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Resumo

Em savanas a invasdo por gramineas exoticas e a ocorrénciade queimadas frequentes,
representam grandes desafios ao sucesso de programas de restauragao por dificultarem o
estabelecimento de espécies nativas, em especial as espécies lenhosas. Gramineas
exoticas invasoras podem dominar dreas perturbadas, invadir remanescentes de
vegetacao nativa e competir com espécies nativas por recursos ¢ alterar o regime de
fogo. Queimadas frequentes e intensas causam mortalidade ou perda de parte aérea de
individuos arboreos, especialemente em estidgios iniciais de desenvolvimento. A
restauragdo de ambientes de Cerrado invadidos por gramineas africanas € necessaria
tanto para o cumprimento da legislagdo ambiental quanto para atingir objetivos de
conservagdo em areas legalmente protegidas. O sucesso de esforcos de restauragdo no
Cerrado depende de técnicas de controle de gramineas africanas bem como do
estabelecimento de espécies nativas. A semeadura direta tem se mostrado uma técnica
eficaz para estabelecimento de espécies nativas de Cerrado, especialmente devido ao
baixo custo e relativa alta taxa de estabelecimento de espécies de diferentes formas de
vida. Para a realizagdao de semeadura direta com vistas a restauragdo de areas de Cerrado
em areas invadidas por gramineas exoéticas, o preparo do solo ¢ etapa essencial. O
controle de gramineas invasoras pode ser mais efetivo a partir da integracdo de métodos,
como queimas controladas e gradeamento do solo. Ambas técnicas causam mortalidade
de individuos adultos de gramineas invasoras (touceiras) e podem também afetar o
banco de sementes destas espécies no solo. Por um lado, o fogo pode ser uma
ferramenta que facilita o inicio do processo de restauracao, por outro lado, a ocorréncia
de queimadas pode reduzir o sucesso de agdes de restauracio por causar mortalidade ou
atraso no crescimento de plantas, especialmente de espécies arboreas de crescimento
lento. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi investigar efeitos do fogo em etapas
distintas do processo de restauragdo, ou seja, durante o preparo do solo como ferramenta
de manejo do banco de sementes da graminea invasora Urochloa spp. € em fases iniciais
do processo de restauragdo, verificando impactos do fogo sobre a sobrevivéncia e
crescimento de plantulas de espécies lenhosas nativas do Cerrado com idades
conhecidas. O primeiro capitulo desta dissertagdo apresenta experimentos com banco de
sementes de Urochloa spp. Para isto, 160 amostras de solo em oito tratamentos pre-
semeadura direta em abril/2016 foram coletadas, e mantidas em casa de vegetagdo por
seis meses. Os tratamentos testados foram: (1) Gradeamento de area sem queima ha mais
de dois anos — G, (i1) Dois gradeamentos de area sem queima h4 mais de dois anos —
2G, (ii1)) Queima em maio de 2015 — QI15, (iv) Queima em maio de 2015 +
Gradeamento em abril de 2016 — Q15+G, (v) Queima em abril de 2016 — Q16, (vi)
Queima em abril de 2016+ Gradeamento em abril de 2016 — Q16+G, (vii) Controle 1 —
nenhum tratamento, com coleta de solo pré-gradeamento entre 10 e 11 de abril de 2016,
(viii) Controle 2- nenhum tratamento, com coleta de solo pos-gradeamentos em 22 e 23
de abril de 2016. Verificou-se que a densidade de plantulas de Urochloa spp. emergidas
variou de 1004+22,8 a 9+1,5 sementes germinadas/m?. A segunda gradagem (2G) reduziu
significativamente o numero de sementes germinadas na 4rea que previamente tinha
recebido uma gradagem (G), a realizacdo de uma gradagem em areas que haviam sido
queimadas ha um ano (Q15+G) aumentou significativamente o numero de sementes
germiadas/m? em comparagdo com a area queimada ha um ano e sem gradagem (Q15).
A realizagdo de uma gradagem (Q16+G) em uma area recentemente queimada (Q16)
ndo aumentou significativamente o numero de sementes germinadas/m?. O tratamento
Ql6 teve praticamento toda sua quantidade de sementes germinadas/m?
sincronicamente, no inicio do experimento e apds isso a germinagdo permaneceu
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reduzida nao diferindo significativamente da maioria dos demais tratamentos. A partir
destes resultados, podemos inferir que o manejo integrado das gramineas exoéticas
combinando fogo e gradeamento repetido no minimo duas vezes antes do plantio de
restauragdo ecoldgica promova maior redugdo do banco de sementes de Urochloa spp.
O segundo capitulo da dissertagdo avaliou efeitos do fogo sobre a sobrevivéncia e
crescimento de 20 espécies lenhosas considerando duas queimadas distintas, uma que
atingiu 1.553 plantulas com dois anos de idade e outra queima experimental em area
com 595 plantulas com trés anos de idade. O desempenho destas plantas foi comparado
com o de plantulas ndo queimadas das mesmas espécies, idades e areas de estudo. A
sobrevivéncia das plantulas variou principalmente devido a espécie, de forma
independente da idade das plantas. Ja a altura das plantas um ano apo6s a queima foi
determinada principalmente pelo tratamento (fogo vs. nao fogo) para as plantas de dois
anos de idade, e pela espécie para as plantas de trés anos de idade. O fogo s6 aumentou
significativamente a mortalidade de plantas de duas espécies: Tachigali vulgaris e
Solanum lycocarpum. Todos os individuos submetidos ao fogo sofreram topkill (perda
total da parte aérea), e para as platulas queimadas aos dois anos de idade, seis das oito
espécies (4. tomentosum, E. dysenterica, E. gromerulatus, H. courbaril var. stilbocarpa,
M. opacum, M. pubescens) apresentaram altura dos individuos queimados inferior a dos
ndo-queimados um ano apos a queima. J& para as plantulas com trés anos no momento
da queima, apenas individuos de E. dysenterica apresentaram alturas significativamente
inferiores no tratamento queimado em relacdo ao ndo-queimado um ano apos o fogo.
Assim, mesmo com a relativa baixa mortalidade causada pelo fogo, evitar queimadas
parece ser a melhor estratégia em 4reas em inicio de restauragdo. Isto porque o fogo
retarda o crescimento das plantas e queimadas sucessivas causardo maior mortalidade
de individuos. Mas como fogo ¢ um fator presente, a sele¢do de espécies resistentes a
queimadas eventuais, mesmo nos primeiros anos de vida ¢ essencial para aumentar as
chances de sucesso de programas de restauracdo. Sugerimos que um manejo intensivo e
integrado, associando diversas técnicas de manejo de gramineas exdticas, incluindo
fogo e gradagens repetidas podem ser favordveis no combate das gramineas exoticas
invasoras, € a selecdo de espécies resistentes ao fogo podem aumentar as chances do
sucesso de programas de restauracdo ecoldgica de savanas.

Palavras-chave: Gramineas invasoras, banco de sementes, Urochloa spp, espécies
lenhosas, restauragdo ecologica, fogo, gradagem, manejo do solo.
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Abstract

In savannas, exotic grasses’ invasion and frequent fires represent major challenges to
the success of restoration programs because both these disturbances decrease the
establishment of native species, especially woody plants. Exotic grasses can dominate
disturbed areas, invade sites with native vegetation and compete against native species
for resources and alter the fire regime. Frequent and intense burnings cause mortality or
loss of aerial part of arboreal individuals, especially in the early life stages. Restoration
of Cerrado areas invaded by African grasses is necessary both for compliance with
environmental legislation and for achieving conservation objectives in legally protected
areas. The success of restoration efforts in the Cerrado depends on control techniques of
African grasses as well as the establishment of native species. Direct sowing has been
shown to be an effective technique for the establishment of native Cerrado species,
especially due to the relative low cost and high establishment rates of species of
different life forms. In order to carry out direct seeding to restore Cerrado areas invaded
by exotic grasses, soil preparation is an essential step. The control of invasive grasses
can be more effective from the integration of methods such as controlled burning and
soil plowing. Both techniques cause mortality of adult individuals of invasive grasses
(tussocks) and may also affect the seed bank of these species in the soil. On one hand,
fire can be a tool that facilitates the beginning of the restoration process, on the other
hand, the occurrence of fire can reduce the success of restoration actions by causing
plant mortality or delay their growth, especially for slow growing savanna trees. In this
context, in this work, we investigated fire effects in distinct stages of the restoration
process. We tested the effects of fire and soil plowing during soil preparation for
restoration on seed bank of the invasive grasses Urochloa spp. Additionally, we verified
fire impacts on the survival and growth of Cerrado tree seedlings of known ages. The
first chapter of this dissertation presents experiments with Urochloa spp. seed bank. For
this, 160 soil samples in eight pre-seeding treatments were collected in April/2016 and
kept in greenhouse for six months. The treatments tested were: (i) One time soil
plowing without burning for more than two years - G, (i) Two times soil plowing
without burning for more than two years - 2G, (iii) Burning in May 2015 - Q15, (V)
Burning in April 2016 - Q16, (vi) Burning in April 2016 + plowing the soil in early
April 2016 - Q16 + G, (vii) Control 1 — no treatment with soil collection before soil
plowing in April 2016, (viii) Control 2- no treatment with soil collection after soil
plowing in late April 2016. Urochloa spp. seedling emergency varied from 100+22,8 to
9+1,5 seeds/m?, being higher after recent burning (Q16) and lower after two plowing
(2G) treatments. Plowing the soil two times (2G) significantly reduced the number of
emerged seedlings relative to a single soil plowing (G). Plowing the soil one year after a
fire (Q15+G) significantly increased the number of seedlings /m? in comparison with
the area with same fire history and no soil plowing (Q15). Plowing the soil (Q16+G)
after a recent fire (Q16) did not significantly increased the number of seedlings /m?. The
treatment Q16 had practically all seed/m? germinated during the same period, at the
beginning of the experiment and after that the germination remained reduced and did
not differ significantly from most other treatments. From these results, we can infer that
the integrated management of the exotic grasses by combining fire and repeated soil
plowing for at least two times before seed sowing for restoration promotes greater
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reduction of Urochloa spp. seed bank. The second chapter of the dissertation evaluated
fire effects on the survival and growth of 20 woody species considering two different
burnings, one accidental burn that reached 1,553 seedlings that were two years old and
an experimental fire in an area with 595 seedlings at three years of age. We compared
the performance of these plants to unburned seedlings of the same species, ages and
study areas. The survival of the seedlings varied mainly due to the species,
independently of the age of the plants. The height of the plants one year after burning
was determined mainly by the treatment (fire vs. non-fire) for two-year-old plants, and
by the species for three-year-old plants. The fire only increased significantly the
mortality of plants of two species: Tachigali vulgaris and Solanum lycocarpum. All the
individuals submitted to the fire suffered topkill (total loss of the shoot tissues). For the
plants burned at two years of age, six of the eight species (4. tomentosum, E.
dysenterica, E. gromerulatus, H. courbaril var. Stilbocarpa, M. opacum, M. pubescens)
burnt plants presented lower height one year after burning compared to the unburned
plants. However, for seedlings with three years at the time of burning, only E.
dysenterica plants showed significantly lower heights one year after the fire in the
burned treatment compared to the unburned plants. Thus, even with the relative low
mortality caused by fire, avoiding burnings seems to be the best strategy in areas in the
beginning of restoration processes. This is because the fire slows the growth of the
plants and successive burnings will cause greater mortality of individuals. However,
since fire is recurrent disturbance in savannas, the selection of species resistant to
eventual fires even in the first years of life is essential to increase the chances of success
of restoration programs. We suggest that an intensive and integrated management,
associating diverse management techniques of exotic grasses, including fire and
repeated soil plowing, may be favorable in the control of invasive alien grasses, and the
selection of fire resistant species may increase the chances of successful restoration
programs of savannas.

