviflora e 93,3 + 6,6% para K. coriacea (Fig. 4). As duas espécies nao
apresentaram diferenca significativa entre si para To (tempo de inicio da germinagdo) e

TMG (tempo médio de germinacao) (Tabela 1).

Para as temperaturas de 150°C e 170°C, independentemente do tempo de
exposi¢cdo, ndo houve germinagdo. Entretanto, para a exposi¢ao de 130°C (2 min) foi
observado que apenas uma semente em 75 de K. coriacea germinou e para Q. parviflora
foi registrada germinacdo em duas réplicas, totalizando trés sementes. Assim, 0s
tratamentos a partir de 130°C nédo foram considerados para as andlises independente do

tempo de exposicéo.

Para ambas as espécies, as sementes que foram expostas a 70°C por 2 min e
5 min nédo apresentaram diferenca significativa em G quando comparadas ao controle e
a exposicdo a 100°C por 2 min (Fig. 4). Entretanto, para 100°C, com 5 min de
exposi¢éo, houve uma reducéo de 80% em G para K. coriacea e Q. parviflora, em
relacdo ao controle (Fig. 4; gl = 2; H = 10,2; p<0,01). Para 100°C G de K. coriacea,
houve uma reducgédo de 77% quando o tempo de exposicdo aumenta de 2 para 5 min
(U =0,0; p<0,01). Para Q. parviflora, os tempos de exposicao (2 e 5 min) ndo afetaram

significativamente a germinagéo.

Para K. coriacea, Tovariou de 6,6 = 0,5 diasa 9,0 £ 1,7 dias e de 5,0 + 1,4 dias a
7,8 £ 1,4 dias para Q. parviflora, sem diferenca significativa em relacdo ao controle ou
entre tempo de exposicdo para as diferentes temperaturas testadas (Tabela 1). O mesmo
foi observado para TMG, que variou entre 10,3 + 0,5 dias e 13,5 + 1,3 dias para K.
coriacea e entre 8,6 + 0,7 diae 11,2 + 1,2 dia para Q. parviflora.

Desenvolvimento das plantulas

Para K. coriacea a diferenca significativa entre os tempos de cultivo e a massa
inicial dos cotilédones das sementes (70,3 +5,5 mg) sé foi observada para 15 dias
(g1 =3; H = 34,84 p = 0.0405) com um acréscimo de biomassa de 1,3 vezes em relagéo a
massa total do tratamento controle nesse periodo de cultivo (Fig. 5). Para Q. parviflora,

ndo foi registrado o acréscimo de biomassa até os 15 dias de cultivo (Fig. 5).
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FIG 4. Germinacdo (Média + EP) de sementes de Kielmeyra coriacea Mart. & Zucc. (a) e
Qualea parviflora Mart., (b), espécies arboreas de ampla distribuicdo no Cerrado apos
exposicao das sementes, em laboratdrio, a fluxo de ar quente por 2 min (cinza) ou 5 min (preto).
ctrl = controle (branco); * = diferenga significativa em relagdo ao controle (Kruskal-Wallis;
p<0,05); letras = diferenca significativa entre tempos de exposi¢cdo (Mann-Whitney; p<0,05).

TABELA 1. Tempo para o inicio da germinagdo (To £ DP; n=5) e tempo médio de
germinacdo (TMG = DP; n=5) para duas espécies arbdreas de ampla distribuicdo no
Cerrado ap6s exposicao das sementes, em laboratdrio, a fluxo de ar quente por 2 min ou
5 min. Kc = Kielmeyera coriacea Mart. & Zucc. e Qp = Qualea parviflora Mart.,. ¢
n=4. Nao houve diferenca significativa em em relacdo ao controle (Kruskal-Wallis;
p<0,05) e nem entre tempos de exposicao (Mann-Whitney; p<0,05).

TO (dia) TMG (dia)
Kc Qp Kc Qp

Controle 6,6 +0,5 52+0,8 10,3+0,5 8,6+0,7

70°C

2 min 70£0,9 50+14 11,1+05 8406

5 min 6,6 +0,5 72+19 108+05 9,3%+05

100°C

2 min 6,8+1,9° 78+31° 11,4+23 10,3+25

5 min 9,0+1,7° 7,8+14° 135+13 11,2+1,2

Para o tratamento controle, apds 3 dias de desenvolvimento ambas as espécies
ndo apresentaram abertura de cotilédones, presenca de folhas e de raizes secundaérias.