Key words: Invasive grasses, seed bank, Urochloa spp., woody species, ecological
restoration, fire, soil plowing, soil management.
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Introducao geral
1- Invasdes por gramineas exéticas em savanas tropicais

As savanas sao caracterizadas pela coexisténcia entre gramineas e arvores
formando um gradiente de areas com vegetagao aberta, com poucas arvores, até¢ savanas
mais fechadas com maior densidade de arvores (Walter et al., 2008; Frost et al., 1986).
As interagdes complexas entre sazonalidade climatica, solos e disturbios, como o fogo,
determinam a estrutura da vegetacdo em savanas (Higgins et al., 2000; Sankaran ef al.,
2004; Gardner, 2006), que s@o os ecossistemas com maior frequéncia de queimadas em
todo planeta (Bond & Keely, 2005). O fogo ¢ um fenomeno natural recorrente nesses
ambientes, atuando em sua composicao, estrutura ¢ dinamica (Frost, 1984; Pausas &
Keeley 2009; Pausas, 2015; Bond & Keely, 2005).

A conversdo das savanas em pastagens dominadas por gramineas C4 africanas e
grandes monoculturas agricolas em diversas regides tropicais, causaram a restricdo da
vegetacdo nativa a fragmentos reduzidos dentro de uma grande matriz de pastagens e
cultivos agricolas (Williams & Baruch, 2000). Muitas destas gramineas exdticas
cultivadas ndo permanecem restritas as pastagens em que foram introduzidas,
apresentando um comportamento muito agressivo, com alto potencial de deslocar
competitivamente as espécies nativas, mantendo os remanescentes naturais sob
constante ameaca de invasdo, tornando-se um dos principais fatores de ameaca a
biodiversidade a nivel mundial (Matthews, 2005; Williams & Baruch, 2000; Pivello et
al., 1999 a;b).

Ap0s a invasdo, as gramineas exoéticas tém alto potencial de alterar processos
naturais, como as propriedades do solo, a ciclagem de nutrientes, o balango hidrico e o
regime do fogo das comunidades invadidas (D'Antonio & Vitousek, 1992; Levine ef al.,

2003; Brooks et al., 2004). As gramineas africanas possuem caracteristicas que



proporcionam vantagens competitivas em relacao as espécies nativas dos ambientes em
que sao introduzidas. De maneira geral apresentam, ciclo reprodutivo mais rapido,
maior eficiéncia fotossintética e na utilizacdo dos recursos, maior sobrevivéncia em
ambientes menos férteis, alta produtividade de sementes, taxa de germinagdo e
capacidade de propagagao e adaptagao (Klink, 1996; Machado et al., 2013; Foxcroft et
al., 2010).

Espécies exoticas invasoras sao um grande problema em Unidades de
Conservacdo (UCs) no mundo inteiro, areas cujo objetivo principal € conservar a
biodiversidade e os processos ecossistémicos (De Poorter et al., 2007). Muitas areas
incorporadas as UCs em savanas tropicais, eram anteriormente utilizadas como
pastagens e cultivos agricolas, onde a vegetacdo original foi retirada e substituida por
outras espécies de interesse econdmico. Assim, um dos principais desafios atuais em
UCs no Brasil e especificamente no Cerrado, ¢ a eliminacdo das espécies exdticas como
primeiro passo para permitir o retorno das espécies nativas para estas areas, permitindo
a conservacdo de espécies e servigcos ecossistémicos (Sampaio & Schmidt, 2014;

Martins et al., 2007; Pivello et al., 1999 a;b).

2- Restauracéo ecoldgica

A restauragdo ecologica tem por objetivo auxiliar ou acelerar a sucessao
ecologica para o reestabelecimento de habitats que foram degradados, danificados ou
destruidos, muito frequentemente como resultado direto ou indireto da a¢ao humana
(SER, 2004). Em muitos casos os ecossistemas degradados nao se reestabelecem de
maneira natural, conforme seu estado anterior ou seu desenvolvimento histérico-natural
devido a gravidade do impacto, sendo necessario desenvolver estratégias para a

restauracdo ecoldgica dessas areas (SER, 2004; Holl et al., 2000).



A restauracdo de ambientes savanicos encontra diversos desafios. O
estabelecimento de novos individuos ¢ limitado pela escassez de propagulos, devido
uma baixa densidade de arvores e auséncia ou limitacdo de banco de sementes
persistente (Salazar et al., 2011; 2012a; Foster & Tilman, 2003). A sobrevivéncia das
plantulas de espécies lenhosas ¢ limitada pelo déficit hidrico durante a estacao seca ou
por ocorréncia de periodos secos durante a estagdo chuvosa (veranicos) (Hoffmann,
1996, Salazar et al., 2012b; Kanegae et al., 2000). As espécies arboreas apresentam
crescimento lento (Hoffmann et al, 2012; Midgley et al., 2010), além disso, a
ocorréncia de queimadas frequentes e competicdo por recursos com as gramineas
exdticas invasoras sdo fatores limitantes ao crescimento dos individuos lenhosos
(D'Antonio & Vitousek, 1992; Higgins ef al., 2000).

A introducao de individuos de espécies nativas através do plantio de mudas
cultivadas em viveiros ou semeadura sdo alternativas para superar a limitagdo por
escassez de propagulos (Holl et al., 2000; Frances et al. 2010). A semeadura direta
consiste em coletar sementes de fontes locais e planta-las diretamente nas areas a serem
restauradas. Esta ¢ uma técnica bastante vantajosa por permitir uma grande redugdo de
custos econdmicos em relagdo ao plantio de mudas produzidas em viveiros (Campos-
Filho et al. 2013; Cole et al., 2011; Doust et al., 2006; Douglas et al., 2007),
apresentando menos etapas e reducdo na quantidade de mao-de-obra necessaria no
processo da restauracdo, possibilitando a semeadura de grandes areas rapidamente, o
que pode ser realizado manualmente ou mecanicamente, sem custos de transporte de
mudas e viveiro (Campos-Filho et al., 2013), possibilitando a semeadura de um maior
numero de espécies (Palma & Laurance, 2015).

Uma técnica promissora para favorecer o estabelecimento de espécies arboreas

nativas e reduzir a cobertura de gramineas exdticas ¢ a semeadura direta de espécies de



preenchimento associada a semeadura de espécies arboreas. Espécies de preenchimento
sdo espécies herbaceas e arbustivas de crescimento mais rapido que sombreiam o solo
criando um ambiente mais favoravel ao desenvolvimento das espécies nativas,
reduzindo a competi¢ao com as gramineas exoticas (Nave & Rodrigues, 2007).

O controle de espécies exodticas pode ser feito por métodos mecanicos através de
aragem, gradagem e rogagem, pela queima controlada, controle quimico, que consiste
na aplicagao de herbicidas para o controle de pragas, e controle biologicos (Wittenberg
& Coock, 2001; de S& Dechoum & Ziller, 2013), por exemplo a utilizagdo de plantios
de coberturas vivas como adubo verde (Favero et al., 2001; Martins, 2011). O manejo
de espécies competidoras em 4reas de restauracdo ecoldgica ¢ feito principalmente por
técnicas fisicas, principalmente ro¢cada e queimadas controladas (Florido, 2015). O fogo
prescrito pode ser utilizado para reduzir a biomassa e o reestabelecimento de plantas
invasoras, também podendo ser integrado a outras ferramentas de controle como
herbicidas e controle mecanico, o que pode aumentar o sucesso do manejo de gramineas
exoticas invasoras (Brooks & Lusk, 2008; Brooks, 2006). A realizacdo de apenas uma
queimada nao ¢ suficiente no manejo das espécies exoticas invasoras a longo prazo que
recuperam a densidade pré-fogo um ou dois anos apds a queima, sendo mais eficaz a
utilizagdo do fogo como parte de uma estratégia integrada, combinando outras técnicas,
que podem manipular a intensidade do fogo e otimizar os efeitos positivos do fogo
prescrito (DiTomaso et al., 2006; Martins et al., 2011; Marinho & Miranda, 2013).

A época mas adequada para se realizar queimadas prescritas como estratégia de
manejo de gramineas exdticas invasoras dependerd das carateristicas fisiologicas e do
ciclo de vida de cada espécie, pois quando aplicado antes das sementes se tornarem
vidveis ou antes de sua dispersdo podem causar o esgotamento das estruturas

reprodutivas das gramineas exoéticas auxiliando na reducdo da produgdo de novos



propagulos e durante o periodo de investimento da planta em reproducao pode aumentar
a mortalidade dos individuos adultos (Di Tomaso et al., 2006).

Em programas de restauragdo ecoldgica, a preparagao do solo € uma etapa muito
importante no combate as gramineas exdticas invasoras e preparagao do substrato para
semeadura. O fogo pode ser utilizado associado a gradagem como forma de preparo do
solo (Sampaio et al., 2015). Apds esta etapa, durante o desenvolvmento das plantas
introduzidas, a exclusao do fogo permitirda o aumento da abundancia das plantulas das
espécies lenhosas favorecendo o estabelecimento de espécies sensiveis ao fogo
aumentando a chance de sucesso da restauracdo ecologica de savanas (Silva et al.,
2015). Além disso, o fogo favorece a dominancia das gramineas exoéticas invasoras, que
por sua vez podem alterar o regime de fogo através do aumento da oferta de
combustivel fino, podendo causar queimadas mais frequentes e intensas, resultando em
um feedback positivo através de um processo conhecido como ciclo graminea-fogo

(D'Antonio & Vitousek, 1992; Rossiter et al., 2003).

3- Fogo nas savanas efeitos do fogo sobre plantas lenhosas

O fogo surgiu na Terra logo apds as plantas terrestres (cerca de 420 milhdes de
anos) (Scott & Glasspool, 2006; Pausas & Keeley, 2009; Pausas, 2015), sendo um
fendmeno natural recorrente em ambientes pirofiticos, capaz de influenciar a
composi¢do, estrutura e dindmica destes ambientes amplamente distribuidos por todo o
planeta (Frost, 1984; Pausas & Keeley 2009; Pausas, 2015). Ao longo da historia
geologica o fogo atuou como forga evolutiva, moldando os ecossistemas e selecionando
caracteristicas adaptativas nas plantas (Frost,1984; Simon et al., 2009; Pausas, 2015;

Pausas & Keeley, 2009; Bond & Keeley, 2005; Bowman et al., 2009).



Diferentes estratégias possibilitam a persisténcia de plantas arboreas em
ecossistemas sujeitos a queimadas recorrentes. Caracteristicas como cascas espessas,
armazenamento de carboidratos e nutrientes em tecidos subterraneos, maior propor¢ao
raiz/parte aérea, capacidade de rebrota a partir tecidos vivos (Oliveira & Silva,
1993;Castro & Kauffman, 1998; Hoffmann et al., 2003; Bond & Midgley, 2001) e
persisténcia da semente no solo apds a morte dos individuos (Allen, 2008; Pausas &
Verda 2005; Pausas et al., 2004; Bond & Midgley, 2001), sao compartilhadas por tdxons
ndo relacionados e conferem capacidade de sobreviver nesses ambientes (Simon et al.,
2009).

A capacidade de rebrota ¢ uma caracteristica muito importante para
sobrevivéncia de espécies arboreas, principalmente nos estdgios iniciais do
desenvolvimento. Nessa fase os individuos ainda ndo possuem casca espessa O
suficiente para proteger seus tecidos de danos causados pelas chamas, resultando na
perda da parte aérea (topkill) devido a passagem do fogo (Pausas, 2015; Hoffmann &
Solbrig, 2003; Higgins et al., 2007). A capacidade de rebrota ¢ conferida pelo banco de
gemas presentes nos orgdos subterraneos (Klimesova & Klimes, 2007). As plantas
rebrotadoras possuem um trade-off entre aloca¢do de carbono para crescimento ou
armazenamento de recursos, com consequente reducdo do crescimento da planta,
gerando uma maior propor¢do raiz/parte aérea, caracteristica comum a espécies de
savanas, que possuem de maneira geral raizes profundas e crescimento lento da parte
aérea (Oliveira & Silva, 1993; Fidelis et al., 2013; Castro & Kauffman, 1998; Bond &
Midgley, 2001; Lloret ef al.,1999).

Apesar de o fogo ser um coponente natural em savanas, as atividades humanas
almentaram a frequencia de queimadas nesses ambientes (Pivello, 2006). Os seres

humanos utilizam o fogo ja a milhares de anos para alterar a paisagem abrindo espago



para agricultura, criar pastos e cagar, dentre outras atividades (Pausas & Keeley, 2009;
Bond & Keeley, 2005; Hoffmann, 1996; Pivello, 2011a). J& existem registros a 40.000
anos AP (antes do presente) de queimadas antropicas na Australia (Kershaw et al.,
2002). No Cerrado pelo menos parte das particulas de carvao encontradas a partir de
10.400 anos A.P pode ter sido causada por agdo antropica (Salgado-Laboriau & Ferraz-
Vicentine, 1994). Com o crescimento populacional, o uso do fogo se expandiu e os
humanos passaram a dominar os ecossistemas e alterar os processos naturais (Pausas &
Keeley, 2009).

O homem utiliza o fogo de diversas formas ja a milhares de anos (Pausas &
Keeley, 2009). No Brasil, povos indigenas usam o fogo ha pelo menos 4.000 anos AP
para abrir novas areas, cacar, realizar rituais religiosos, estimular rebrota, floracdo e
frutificagdo de plantas e outras diversas atividades (Pivello, 2011a). Nas ultimas décadas
o aumento na frequéncia de incéndios, esta relacionado a intensifica¢ao da alteracao do
uso da terra pela atividade antrdpica, devido a expansdo das atividades agricolas através
conversao das savanas em pastagens e cultivos (Pausas & Keeley, 2009). Estima-se que
a frequéncia atual de ocorréncia de queimadas no Cerrado esteja entre um e quatro anos,
ocorrendo principalmente durante os meses da esta¢do seca com objetivo de manejo da
terra (Coutinho, 1882;1990). Alteracdes no regime de queima impactam negativamente
0s ecossistemas e suas caracteristicas adaptativas, tanto pela intensificagdo quanto pela
exclusdo completa do fogo (Pausas & Keeley, 2009; Bond & Keeley, 2005).

Durante o século XX fogo passou a ser visto como uma ameaga aos recusrsos
naturais e as populagdes humanas, e muitos paises adotaram medidas de supressdo a
queimadas, mesmo quando estas ocorriam por fontes naturais de igni¢ao (especialmente

raios). Esta politica ndo levou em consideragdo que em muitos ambientes o fogo ¢ um



fator natural resultando em grande acimulo de combustivel, tornando esses locais
sujeitos a incéndios mais intensos durante anos com secas severas (Myers, 2000).

Muitos estudos abordam o efeito da alteragao da frequéncia do fogo sobre as
savanas. O aumento da frequencia do fogo ¢ capaz de alterar a estrutura das savanas e
reduzir a densidade de plantas lenhosas no Cerrado (Hoffmann, 1999). Ja a exclusao do
fogo do sistema na maioria das savanas acarreta um aumento na densidade (Bond et. al,
2005;2003; Moreira, 2000) e biomassa (Higgins et. al 2007; Bond et al., 2005; 2003) de
plantas lenhosas.

As queimadas em savanas sdo, em geral, rapidas e de superficie principalmente
pela predominancia do estrato herbaceo (Miranda et al., 2009; Miranda et al., 1993;
Castro & Kauffman, 1998; Gignoux et al., 1997; Trollope et al., 2002; Augustine et al.,
2014; Andersen et al., 2003), a temperatura do ar durante uma queimada pode alcangar
840 °C a 60 centimetros do solo e na superficie do solo a temperatura pode chegar a
280°C (Miranda et al., 1993; Castro-Neves & Miranda, 1996). No interior do solo, a
temperatura reduz com a profundidade, com temperaturas potencialmente letais
ocorrendo apenas nos primeiros milimetros, com registros de aproximadamente 110°C a
5 mm de profundidade (Silva et al., 1990). Devido ao eficiente papel do solo como
isolante térmico a uma profundidade de um centimetro a maior temperatura registrada

por Miranda et al. (1993) foi de 55°C.