Porém, aos 7 dias, 50,0 + 30,1% das plantulas de K. coriacea apresentaram cotilédones
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abertos e nenhuma apresentou presenca de folhas e/ou raizes secundarias. Para Q.
parviflora foi observada auséncia de cotilédones abertos e de folhas; 18,7 + 37,5% das
plantulas apresentaram raizes secundérias. Para as plantulas de K. coriacea cultivadas
por 15 dias, 95,0 + 11,2% dos individuos apresentaram cotilédones abertos e raizes
secundérias; 80,0 + 21,0% apresentaram folhas (Fig. 6). A massa total por plantula foi
93,6 + 16,3 mg e Ma foi 86,5 + 15,1 mg, resultando na razdo raiz:parte aérea (R:A) de
0,077 £ 0,015. Para Q. parviflora, 70,0 £ 29,8% dos individuos apresentaram

cotilédones abertos, 95,0 £ 11,2% apresentaram raizes secundarias e 6,6 + 14,9%
apresentaram folhas. A massa total por plantulas foi 422 +31mg e Ma
foi 36,7 £ 3,1 mg, com R:A de 0,153 + 0,029. Apos exposicdo ao fluxo de ar quente,
independente do tempo de exposicdo, as plantulas cultivadas por 15 dias para as duas
espécies ndo apresentaram diferenca significativa para nenhuma das espécies em relacao

a presenca de cotilédones abertos, presenca de folhas e raizes secundérias (Tabela 2).
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Desenvolvimento das plantulas (dias)

Fic 5. Massa seca de plantulas do tratamento controle de duas espécies arboreas,
Kielmeyera coriacea Mart. & Zucc. (Kc) e Qualea parviflora Mart., (Qp), comuns do
Cerrado, em relacdo ao tempo de desenvolvimento. Letras = diferenca significativa
entre 0s periodos de cultivo em relagcdo a massa no tempo zero (Kruskall-Wallis
p<0,05). 0 = média ponderada das massas das sementes selecionadas para o
experimento de acordo com a proporcao de cotilédones + embrido encontrada para cada
espécie. Setas sinalizam o surgimento de folhas.
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TABELA 2. Média (+ DP) de presenca de cotilédones abertos, de folhas e de raizes
secundarias em plantulas de Kielmeyera coriacea Mart. & Zucc. e Qualea parviflora
Mart., apds 15 dias de cultivo apds exposicdo de suas sementes a pulsos de calor por 2
ou 5 min. Ctrl = controle. Na exposi¢do de 100°C a 5 min a reducdo da germinacgéo
restringiu 0 numero de réplicas.

Parametro (%) Ctrl 70°C 100°C
2 min 5 min 2 min 5 min
K. coriacea
Cotilédones 950+11,2 100,0+0,0 783+21,7 933%£150  -------
Folhas 80,0+21,0 1000+0,0 783+21,7 883%162  -------
Raizes 950+11,2 100,0+0,0 683+410 933%+150 @ -------
secundarias
Q. parviflora
Cotilédone 70,0+298 483+384 40,0+13,7 812+418  -------
Folhas 66+149 6,6+150 50+£11,2 135+13,7  -------
Raizes 950+11,2 750+250 650+224 100%+44,7  -------
secundérias
100 Cotilédones Folhas Raizes laterais
w |
40 t
e il 1]
z
£ Ll
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Fic 6. Porcentagem de cotilédones abertos Média (£EP) presenca de folhas e raizes
secundarias em plantulas do tratamento controle de Kielmeyera coriacea Mart. & Zucc.
(@) e Qualea parviflora Mart., (b), espécies comuns do Cerrado em relacdo ao tempo de
desenvolvimento.
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Nao houve diferenca significativa para Mt, Ma e Mr entre as plantulas do grupo
controle e aquelas cultivadas apds exposi¢do a 70°C (por 2 min e 5 min) e 100°C por 2
min (Fig. 7). Por outro lado, ap06s exposicdo a 70°C por 5 min, Q. parviflora apresentou
reducdo significativa (gl=2; H = 3,8; p<0,05, Fig. 5) de 1,6 (37%) vezes em Mr e em
R:A (Fig.s 7 e 8) em relacdo ao controle (Mr = 5,6 + 1,3 mg). Para K. coriacea houve
diferenca significativa (U=23; p=0,03) entre os tempos de exposicdo quando as
sementes foram expostas a 70°C, apresentando uma reducdo de 15% para Mt e 13%
para Ma (U=23; p=0,03).