4- Banco de sementes de gramineas exdéticas invasoras

O banco de sementes de uma area ¢ formado pelas sementes presentes na
superficie e enterradas no solo, podendo ser persistente, quando a sobrevivéncia das
sementes no solo ¢ superior a um ano (predominando sementes pequenas, dormentes e

leves), ou transiente, quando a longevidade das sementes no banco do solo ¢ inferior a



um ano (Simpson et al., 1989; Carmona, 1992). As sementes do banco de sementes
podem ter um papel importante como fonte de novos individuos apos distarbios. Mas
em savanas a maioria das espécies forma banco de sementes no solo sazonais e
transientes, composto principalmente por espécies herbaceas com poucos representantes
de espécies arboreas (Salazar ef al., 2011; Perez & Santiago, 2001; Andrade & Miranda,
2014; Williams et al., 2005; Andrade, 2002).

A longevidade das sementes ¢ determinada pelas suas propriedades fisiologicas,
viabilidade, mecanismos de dorméncia, condigdes ambientais ¢ do solo, presenca de
predacdo e patdgenos (Garwood, 1989; Christoffoleti & Caetano, 1998; Salazar ef al.,
2011; Carmona, 1992). A riqueza, densidade e germinabilidade de sementes tendem a
diminuir com o aumento da profundidade do solo (Garwood, 1989).

Em ecossistemas pirofiticos trade-off entre capacidade de rebrota e regeneragao
a partir do banco de sementes ocorrem ao longo de gradientes de perturbagdo causadas
pelo fogo. A capacidade de rebrota é gradualmente favorecida sob maiores frequéncias
de queimadas, e as espécies prioritariamente rebrotadoras tendem a ter banco de
sementes reduzidos (Clarke & Dorji, 2008). Espécies rebrotadoras alocam recursos
principalmente para o6rgdos de armazenamento. E as espécies que marjoritariamente
germinam a partir do banco de sementes do solo produzem, de forma geral, grande
quantidade de sementes possibilitando a sobrevivéncia da populacdo até o proximo
disturbio (Garwood, 1989; Clarke & Dorji, 2008; Scott et al., 2010).

A dominancia de gramineas exoticas altera a constituicdo do banco de sementes
em savanas, reduzindo a densidade e riqueza de sementes de espécies nativas e aumenta
a predominancia de sementes de espécies invasoras (Brooks ef al., 2010; Machado et
al., 2013; Holmes et al., 2002). Muitas espécies de gramineas invasoras possuem grande

potencial de formar banco de sementes persistentes no solo (Gioria et al., 2012;
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Richardson & Kluge, 2008; D’Antonio & Meyerson, 2002), ja as sementes de espécies
arbdreas nativas sdo comumente pouco representadas no banco de sementes de savanas,
formando um banco transiente no solo para maioria das espécies (Williams et al., 2005;
Salazar et al., 2011). Desta forma, devido a escassez de propagulos em ambientes
perturbados, o banco de sementes provavelmente ndo sera a fonte de recuperagdao de
ecossistemas savanicos por sucessao ecologica (Machado et al., 2013).

O fogo afeta a germinagdo de sementes de diferentes maneiras dependendo da
espécie (Fichino et al., 2016; Dayamba et al., 2008) e, no banco do solo, da
profundidade em que estdo enterradas (Carmona, 1992; Williams et al., 2004). O fogo
pode estimular a germinagdo através da quebra de dorméncia, tanto por um efeito direto
da liberagdo de calor ou indireto, por acdo da fumaga (Clarke & French, 2005; Keeley ef
al., 2011; Anderson et al., 2011; Scott et al., 2010; Williams et al., 2003; Williams et al.,
2005). Também pode ter efeito negativo, causando a morte do embrido pela queima das
sementes, ou ndo possuir nenhum efeito sobre a germinacdo (Dayamba et al., 2008;
Overbeck et al., 2006, Paredes, 2016). A alteracdo do regime térmico didrio do solo,
pela retirada da vegetacdo, deposicdo de cinzas e aumento da disponibilidade de
nutrientes também sao efeitos indiretos da queimada que podem afetar a germinagdo das
sementes no banco do solo (Auld & Bradstock, 1996).

O banco de semente das gramineas exdticas concentra-se principalmente nos
primeiros centimetros do solo, onde se encontra cerca de 90% das sementes, declinando
com a profundidade (Martins et al., 2009; Mohler & Golford, 1997). Ainda assim, lkeda
et al., (2013) encontrou germinacdo em sementes de Urochloa spp. em até 9 cm de
profundidade. A grande quantidade de sementes de gramineas invasoras com alto
potencial de germinag¢do no banco de semente do solo ¢ uma das principais dificuldades

no controle destas espécies invasoras em savanas (Martins et al., 2011; Freitas &
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Pivello, 2005). As técnicas de preparo do solo, como o gradeamento, antes de plantios
de restauracdo, permitem aumentar a aeragao do solo, reduzem o banco de sementes por
estimulo a germinagdo e perda de viabilidade das sementes, além do mais, a capacidade
de germinacdo reduz consideravelmente em sementes enterradas a profundidades
superiores a 5 cm (Carmona, 1992; Martins et al., 2009).

O fogo também pode ser utilizado como técnica auxiliar para o controle de
espécies invasoras e facilitar o preparo do solo para redugdo de gramineas exdticas e seu
banco de sementes antes dos plantios de restauracdo (Pivello, 2011; Sampaio et al.,
2015). No entanto, devido aos efeitos negativos especialmente em individuos arbdreos
de pequeno porte (Moreira, 2000), a ocorréncia de queimadas ¢ indesejada em areas em
processo de restauracdo, mesmo em ambientes pirofiticos.

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos do fogo nas diferentes etapas da
restauragdo ecoldgica: (i) efeitos do fogo como ferramenta de auxilio para a redugdo do
banco de sementes de gramineas exoticas em areas a serem restauradas, e (ii) efeitos do
fogo sobre sobrevivéncia e crescimento plantulas de espécies arboreas do Cerrado com
idades conhecidas.

Estes resultados estdo apresentados em dois capitulos separados nesta
dissertagdo. Os experimentos realizados e os resultados aqui apresentados visam
contribuir para uma melhor compreensdo dos efeitos do fogo em diferentes etapas do
processo de restauracdo de areas savanicas do Cerrado. Adicionalmente, este trabalho
contribui para o aumento do conhecimento dos efeitos do fogo sobre plantulas de
espécies lenhosas do Cerrado cujas respostas ao fogo sdo ainda pouco conhecidas pela

escassez de trabalhos realizados com plantas de idades conhecidas.
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Capitulo 1

Efeitos do fogo e técnicas de preparo do solo no banco de sementes de braquiaria
(Urochloa spp.)

Introduciao

Invasdes bioldgicas por gramineas exoticas, especialmente originarias da Africa
sdo responsaveis pela redugdo local de riqueza e abundancia das espécies nativas em
diversas partes do mundo (Visser, 2016). O aumento de dominancia de gramineas
exodticas invasoras altera os processos naturais das comunidades invadidas, como a
disponibilidade de luz e nutrientes, modificando a cobertura da vegetacdo e o banco de
sementes do solo, causando mudangas funcionais e estruturais nas comunidades
invadidas e redugdo do estabelecimento e crescimento dos individuos de espécies
nativas (Brooks et al., 2010; Pivello et al., 1999 a; b; Ferreira et al., 2016; D’ Antonio &
Vitousek, 1992; D’ Antonio & Meyerson, 2002).

Gramineas C4 africanas, introduzidas para a implantacao de pastagens em varias
localidades no mundo possuem diversas caracteristicas fisiologicas que as permitem
deslocar competitivamente as espécies nativas, como uma alta eficiéncia fotossintética e
na utilizacao de nutrientes, taxas de crescimento elevadas, capacidade de regeneracgdo e
rebrota, ciclo reprodutivo rapido, alta produg¢do de sementes e facil dispersdo (Klink,
1996; Machado et al., 2013; Foxcroft ef al., 2010). Apresentam alta tolerancia ao fogo,
se recuperam rapidamente apos queimadas, produzem grande quantidade de biomassa
em forma de combustivel fino, tendo alto potencial de modificar o regime do fogo,
podendo alterar sua frequéncia e intensidade, que por sua vez favorece sua dominancia
gerando um ciclo de autoperpetuacdo graminea-fogo (D’Antonio & Vitousek, 1992;
Williams & Baruch, 2000; Rossiter ef al., 2003). Rossiter et. al (2003) em estudo de
invasdo de Andropogon gayanus em savanas Australianas encontraram que areas

invadidas por essa espécie apresentava carga de combustivel sete vezes maior do que as
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areas com gramineas nativas, € que suportavam queimadas aproximadamente oito vezes
mais intensas do que as queimadas das areas nativas realizadas na mesma época do ano.
Ja Gorgone-Barbosa et al. (2014) em estudo do efeito da invasao de Urochloa brizantha
no comportamento do fogo em areas de cerrado encontrou que esta graminea invasora
modificaou o comportamento do fogo causando reducdo na eficiéncia de queima e na
intensidade do fogo, gerando no entando um aumento altura das chamas.

O padrao de fragmentacdo encontrado atualmente em savanas devido a
conversdao de grande parte de sua drea em pastagens e cultivos agricolas, somado a
grande agressividade das gramineas exoOticas colocam os fragmentos nativos
remanescentes em constante ameaga de invasao (Pivello et al., 1999a; b; Williams &
Baruch, 2000). O controle de gramineas exoticas invasoras ¢ um grande desafio para a
conservagdo da vegetacdo nativa das savanas tropicais em Unidades de conservagdo
(UCs), que em sua maioria, se encontram invadidas por espécies exoticas (Sampaio &
Schmidt, 2014; De Poorter, et al., 2007; Martins et al., 2007; Pivello et al., 1999 a; b;
Williams & Baruch, 2000; Foxcroft et al., 2013).