Kielmeyera coriacea Qualea parviflora
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— *
tél) 0.0 45.0
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Fic 7. Desenvolvimento em massa (Média + EP) apds o cultivo por 15 dias para
Kielmeyera coriacea Mart. & Zucc. e Qualea parviflora Mart., duas espécies arbdreas
de ampla distribuicdo no Cerrado, apds exposicdo das sementes, em laboratorio, a fluxo
de ar quente por 2 min ou 5 min. ctrl (branco)= controle; * = diferenca significativa em
relacdo ao controle (Kruskal-Wallis; p<0,05). Ndo houve diferenca entre os tempos de
exposicdo (Mann-Whitney; p<0,05). Mt= Massa total; Ma= Massa aérea e Mr= Massa
radicular. A escala para cada espécie foi diferente para melhor visualizacdo das
diferencas significativas.
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Fic 8. Razdo raiz:parte aérea (Média = EP) ap0s o cultivo por 15 dias para Kielmeyera
coriacea Mart. & Zucc. (a) e Qualea parviflora Mart., (b), espécies arboreas de ampla
distribuicdo no Cerrado ap0Os exposicdo das sementes, em laboratério, a fluxo de ar
quente por 2 min ou 5 min. Ctrl (branco) = controle; * = diferenga significativa em
relacdo ao controle (Kruskal-Wallis; p<0,05). Ndo houve diferenca entre os tempos de
exposicao (Mann-Whitney; p<0,05).

R:A

Discusséo
As sementes de K. coriacea e Q. parviflora responderam negativamente as altas

temperaturas, ndo ocorrendo germinagdo quando expostas a temperaturas superiores a
130°C independente do tempo de exposicao (Fig. 3). Quando expostas a, 70°C por 2 e
5 min e a 100°C por 2 min a germinacéo foi de 72,6% para K. coriacea e 79,6% para Q.
parviflora sem diferenga significativa em relagéo ao controle. Quando expostas a 100°C
por 5 min houve reducdo de 13,3% na germinacdo para K. coriacea e de 14,7% para Q.
parviflora, sugerindo que as altas temperaturas durante queimadas associadas ao tempo
de residéncia podem interferir na capacidade das sementes em tolerar as altas
temperaturas (Cirne e Miranda, 2008; Palermo e Miranda, 2012; Bouchardet et al.,
2015; Daibes et al., 2019). Ha estudos mostrando que sementes de espécies arbdreas e

arbustivas do Cerrado tém a germinagdo reduzida quando expostas a temperatura de
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80°C por 10 ou 20 min (Ribeiro et al., 2013) e 90°C por 15 min (Salazar e Goldstein,
2014). Entretanto, para sementes de algumas leguminosas do Cerrado a reducdo da
germinacdo é observada apOs exposicdo a 200°C por 1 min (Zirondi et al., 2019).
Grande numero de espécies arbdreas anemocdricas dispersam as sementes na estacao
seca (Oliveira e Gibbs, 2000; Escobar et al., 2018), quando ocorre um grande nimero
de gqueimadas com intervalo de queima entre um e quatro anos (Pereira et al. 2014). De
forma geral, essas sementes ndo apresentam dorméncia germinando prontamente com o
inicio das chuvas (Oliveira. 2008) e sdo raras no banco de semente do solo do Cerrado
(Andrade e Miranda, 2014), assim como em outras savanas (Williams et al., 2005; Scott
et al., 2010; Savadogo et al., 2016). Portanto, por ndo estarem protegidas no banco do
solo onde a temperatura méxima varia de 110°C a 0,5 cm (Silva et al., 1990) a55°C a 1
cm de profundidade (Miranda et al., 2010), sua sobrevivéncia estara condicionada a
estarem em sitios seguros resultantes da alta heterogeneidade do combustivel e do
comportamento do fogo (Miranda et al., 2009. Recentemente, Daibes et al., (2018) em
estudo simulado diferentes cobertura do solo pela vegetagdo do estrato herbaceo,
reportaram que em areas de campo sujo onde a cobertura vegetal era de 20%, a
temperatura maxima durante a passagem do fogo variou entre 75°C e 225°C, enquanto
onde a cobertura vegetal é de 80% ou mais, a temperatura da superficie do solo atingiu
valores de 400°C (Daibes et al., 2018), podendo atingir valores maiores que 600°C
como no estudo de Santana et al. (2019). Os autores reportam que sementes localizadas
em areas com baixa cobertura vegetal apresentaram reducdo de mais de 50% na
viabilidade, enquanto aquelas em sitios com mais de 80% de cobertura apresentaram
perda total da viabilidade. Para savanas arboreas do Suddo, Dayamba et al., (2010)
reportam que, ap6s uma queimada, as sementes localizadas na superficie do solo néo

germinaram.

As altas temperaturas também podem afetar os frutos nas copas por meio da
necrose do pedicelo ou por dano no fruto, impedindo a sua abertura e também a
dispersdo das sementes (Michaletz e Johnson, 2007). Palermo (2011), reporta que como
conseqliéncia de uma gqueimada em meados da estacdo seca, 44% dos frutos de Q.
parviflora foram danificados. Para Qualea multiflora Mart., cujos frutos se assemelham
em tamanho aos de Q. parviflora, 37% foram inviabilizados apds a passagem do fogo

(Sato et al., 2018). Ja para frutos maiores como os de K. coriacea, Landim e Hay (1994)
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e Cirne e Miranda (2008) reportam que a passagem do fogo resulta na perda de cerca
34% e 60% dos frutos, para queimadas realizadas no inicio (junho) e final da estacéo
seca (setembro), respectivamente. Palermo (2011) e Sato et al. (2018) mostraram que a
altura do fruto na copa € fator importante para a protecdo das sementes. Segundo esses
autores, grande parte das sementes vidveis no sistema no periodo pos-fogo vird dos
frutos em alturas superiores a da altura media das chamas durante a passagem do fogo.
Entretanto, todos os individuos reprodutivos com altura inferior a da zona de chamas
(2,5 m; Castro e Kauffman 1998) poderdo sofrer perda severa de sementes viaveis. De
acordo com o inventario feito no Specieslink (2002) cerca de 41% dos individuos de K.
coriacea e 23% dos de Q. parviflora se encontram nessa condicao (Fig 2) Embora o
fogo também estimule a abertura de frutos dessas espécies, 0 dano causado aos frutos, a
queima das sementes em frutos abertos e daquelas na superficie do solo, associados a
reducdo na germinacdo das sementes expostas a temperaturas da ordem de 100°C
representam uma grande perda do esforco reprodutivo do ano anterior, podendo
comprometer o recrutamento de novos individuos. Adicionado a isso, o fogo afeta a
estrutura/arquitetura do individuo de espécies arbdreas, tanto em altura (top-Kkill;
Souchie et al., 2017; Massi e Franco, 2017) como em numero de ramos laterais
(Gawryszewski et al., 2019; Garda, 2018; Bond e Midgley, 2003) e reduz e também
retarda a producéo de flores e a dispersdo de sementes (Landim e Hay, 1994; Hoffmann,
1998; Palermo e Miranda, 2012; Francoso et al., 2014). Além disso, o tamanho da
semente € importante para a sua tolerancia a altas temperaturas (Ribeiro et al., 2015;
Bouchardet et al.,2015). Dessa forma, as sementes coletadas e que apresentaram massa
menor que 100 mg para K. coriacea e 60 mg para Q.parviflora podem ser
inviabilizadas apds exposicdo as altas temepraturas. Essa perda pode ser adicionada
aquela resultante da exposicdo das sementes selecionadas a temperaturas entre 130°C e
170°C, isto €, 68% das sementes de K. coriacea e de Q. parviflora (Fig 1 e Fig 4).
Porém, a possivel germinacdo das sementes de maior massa pode contribuir para o
aumento do numero de sementes viaveis dispersas na area apos evento de queima. Além
dessa perda de sementes, ainda temos que considerar 0 aumento na remogdo de
sementes por predadores em areas recém queimadas (Setterfield, 2002; Orrock et al.,
2006). Todos esses processos representam um gargalo no recrutamento afetando a

persisténcia das espécies no sistema e na dindmica das popula¢des vegetais, que passam
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depender da qualidade das plantulas resultantes das sementes expostas as altas

temperaturas.