A restauracdo ecoldgica tem como principal objetivo iniciar ou acelerar o
processo de sucessdo ecoldgica em ecossistemas que foram alterados, procurando
retornar-lo a sua trajetoria historica (SER, 2004). O controle de gramineas invasoras,
muito comumente, ¢ uma etapa essencial neste processo, propiciando comunidades
autossustentaveis e resistentes a novas invasoes (Funk er al, 2008; D’Antonio &
Meyerson, 2002).

O manejo de espécies exoticas, na restauragdo ecoldgica, pode ser realizado
através de diversas técnicas, mecanicas, quimicas ou biologicas (Pivello, 2011;
Wittenberg & Coock, 2001). As técnicas mais empregadas em reservas ambientais e

programas de restauracdo em todo o mundo sdo arranque manual, remo¢ao mecanica,
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aplicacdo de herbicidas, fogo e alguma combinagao das técnicas citadas (D’Antonio &
Meyerson). No Brasil, a utiliza¢do de herbicida no manejo de espécies exdtica em UCs
de protecao integral ¢ bastante controverso e em geral nao permitido (Horowitz et al.,
2013; Zanin, 2009).

No entanto, sdo praticamente inexistentes estudos e experimentos que tenham
como objetivo apontar solucdes e técnicas de manejo para as invasdes por gramineas
exoticas para o Cerrado, a maioria dos estudos existentes possuem um enfoque
pecuarista, com objetivo de aumentar a produtividade e vigor das gramineas forrageiras
(Pivello, 2005).

Na restauragdo ecoldgica o combate a gramineas exoéticas deve ser feito
continuamente, devido sua alta capacidade de recolonizagdo a partir da rebrota ¢ do
banco de sementes do solo (Martins ef al., 2011; Barbosa, 2009). As gramineas exoticas
alteram a constituicado do banco de sementes do solo, aumentando sua predominancia,
reduzindo o potencial de regeneracdo natural dos ecossistemas invadidos (Brooks et al.,
2010; Machado et al., 2013).

As espécies do género Urochloa, estdo entre as principais espécies de gramineas
invasoras existentes, sdo bastante agressivas e estdo amplamente distribuidas pelo
Cerrado, possuindo alto potencial de dominancia (Pivello et al., 1999a;b) Podem
alcancar aproximadamente o dobro de altura em relagdo as gramineas nativas do
Cerrado, consequentemente, quando submetidas a queimadas elevam a altura das
chamas, alterando o comportamento do fogo, aumentando a chance de ocorrer incéndios
de alta intensidade, podendo acarretar um aumento da mortalidade da vegetagao nativa
por topkill (Pivello et al., 1999a; Gorgone-Barbosa ef al., 2015). Possuem metabolismo
C4 e sao heliodfilas, o que lhes conferem vantagens adaptativas em ambientes abertos e

iluminados (Klink & Joly, 1989). Colonizam principalmente beira de estradas e locais
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pertubados, mas tem potencial de se espalhar rapidamente ndo ficando limitadas as
bordas, sendo mais agressiva até mesmo que outras espécies exoticas invasoras (Pivello
et al., 1999a;b). Exercem forte pressao competitiva sobre espécies do estrato herbaceo
da vegetacdo nativa (Pivello et al., 1999b; Almeida-Neto et al., 2010). Produzem uma
densa camada no solo reduzindo a incidéncia da luminosidade no solo comprometendo
a germinagdo da semente e o recrutamento de espécies nativas do banco de sementes
(Ferreira et al., 2016). Produzem sementes dormentes (Martins & Silva, 2001; Lacerda
et al., 2010; Camara & Stacciarini-Seraphin, 2002), possibilitando que a germinacao das
sementes armazenadas no banco de sementes do solo se distribua ao longo do tempo
(Carmona, 1992).

A emergéncia de plantulas do banco de semente das gramineas exoéticas decresce
com a profundidade em que as sementes estdo distribuidas no solo (Martins, 2006;
Martins et al., 2009). Poucas espécies invasoras podem emergir de profundidades
superiores a 5 cm do solo (Carmona, 1992), que ¢ o intervalo onde se encontra mais de
70% das suas sementes (Clements et al., 1996). O limite de profundidade em que M.
Multiflora consegue emergir ¢ inferior a 4 cm (Martins ef al.,, 2009) enquanto sementes
de Urochloa spp apresentam maior porcentagem de germinagdo entre 0 e 6 cm de
profundidades, mas podem germinar em profundidades de at¢ 9 cm (Ikeda et al., 2013).

O preparo do solo ¢ essencial para o sucesso de agdes de restauracdo via
semeadura direta. O fogo pode ser utilizado para reduzir a biomassa de gramineas
exodticas dominantes em 4areas a serem restauradas (Sampaio et al., 2015) além de
disponibilizar nutrientes por meio das cinzas (D’ Antonio & Meyerson, Pivello et al.,
2010; Auld & Bradstock, 1996). Caso a queima ocorra em época de floragdo ou
frutificacdo das gramineas exoéticas, o fogo pode reduzir a quantidade de sementes que

irdo ser dispersas e adicionadas ao banco de sementes (Di Tomaso et al., 2006). A
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aplicacdo de apenas uma queimada ndo ¢ eficaz para o controle das gramineas exéticas
invasoras a longo prazo que recuperam sua biomassa inicial apds poucos anos (Pivello,
2011; Martins et al., 2011). Porém, a utilizagdo do fogo prescrito no manejo de
gramineas exoticas invasoras pode ser mais eficiente quando incorporado a programa de
manejo integrado, combinando o fogo a outras técnicas de controle (Di Tomaso et al.
2006). O fogo prescrito pode ser utilizado para queimar a biomassa das gramineas e
aplicado na época adequada pode matar as sementes antes da sua dispersdo, apos a
passagem do fogo técnicas como a gradagem do solo removem e expdem as estruturas
vegetativas reduzindo a rebrota a partir das raizes (Di Tomaso et al., 2006). Desta forma
tanto individuos adultos como os novos propagulos sdo eliminados. Martins et al.
(2011) encontraram que a realizagdo de uma queimada nao foi suficiente para controlar
o capim-gordura (Melinis minutiflra) e apoOs trés anos a sua biomassa estava proxima
aos valores iniciais, mas que o manejo integrado que consistiu em queima, aplicagao de
herbicida e arranquio manual, reduziu cerca de 99,9% da biomassa do capim-gorura.

O gradeamento do solo, com uso de maquinério agricola ¢ forma eficiente e
relativamente barata para descompactagdo do solo, aumentando o sucesso de
estabelecimento de plantulas (Sampaio et al., 2015; Christoffoleti & Caetano, 1998;
Carmona, 1992). Além disto, apds a queima da drea dominada por gramineas exdticas, o
gradeamento do solo causa a mortalidade das estruturas reprodutivas destas gramineas,
facilitando o controle de espécies exoéticas e o estabelecimento de espécies nativas a
serem semeadas (Di Tomaso et al., 2006). Por outro lado, o revolvimento do solo tras,
para camadas mais superficiais do solo sementes de gramineas exoticas depositadas no
banco de sementes a maiores profundidades (Pivello, 2011; Sampaio et al., 2015;

Mohler & Galford, 1997; Christoffoleti & Caetano, 1998; Carmona, 1992).
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No Brasil existe uma enorme falta de informagao da dimensdo das invasaoes por
espécies exoticas invasoras em UCs, que tem dificultado a realizagao de esfor¢os de
conservagao e de atividades de manejo eficazes (Ziller, 2005). Sampaio & Schmidt
(2014) encontraram registros de 56 espécies exodticas em 19 das 44 UCs federais
existentes no Cerrado. As pricipais espécies de plantas exotica registradas em UCs no
Cerrado sao gramineas africanas (Ziller & de S4 Dechoum, 2013). Pivello ef al. (1999
a,b) em estudos conduzidos na Reserva Bioldgica Cerradode Emas (SP) e na Reserva do
Pé-de-Gigante, que faz parte do parque estadual de Vassununga (SP), ambas areas de
Cerrado, encontraram elevada biomassa e densidade de M. minutiflora enquanto U.
decumbens se encontra em expansdo das bordas para dentro das reservas, ja se
concentrando em vérios pontos internos. No Parque Nacional de Brasilia as gramineas
africanas sdo um dos principais problemas de invasdo, estando presentes 27 gramineas
exdticas no Parque, com destaque para andropogon (Andropogon gayanus), a braquiaria
(Urochloa decumbens), o capim-gordura (Melinis minutiflora) e o jaragua (Hyparrhenia
rufa). No Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros, desde 2012, o ICMBio
desenvolve projetos de controle de espécies invasoras, principalmente voltados para o
controle de gramineas exoticas, onde sdo realizadas atividades de manejo e também
projetos de restauracdo ecoldgica da vegetacdo nativa através de colheita e plantio de
sementes de espécies nativas do Cerrado (Motta, 2017).

Devido ao contexto atual de invasdo por gramineas exoticas no Brasil e mais
especificadamente no Cerrado e falta de informagdes sobre o desenvolvimento de
técnicas de manejo eficazes no controle de gramineas exoticas invasoras, o objetivo
deste trabalho ¢ avaliar o efeito do fogo e do gradeamento do solo na disponibilidade de
sementes de Urochloa spp. no banco de sementes em uma area dominada por gramineas

deste género e em fase de preparo do solo para restauracdo via semeadura direta. Nossa
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hipotese € que o fogo ¢ capaz de reduzir a quantidade de semente do banco de sementes,
principalmente pelo efeito na camada superficial do solo, onde se encontra maior parte
das sementes. Adicionalmente, hipotetizamos que o gradeamento perturba o solo
reduzindo a quantidade de sementes de Urochloa spp. nas camadas superiores do solo,
mais propicias a emergéncia de plantulas de gramineas exoticas. Assim, quanto mais
intensivo o preparo do solo, espera-se uma maior reducao do banco de sementes de

Urochloa spp.