Os parametros TO e TMG ndo foram alterados pela exposicdo as altas
temperaturas. As sementes aquecidas e as ndo aquecidas germinaram em tempos
similares, sugerindo que, ap6s exposicdo a altas temperaturas, as sementes dessas
espécies ndo modificaram suas estratégias de germinacdo ( Ferreira e Borghetti, 2004;
Ranal e Santana, 2006). Assim as plantulas de K. coriacea e Q. parviflora vao depender
principalmente, para o sucesso no estabelecimento, das estratégias de crescimento e da
disponibilidade de sitios seguros onde ir4 ocorrer a germinacdo. Juntamente com TO e
TMG, as condicBes climaticas no momento da germinacdo, podem afetar a
sobrevivéncia das pléantulas (Garwood, 1986) uma vez que sementes que ndo possuem
dorméncia, germinardo prontamente com o inicio das chuvas (Long et al., 2015) quando
sdo comuns curtos periodos sem chuva. Para o Cerrado intervalos de no maximo 5 a 10
dias sem chuva sdo comuns na regido leste do Cerrado (Assad et al., 1993). Nesse
sentido, 0 aumento no tempo para o evento de prineira germinagdo (TO) e tempo médio
de germinacdo (TMG) podem resultar em germinacdo em um periodo mais favoravel
auxiliando na sobrevivéncia das sementes durante o processo de germinacao e evitando
0 ressecamento das plantulas em curtos periodos sem chuva (2 a 5 dias) como proposto
por Frasier (1989) para gramineas e por Wilson e Witkowski (1998) para arboreas de
savanas africanas que apresentaram 100% de mortalidade apds 12 dias sem chuva.
Além dos veranicos nos primeiros dias de estabelecimento, a primeira estacdo seca é
fator importante para a mortalidade de plantulas como registrado por Braz et al. (2000),

para plantulas de arboreas do Cerrado.

Apesar de nédo ter sido observada diferenca significativa entre os tratamentos
para a presenca de cotilédones abertos, folhas e raizes secundérias, foram registradas
diferentes estratégias de desenvolvimento entre as espécies. Para K. coriacea a abertura
de cotilédones foi observada aos 7 dias de desenvolvimento, e acréscimo de massa SO
foi registrado no décimo quinto dia de cultivo (Fig. 5). Por outro lado, Q. parviflora nao
apresentou alteracdo na massa ao longo dos 15 dias de observacdo e a presenca de
abertura de cotilédones s6 ocorreu aos 15 dias (Figs. 5 e 6). Essas estruturas sao
importantes para o estabelecimento inicial das plantulas, ja que os cotilédones possuem

a funcdo de armazenar nutrientes, 4gua e de assimilagdo de carbono (Kitajima 2002) e
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as primeiras folhas representam um processo inicial de sintese de biomassa, o0 que pode
explicar o aumento de massa na plantulas de K. coriacea. J& raizes secundarias das
plantulas possibilitarao melhor fixacdo no solo o que podera evitar que a erosdo laminar
resultante das primeiras chuvas exponha as raizes das plantulas levando a morte por
estresse hidrico nos proximos dias sem chuva (Silva & Castro 1989), além de garantir
melhor aproveitamento de nutrientes e agua no solo (Kozlowski 1971; Shulze et al
1996; Wilson & Witkowski 1998). O maior investimento em raizes secundérias em
plantulas de Q. parviflora sugere maior probabilidade de fixacdo dessas plantulas no
solo nos primeiros dias de desenvolvimento do que as de K. coriacea, visto que a
producdo de raizes secundarias se da 7 dias antes do que em plantulas de K. coriacea.
Essa diferenca no desenvolvimento inicial pode estar associada ao tamanho dos
cotilédones sendo que os de K. coriacea sdo duas vezes mais pesados do que os de Q.
parviflora (Fig. 1 e Fig. 3), com maior estoque de nutrientes e maior area fotossintética
(Kidson e Westoby, 2000).

Embora ndo tenha sido registrada redugdo na germinagdo das sementes das
duas espécies quando expostas a 70°C por 2 e 5 minutos, as plantulas dessas sementes
apresentaram reducdo na alocacdo de recursos na parte aérea ou na radicular quando
comparadas ao grupo controle (Q. Parviflora) ou quando comparadas entre o tempo de
exposi¢édo (K. Coriacea) (Fig. 5). Kielmeyera coriacea apresentou reducdo de 15% na
massa total e de 13% na massa aerea quando o tempo de exposicdo a 70°C foi
aumentando de 2 para 5 minutos, enquanto que para Q. parviflora foi registrado um
decrescimo da biomassa radicular quando suas sementes foram expostas a 70°C por 5
min em relacdo ao controle, sem alteracdo na massa total, resultando em diferenca
significativa em R:A. O efeito negativo da exposicdo de tecido vegetal a altas
temperaturas esta associado ao tempo de exposicdo (Kayll, 1968; Judd, 1993; Gashaw e
Michelsen, 2002; Michaletz e Johnson, 2007). Para sementes de espécies arbdreas do
Cerrado, varios estudos tém registrado alteracdes na germinacdo em associacdo com
altas temperaturas e diferentes tempos de exposicédo (Cirne e Miranda, 2008; Palermo,
2011; Ribeiro e Borghetti, 2014; Daibes et al., 2019). No entanto, ndo encontramos
estudos associando os efeitos das altas temperaturas (> 70°C) e/ou diferentes tempos de
exposicdo das sementes ao desenvolvimento inicial de plantulas para espécies arboreas

do Cerrado. O decréscimo na alocagdo de biomassa para ambas as espécies tanto na
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parte radicular quanto na parte aérea pode acarretar prejuizos competitivos e de fixagdo
no solo para o processo de estabelecimento inicial das plantulas (Schulze et al., 1996;
Holmgren et al., 1997; Wilson e Witkowski, 1998; Visser et al., 2016).

A alteracdo na alocacdo de massa registrado nos primeiros 15 dias de
desenvolvimentos de pléantulas resultantes de sementes expostas a temperaturas
similares aquelas mensuradas dentro de frutos de espécies arbdreas do Cerrado durante
queimadas pode impactar significativamente o recrutamento de novos individuos.
Adicionado a isso, 0 estabelecimento também dependera do local onde as sementes
serdo depositadas (Salazar et al., 2011) e das condi¢Oes ambientais apropriadas para o
desenvolvimento das plantulas (Schupp, 1995). Em areas ndo queimadas, a restricao
para a formacdo do banco de plantulas pode resultar do aumento da probabilidade das
sementes cairem sobre o estrato rasteiro ou sobre a serapilheira que podem representar
uma barreira fisica para que as raizes das plantulas recém-germinadas alcancem a
superficie do solo (Coutinho, 1977; Frasier et al., 1985) e estejam vulneraveis a seca e a
erosdo laminar causada pelas primeiras chuvas (Frasier et al., 1985). Desta forma, a
emergéncia e o estabelecimento de plantulas dependerdo de clareiras presentes na
vegetacdo do estrato rasteiro j& que, fora dessas, as pléntulas, durante seu
estabelecimento, irdo competir por luz, 4gua, nutrientes e espago principalmente com a
vegetacdo herbacea ( Holmgren et al., 1997; Nardoto et al., 1998; Vandenberghe et al.,
2006). Além disso, a predacdo das sementes e o ataque por fungos também contribuem
para reduzir a germinacdo em campo, como observado por Oliveira e Silva (1993) para
K. coriacea. Assim, o banco de plantulas terd diversas barreiras até ultrapassar estrato
rasteiro, que para areas abertas de cerrado € de cerca de 50 cm (Kauffman et al., 1994).
Porém, a maior quantidade de sementes dispersas no sistema aumenta a probabilidade
de estabelecimento como mostrado por Setterfield (2002). J& em areas queimadas, ,
embora haja uma grande quantidade de nutrientes disponiveis para absor¢do pelas raizes
superficiais (Pivello e Coutinho, 1992; Blair, 1997; Nardoto, et al., 2006), as plantulas
de sementes aquecidas e ndo aquecidas, forem depositadas na &rea deverao estar aptas a
se desenvolver em um ambiente modificado pelo fogo e desfavoravel ao seu
desenvolvimento inicial. Ou seja, estardo vulneraveis a maior exposi¢cdo da radiacao
solar (Castro-Neves e Miranda, 1996) ja que o fogo consome grande parte do estrato