Metodologia

A pesquisa foi desenvolvida no Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros
(PNVC), GO (14°7'2.54" S 47°38'30.36" W), clima do tipo Aw (K&ppen), tropical com
duas estagdes bem definidas, inverno seco e verao chuvoso, com precipitagdo média
anual entre 1.200 e 1.600 mm (INMET 2009). O local estudado era uma pastagem
abandonada, dominada principalmente por Urochloa spp. com solo do tipo latossolo
vermelho-amarelo alico (Pellizzaro, ef al., 2017).

O experimento foi conduzido em uma parte da area que estava sendo preparada
para receber, em novembro de 2016, um plantio de restauragdo e suas imediagdes, foi
escolhido o local de maneira a todos os tratamentos estivessem proximos entre si
facilitando a coleta dos solos. Em abril de 2016, foi realizada uma queima na area a ser
semeada como parte do preparo do solo para a semeadura e no entorno da area um
aceiro com arado foi realizado para que o fogo ndo se espalhasse para as demais areas
do parque. A area estudada também incluia parte de uma area que tinha sido queimada
em maio de 2015 como aceiro negro pela brigada do parque para impedir que no

periodo da seca o fogo se propaguasse e grandes incéndios ocorressem.
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Esquematicamente nossa area de estudo era composta por quatro sub-parcelas em que

oito tratamentos foram realizados (Figura 1).

O experimento visou caracterizar o banco de sementesem uma area previamente

dominada por de Urochloa spp. em diferentes etapas e formas de preparo do solo para

semeadura direta. Foram coletadas amostras de solo para caracterizacdo do banco de

sementes em areas submetidas a oito tratamentos, que representam diferentes

combinagdes de fogo e gradeamento do solo:

(i)

(ii)
(iii)
(iv)
(V)
(vi)
(vii)

(viii)

Gradeamento de area sem queima hd mais de dois anos para realizagdo
de Aceiro- G;

Dois gradeamentos de 4rea sem queima ha mais de dois anos — 2G;
Queima em maio de 2015 para realizagdo de Aceiro negro — Q15;
Queima em maio de 2015 + Gradeamento em abril de 2016 — Q15+G;
Queima em abril de 2016 — Q16;

Queima em abril de 2016+ Gradeamento em abril de 2016 — Q16+G;
Controle 1 —Areas que ndo receberam nenhum tipo e manejo e estdo
dominadas por Urochloa spp.;

Controle 2- Areas que ndo receberam nenhum tipo e manejo e estdo

dominadas por Urochloa spp.

Abaixo, a linha do tempo ilustra as principais etapas de manejo do solo realizado na

area de estudo:

Maio 2015 (...) Abril 2016
>
Queimada Gradeamento area | Queimada Gradeamento
Aceiro negro sem queima ha 2016
2015 mais de dois anos
(Aceiro 2016) Primeira Segunda
amostragem amostragem

(i,iii,v,vii) (i, iv, vi, viii)
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Cl eC2

G e2G
Q15 e Q15+G

Q16 e Q16+G

Figura 1. Na area marrom temos parte da area que recebeu o preparo do solo para ser
semeada em novembro 2016, que receberam os tratamentos de queima recente e
graagem (Q16 e Q16+G), em preto temos a area queimada em 2015 como parte do
aceiro negro, ¢ posteriormente gradada (Q15 e Q15+G), a faixa cinza representa a parte
do aceiro realizado com grade em volta da area a ser semeade em novembro de 2016 (G
e 2G), e em verde a area onde nenhum manejo foi realizado, correspondente aos
controles C1 e C2, dominada por Urochloa spp.

Figura 2. Coleta das amostras de solo e montagem do experimento em casa de
vegetagdo. Da esquerda para direita: area queimada e gradeada, coleta de uma amostra
de solo com uso de suporte metalico de 20x20 cm, amostras de solo dispostas em
bandejas em casa de vegetagao.

As coletas de solo para caracterizacdo do banco de sementes foram feitas com
auxilio de suporte metalico de 20x20 cm em 2 c¢cm de profundidade, sendo 20 amostras
aleatoriamente distribuidas coletadas em cada tratamento, num total de 160 amostras.
As amostras dos tratamentos impares (i, iii, v e vii) foram coletadas em 10 e 11 de abril
de 2016, enquanto que as amostras dos tratamentos pares foram coletadas apds o

gradeamento das dreas (exceto controle) em 22 e 23 de abril de 2016. As amostras

controle (tratamentos vii e viii) foram coletadas em areas dominadas por gramineas
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exoticas invasoras, adjacentes aos demais tratamentos, € que ndo foram preparadas para
plantios de restauracdao. Estas areas nao foram queimadas por mais de dois anos. A
diferenca entre os dois tratamentos controle (C1 e C2) ¢ apenas a data de coleta e ndo o
preparo do solo e o objetivo da coleta de solos nestes dois tipos de controle foi
considerar possiveis alteragdes no banco de sementes devido a germinagdo e/ou
deposicao de sementes recém-produzidas nos cerca de 10 dias que separaram as
coletadas de solo dos demais tratamentos.

As amostras coletadas em campo foram transportadas em sacos plasticos e
dispostas em bandejas plésticas de 20 x 30 cm perfuradas para permitir o escoamento da
dgua com uma amostra por bandeja. A cada amostra de solo foi acrescentada quantidade
de areia suficiente para cobrir o fundo da bandeja permitindo o escoamento da dgua sem
perda de solo das amostras. As bandejas foram dispostas aleatoriamente em casa de
vegetacdo com irrigagdo automatica duas vezes ao dia pela manha e anoite.

A cada 15 dias, durante seis meses (maio a outubro de 2016), foram contadas
todas as plantulas de Urochloa spp. que emergiram em cada bandeja. Nos casos em que
houve duvida de identificagdo, os individuos foram transplantados para outro recipiente
até crescerem permitindo a identificacdo, o solo das amostras foi revolvido sempre que
ocorreu declinio da emergéncia de novas plantulas (apos duas semanas sem emergéncia
de plantulas, a partir do terceiro més de experimento).

Na area de estudo existe uma predominancia da espécie Urochloa dcumbens e a
ocorréncia de U. humidicola e U. brizantha, optamos por considerar apenas o género na
identificacdo das plantulas em casa de vegetacdo pela dificuldade de identificar a nivel
de espécie neste estagio de vida, mas podemos assumir que a maior parte das plantulas é

de U. decumbens.
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Ao final do experimento, as amostras de solo foram peneiradas e as sementes
remanescentes foram separadas, e testadas quanto a viabilidade por meio do teste com
2,3,5 trifenil cloreto tetrazolio a 1,0% de concentracdo por 18 horas, a 30°C (ISTA,
2008). As quantidades de plantulas emergidas nas bandejas foram extrapoladas para a
unidade de individuos por metro quadrado, para facilitar a compreensao dos resultados.

Para melhor compreender os efeitos do gradeamento na disponibilidade de
sementes de Urochloa spp. no banco de sementes, comparagdes foram realizadas
primeiramente considerando os trés tipos diferentes de preparo de solo antes ¢ depois do
gradeamento, ou seja: (1) G vs (i1) 2G; (ii1)) Q15 vs. (iv) QI5+G e (v) Q16 vs. Q16+G.
Os controles (C1 e C2) também foram comparados entre si. Posteriormente todos os
tratamentos foram comparados entre si.

Primeiramente testamos as premissas de homocedasticidade ¢ normaldade dos
dados com os testes Bartlett e Shapiro-Wilk, respectivamente, como os dados ndo
apresentaram nomalidade aplicamos transformag¢des mas a premissa de normalidade
continuou sem ser alcangada e por isso passamas para uma abordagem ndo paramétrica
das analises dos dados através do teste ndo-paramétrico de KruskalWallis (0=0,05) e
teste a posteriori de Dunn's, para comparar os tratamentos. Todas as andlises estatisticas

foram realizadas com do programa R (1.0.44) (RStudio Team (2016)).

Resultados

A densidade de sementes de braquidria (Urochloa spp.) no banco de sementes do
solo variou significativamente entre os diferentes tratamentos (H=19,3; df=7; p=0,007),
o tratamento com maior numero de sementes germinadas/m? foi o tratamento de queima
recente (Q16), mas praticamente toda germinagdo deste tratamento ocorreu
sincronicamente no inicio do experimento e depois se manteve reduzida até o final, a

realizagdo de uma gradagem nao aumentou de maneira significativa a germinagdo de
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sementes nesta area (Q16+G) (p=0.0635) mas foi o segundo maior numero de sementes
germinadas/m? de braquiaria (Figura 3, Tabelal).

Em todos os tratamentos com uma gradagem, a emergéncia foi alta. A realizagao
de uma gradagem (Q15+G) aumentou significativamente a quantidade de sementes
germinadas/m? da area queimada no ano anterior (Q15) (p=0.0046). O tratamento com
uma gradagem na area sem queima ha mais de dois anos (G) também resultou em
elevada emergéncia de plantulas de braquidria, mas a segunda gradagem nesta area (2G)
reduziu significativamente o nimero de sementes germinadas/m? (p = 0,0016). Os
controles (C1 e C2) ndo apresentaram diferenca significativa entre si no numero de
sementes germinadas/m? (p= 0,2893) (Figura 3, Tabela 1).

Gradear uma vez (G), aumentou significativamente a emergéncia de braquidria
em relagdo ao controle C2 (p= 0,0296), ao tratamento Q15 (p= 0,0018) e ao tratamento
Q16 (p= 0,0434). A segunda gradagem (2G) reduziu significativamente o nimero de
sementes germinadas/m? em relacdo aos tratamentos Q15+G (p= 0,0042) e Q16+G (p
=0,0029), a emergéncia de braquiaria também foi significativamente menor no
tratamento Q15 em relagdo ao tratamento Q16+G (p=0,0021). Apesar do tratamento
Q16 ter apresentado maior densidade total de sementes germinadas/m? sua germinagdo
ndo diferiu significativamente da maior parte dos demais tratamentos (2G, QIS,
QI5+G, Q16+G, C1, C2) e foi significativamente menor que G. Nenhum tratamento foi
significativamente diferente do Controle 1 (Figura 3).

As sementes de braquiaria (Urochloa spp.) no tratamento Q16 concentraram
praticamente toda germina¢do no intervalo entre a segunda e a quarta semana apés a
instalagdo do experimento, apos isso, a germinagdo permaneceu reduzida até o final do
experimento. Nos demais tratamentos a germinagdo foi maior nas primeiras semanas

apos a instalacdo do experimento e depois ficou reduzida havendo um pequeno pico de
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emergéncia por volta da 18* semana do experimento, apos revolvimento do solo (Figura
4). Em todos os tratamentos, um numero consideravel de sementes de Urochloa spp.
permaneceu remanescente no solo, mas em nenhum tratamento a viabilidade chegou a
10% do numero de sementes presentes no solo hd no minimo seis meses, que foi o
tempo do experimento (Tabela 1).

Além da braquiaria outras espécies de gramineas germinaram do banco de
sementes, elas foram classificadas pelo grupo funcional como exoticas ou nativas, mas
ndo foram identificadas em nivel de espécie e o numero de sementes germinadas/m? ndo
foram incluidas neste estudo, nenhuma plantula de espécies lenhosas foi observada

neste estudo.

Tabela 1. Nimero de sementes germinadas/m? em casa de vegetagdo apds seis meses de
experimento € numero sementes remanescentes no solo/m?, em cada tratamento, e a
viabilidade das sementes em porcentagem aferida por teste com 2,3,5 trifenil cloreto
tetrazolio. Tratamentos: G= Gradeamento de area sem queima hi mais de dois anos,
2G= Dois gradeamentos de 4rea sem queima ha mais de dois anos, Q15= Queima em
2015, Q15+G= Queima em 2015 + Gradeamento em abril de 2016 — Q15+G, Ql6=
Queima em abril de 2016, Q16+G= Queima em abril de 2016+ Gradeamento em abril
de 2016, C1= Controle 1, C2= Controle 2.

n° sementes n° sementes Viabilidade (%0)
Tratamento germinadas/m2+DP remanescentes/m2+DP
G 5645,0 166+10,5 3
2G 9+1,5 8415,1 4
Q15 10+1,8 59+2,6 4
Q15+G 35+2,1 89+3,3 8
Q16 100+22,8 7744519 0
Q16+G 65+7,3 209+8,8 1
C1 28+2,8 288+20,6 0
C2 21+2,6 110+6,2 1
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Figura 3. Numero de sementes de braquiaria (Urochloa spp.) germinadas do banco de semente
do solo/m? apds diferentes preparos do solo (oito tratamentos) durante seis meses de
experimento em casa de vegetacdo. Letras representam as diferencas significativas baseadas no
teste a posteriori de Dunn’s.(*= Valor de y fora da escala do grafico).

120 T

100 ‘

an

&0

Germinagéo cumulativa (m?)

20

Semanas

Figura 4. Numero de sementes germinadas/m? e desvio padrao em oito tratamentos de preparo
do solo associando fogo e gradeamento, durante seis meses em casa de vegetagao.
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Discussio

A densidade de plantulas de braquiaria variou de 9+1,5 a 100£22,8 sementes
germinadas/m?, dependendo do tratamento. Em area de floresta secundaria ha 20 anos
em processo de regeneragao natural, degradada por mineragao e pastagem, o banco de
sementes de Urochloa decumbens foi de 163,55 sementes germinadas/m? (Martins et
al.,2008). Em area de propiedade rural a densidade de braquidria no banco de sementes
do solo variou de 1.192,8 sementes germinadas/m? em pasto formado por braquiaria até
28,8 sementes germinadas/m* em mata conservada (Calegari et al., 2013).

O tratamento de queima recente (Q16) foi o que apresentou maior densidade de
sementes germinadas/m? do banco do solo, mas praticamente toda germinacdo se
concentrou no inicio do experimento em um Unico pulso de germinacdo e durante o
resto do experimento a germinacdo foi baixa. Isto indica que o fogo pode estimular a
germinacdo de sementes imediatamente apds sua passagem. O efeito do fogo sobre o
banco de sementes do solo foi abordado por alguns estudos que encontraram incremento
na germinacdo de vdarias espécies, tanto de gramineas quanto de arboreas, com o
aquecimento do solo e exposi¢do a fumaga, o que estaria relacionado com a quebra de
dorméncia existente nas sementes (Williams et al., 2005; Clark & French, 2005,
Moreira et al., 2010). Mas o resultado do fogo sobre o banco de sementes parece variar
bastante. Thomas et al. (2007) encontraram efeito negativo do choque térmico e
positivo da fumagca sobre a germinagdo da sementes de diversas espécies de arbustos na
Australia. De maneira geral, altas temperaturas e fumaga ndo quebraram a dorméncia
das sementes e também ndo estimularam a germinac¢do das espécies do estrato herbaceo
de savanas e campos brasileiros, mas as espécies se mostraram tolerantes as altas
temperaturas (Fichino et a.l, 2016; Overbeck et al., 2006; Le Stradic et al., 2015;

Paredes, 2016).
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Paredes (2016) encontrou que Urochloa decumbens nao apresentou germinagao
para temperaturas superiores a 90°C, com reducdo na germinagao de 35 + 4% para 25 +
4% e 14 £ 1% apds 2 e 5 min de exposicao a 90°C. Em estudo com objetivo de verificar
os efeitos de tratamentos térmicos sobre a dorméncia de sementes de Urochloa
brizantha, os tratamentos térmicos a cima de 70°C reduziram a porcentagem de
sementes dormentes (Martins & Silva, 2001; Lacerda et al., 2010). O fogo como
instrumento de manejo ndo eliminou as sementes presentes no banco de Melinis
multiflora (capim-gordura) no Parque Nacional de Brasilia (Martins ef al., 2011).

Mesmo existindo um efeito do fogo sobre a quebra de dorméncia da semente, o
solo ¢ um excelente isolante térmico e as temperaturas alcangadas no solo durante as
queimadas sdo rapidamente reduzidas com a profundidade. A temperatura da superficie
do solo durante o fogo em savana Venezuelana foi de 198 a 232°C e a Smm de
profundidade entre 101 e 111°C (Silva et al., 1990), j4 em profundidade de um cm a
temperatura cai para 55°C (Miranda et al., 1993), portanto as temperaturas tanto letais
ou que causam algum estimulo na germinagdo ficam restritas a superficie e aos
primeiros milimetros do solo.

Os resultados encontrados mostraram que uma gradagem (G) aumentou a
emergéncia de plantulas em relagdo ao controle (C2), a segunda gradagem (2G), a area
queimada em 2015 (Q15) e 2016 (Q16) e ao Controle 2. A segunda gradage 2G reduziu
significativamente o numero de sementes germinadas/m? em relagdo aos tratamentos
com uma gradagem (G, Q15+G,Q16+G). Poucos estudos abordam o controle de
espécies exoticas africanas introduzidas como forrageiras (Matos & Pivello, 2009;
Martins et al., 2007; Petenon & Pivello, 2008). A maior parte dos estudos sobre estas
espécies visa aumento de produtividade destas espécies, mas alguns estudos apontam

que o revolvimento do solo possui desvantagem por estimular a disseminagdo dessas
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espécies ao expor se banco de sementes que exposto a luminosidade aumentam a
emergéncia de novas plantulas (Pivello, 2011). Mas, o revolvimento do solo em que as
sementes sdo posicionadas em maior profundidade permite maior controle das espécies
daninhas, principalmente porque U. brizantha ¢ U. decumbens apresentam reprodugao
por sementes e sua emergéncia ¢ reduzida consideravelmente a profundidades maiores
do que 9 cm no solo. Portanto, o revolvimento do solo repetidamente com incorporagao
das sementes a profundidades em que nao ocorre a emergéncia de plantulas pode ser
uma alternativa de controle dessas espécies (Ikeda et al., 2013), provavelmente por isso
uma segunda gradagem se mostrou eficiente na redu¢do da emergéncia de plantulas de
braquidria.

A emergéncia das plantulas para todos os tratamentos se concentrou
principalmente nas primeiras semanas apos a instalacdo do experimento, com novo
pulso de germinacgdo ap6s revolvimento das amostras de solo. Paredes (2016) encontrou
tempo médio de germinacdo em para sementes de U. decumbens, em placa de Petri,
variando de 5,8+0,3 dias no controle a 7,2+1,6 dias apds aquecimento de 90°C por 5
min. Em estudo com cultivares do género Urochloa spp. lkeda et al. (2013)
encontraram diferenga entre profundidades em que se encontravam as sementes para as
curvas de emergéncia diaria acumulada das plantulas, variando de 12 a 28 dias. Pacheco
et al. (2010), encontraram, para trés espécies de Urochloa, tempo de emergéncia entre
7,25 e 12,25 dias dependendo da profundidade da semente no solo, mas este havia sido
peneirado o que poderia facilitar a emergéncia das plantulas.