rasteiro (~94%) e das folhas de arbustos e arvores até 2 m de altura (Castro e Kauffman,
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1998; Miranda et al., 2010) o que também resulta em rapido ressecamento das camadas
superficiais do solo (Quesada et al., 2004). Nessa situacdo também ocorre um aumento
na amplitude de temperatura no solo, resultante da reducdo do albedo (Castro-Neves e
Miranda, 1996). Assim, a 1 cm de profundidade, a amplitude diaria da temperatura do
solo, pode passar de 26°C para cerca de 40°C (Castro-Neves e Miranda 1996). Musso et
al. (2015) e Zupo et al. (2016) mostraram que sementes mantidas sob 35°C a 40°C de
amplitude por até 30 dias resultaram em respostas diferenciadas quanto a germinacao de
gramineas e herbaceas do cerrado, isto €, algumas espécies aumentaram a germinacéo e
outras tiveram sua germinacéo reduzida. Ndo encontramos, entretanto, nenhum estudo
referente ao desenvolvimento inicial de plantulas de espécies arboreas do Cerrado em
situacBes que simulem as condi¢cdes pos-fogo, incluindo sementes expostas a altas
temperaturas. Todas essas alteracGes no sistema sugerem que para plantulas que tiverem
seu desenvolvimento inicial prejudicado pela exposicdo das sementes a altas
temperaturas perceberdo o ambiente pds-queima ainda mais hostil para o seu
desenvolvimento e possivel sucesso de estabelecimento. Setterfield (2002) apresenta
resultados de estabelecimento para duas espécies australianas em area protegida do fogo
e em &reas queimadas no inicio e final da estacdo seca. Em seu trabalho a autora reporta
reducdo significativa na densidade de sementes nas areas queimadas (92% a 98%) e
reducdo de 14 a 39 vezes na densidade de plantulas estabelecidas até o sexto més. A
autora atribui esta reducao a baixa densidade de sementes, ao microclima desfavoravel,
a competicdo com estrato rasteiro com o decorrer da estacdo chuvosa e ao aumento da
remocdo de sementes por predadores. Embora considere uma reducdo na chuva de
sementes nas areas queimadas, a autora ndo associa possiveis efeitos da exposi¢cdo das
sementes a altas temperaturas ao baixo estabelecimento das plantulas. Para o Cerrado,
Hoffman, (1996) argumenta que as alteracdes causadas pelo fogo no sistema sdo
determinantes para o baixo estabelecimento de plantulas no primeiro ano ap6s a queima.
Entretanto, as sementes utilizadas no seu experimento ndo foram expostas a altas

temperaturas antes da semeadura.

Nossos resultados mostram que a exposicdo das sementes a altas temperaturas
ndo so vai afetar a quantidade de sementes germinaveis no sistema como também a
alocacdo de biomassa para o desenvolvimento inicial das plantulas, quer seja na parte

aérea como mostrado para K. coriacea ou nas raizes como mostrado para Q. parviflora.
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Esses resultados indicam outro fator para o decréscimo de plantulas registrado apos a
gueima e observado por varios autores em campo (Hoffmann, 1996; Salazar et al.,
2011). Além disso, sugerem que apenas a tolerancia da semente as altas temperaturas
ndo € indicativa de sucesso de estabelecimento de plantulas em sistemas com ocorréncia
frequente de fogo. Com isso, é importante destacar que o fogo no Cerrado, com alta
frequéncia de ocorréncia, vai atuar em diversos niveis para a supressdo da vegetacao
arbdrea. Seja pela mortalidade de individuos adultos apés a passagem do fogo,
ocorréncia de top-kill com significativa reducdo na altura, uso de recursos para a
reposicdo da parte vegetativa perdida durante os episodios de queima em detrimento de
investimento em reproducdo, reducdo do nimero de sementes germinaveis, queda na
taxa de germinacédo e producdo de plantulas que apresentam reducdo na alocacdo de
recursos na parte aérea (K. Coriacea) ou na radicular (Q. Parviflora). Todos esses
fatores v@o influir na dinamica das populacbes e na persistencias das espécies no
sistema. E devem ser considerados nas prescricdes do uso do fogo quer seja para a
manutencdo da diversidade de espécies quanto para a restauracdo de areas degradadas

do Cerrado.
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