Apesar de uma elevada quantidade de sementes inteiras remanescentes no solo, a
viabilidade das sementes em todos os tratamentos foi muito baixa, ndo chegando a 10%,
apesar de o experimento ter durado aproximadamente seis meses as sementes podem ter

diversas idades e terem sido incorporadas em momentos distintos ao banco de sementes
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do solo. Principalmente devido ao revolvimento do solo, que pode tanto trazer sementes
de maiores profundidades para superficie quanto as enterrarem em maiores
profundidades.

A longevidade de sementes no solo varia entre espécies, caracteristicas das
sementes, profundidade, tipo de solo e condigdes climaticas (Carmona, 1992). Sementes
de U. decumbens e U. brizantha sobrevivem armazenadas por periodos de pelo menos
20 e 16 meses, respectivamente, com porcentagem de germinacdo média para U.
decumbens de 13,8% e U. brizantha de 23% (Usberti, 1990; Camara & Stacciarini-
Seraphin, 2002).

O processo de decisdo do manejo de gramineas exdticas invasoras em UCs no
Cerrado tem subestimado o avanco das invasdes bioldgicas por estas espécies. Muitas
recomendacdes técnicas ainda estdo limitadas a acdes de diagndstico e monitoramento e
pouco se tem feito para combater o avango das invasdes ( Horowitz et al., 2013; Ziller
& De S& Dechoum, 2013, Matos & Pivello, 2009). Estudos e experimentos que apontem
técnicas eficazes no controle das gramineas exoticas invasoras sdo praticamente
inexistentes, e a maioria dos estudos realizados com espécies forrageiras no Brasil ainda
¢ com enfoque econdmico visando aumento de produtividade (Pivello, 2011). Neste
trabalho, a segunda gradagem (2G) reduziu significativamente o numero de sementes
germinadas/m? em relagdo a uma gradagem (G), uma gradagem (Q15+G) aumetou
significaativamente o numero de sementes emergidas/m?>. Em 4rea que ndo tinha sido
previamente revolvida (Q15) uma gradagem (Q16+G) aumentou, ainda que ndo
significativamente o nimero de sementes emergidas/m? em relagdo a area recentemente
queimada (Q16). Comparando os tratamentos par a par chegamos a conclusdo que uma
gradagem aumenta o numero de sementes emergidas/m? e a segunda gradagem reduz

nimero de sementes emergidas/m?, provavelmente enterrando as sementes do banco do
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solo em profundidades maiores. O caso mais surpreendente foi o do tratamento Q16 que
apesar da maior densidade de plaltulas emergidas, apresentou uma das menores
medianas. A germinagdo das sementes neste tratamento se concentrou em um curto
periodo de tempo reduzindo drasticamente apos isso. O que indica um efeito do fogo
sobre a germinagao logo apos a queimada mas de curta duragdo, demonstrando que o
fogo, pode contribuir para o esgotamento do banco de sementes do solo ao estimularem
a germina¢do de sementes, mas provavelmente apenas uma aplicagdo destes tratamentos
ndo ¢ eficiente no manejo de gramineas exdticas, devendo ser associado a outras
técnicas. Aqui sugerimos a aplicacdo gradagem pelo menos duas vezes pois se mostrou
significativamente mais eficiente que a realiza¢do de apenas uma gradagem na reducao
de sementes emergidas de gramineas exoticas invasoras do banco de sementes do solo
A remog¢do mecanica dos individuos de gramineas invasoras unicamente por
arranquio manual e utilizacdo de maquinarios como arado e gradagem possuem elevada
demanda por mao de obra. Provocam o revolvimento do solo, podendo estimular ainda
mais a disseminassdao das gramineas invasoras, ndo sendo indicados para grandes areas,
também apresentando custos elevados (Wittenberg & Cock, 2001). O Fogo tem sido
utilizado em muitas partes do mudo como parte de estratégias de controle de plantas
exoticas invasoras, principalmente associado a outros métodos como mecénicos e
quimicos (Brooks & Lusk, 2008). O fogo pode ser usado para destruir sementes antes
de se tornarem vidveis ou dispersarem, reduzir a biomassa das gramineas facilitando
acesso para um posterior tratamento mecanico, e também causar a deple¢do do banco de
sementes pelo estimulo a germinacdo (DiTomaso et al., 2006). Portanto, o fogo pode
auxiliar que a realizagdo do manejo seja mais efetivo para o controle da braquiaria.
Recomendamos através deste estudo o manejo integrado das gramineas exotica

combinando fogo e gradeamento repetido no minimo duas vezes antes do plantio de
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restauracdo ecoldgica, pois, quanto mais intensivo o preparo do solo, espera-se uma
maior reducao do banco de sementes de Urochloa spp.

Também recomendamos que mais estudos acerca deste tema e com maior
periodo de tempo sejam realizados com objetivo de entender melhor o efeito do fogo e
outras técnicas de manejo de maneira integrada para se chegar a recomendagdes mais
precisas da quantidade de manejo adequado que propicie maior controle sobre as

espécies exoticas invasoras e sucesso da restauracao.
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Capitulo 2

Efeitos do fogo em plantulas de espécies lenhosas do Cerrado

Introduciao

O fogo ¢ um fendmeno natural recorrente em savanas que atua na composicao,
estrutura e dindmica desses ecossistemas (Frost, 1984; Glasspool et al., 2004; Pausas &
Keeley, 2009; Pausas, 2015), sendo um dos principais fatores evolutivos nesses
ambientes, o fogo possibilitou a evolu¢do de adaptagdes comuns a diferentes linhagens
de plantas (Frost,1984; Simon et al., 2009; Simon & Pennington, 2012; Pausas, 2015;
Pausas & Keeley, 2009; Bond & Keeley, 2005; Bowman et al, 2009). O
armazenamento de carboidratos em orgdos subterraneos, a capacidade de rebrotar, o
espessamento da casca e o maior investimento no desenvolvimento de raizes em relagao
a parte aérea, permitem a persisténcia de plantulas arboreas em ambientes pirofiticos e
sazonais como as savanas (Oliveira & Silva, 1993; Hoffmann, 1998; Gignoux et al.,
1997; Hoffmann & Solbrig, 2003; Hoffmann et al., 2003). Estas caracteristicas sdao
resultantes de trade-off entre sobrevivéncia e crescimento nos estagios iniciais de
desenvolvimento, permitindo a persisténcia de plantulas arbdreas em areas com regimes
de queimadas frequentes (Salazar & Goldstein, 2014; Bond & Midgley, 2001).

As diferentes espécies de savanas variam muito em sua sensibilidade a
queimadas, a capacidade de rebrota depende muito do estagio de vida das plantas e
severidade do disturbio (Bond & Midgley, 2001). Sob queimadas frequentes o sucesso
reprodutivo de arvores de savanas dependem muito da reproducdo vegetativa
(Hoffmann, 1998; Salazar & Goldstein, 2014; Setterfield, 2002). Atualmente, a
frequéncia do fogo no Cerrado ocorre tipicamente em intervalos que variam de um a
quatro anos (Coutinho, 1882;1990) e espécies sem habilidade de rebrota possuem pouca

capacidade de se estabelecer (Hoffmann, 1998; 1999; Setterfield, 2002).
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A passagem do fogo provoca redu¢ao do tamanho e aumento de mortalidade de
individuos arbdéreos em estagios iniciais de desenvolvimento (Hoffmann, 1996; 1999;
Matos, 1994). O recrutamento de plantulas de arvores para os estagios de
desenvolvimento seguintes varia com a taxa de crescimento da plantula. O fogo pode
causar a perda total ou parcial da parte aérea (topkill) do individuo, mantendo os
individuos em classes de tamanhos reduzidos por muitos anos, rebrotando a partir de
orgaos subterraneos até que a planta cresca acima da zona das chamas em intervalos
entre queimadas (Wakeling ef al., 2010; Higgins et al., 2000; Bond, 2008; Wakeling &
Bond, 2011). Neste trabalho denominamos plantulas, individuos em classes de
tamanhos inferiores ao estrato herbaceo que podem ter diferentes idades, que nao
dependem de reserva de energia da semente e que podem ter perdido a parte aérea
diversas vezes.

Uma boa parte dos estudos sobre efeito do fogo na sobrevivéncia e crescimento
de plantulas de espécies lenhosas de savanas foi feita com plantas que foram queimadas
na primeira estagdo seca apos germinacgdo (Oliveira & Silva,1993; Hoffmann, 2000;
Matos, 1994; Lahoreau et al., 2008), mas também foram avaliados individuos de idade
indeterminada mas nas mesmas classes de altura que plantulas recem germinadas
(Matos, 1994) e individuos provenientes de mudas transplantadas para o campo (Braz et
al., 2000). Em geral, a resposta ao fogo depende da espécie estudada (Oliveira &
Silva,1993; Braz et al., 2000; Hoffmann, 2000; Matos, 1994; Lahoreau et al., 2008). A
presenca de estruturas de armazenamento subterrdneas permite que os individuos
rebrotem e sobrevivam apdés o fogo (Oliveira & Silva,1993). De maneira geral, a
probabilidade de sobreviver estd positivamente relacionada com a massa da semente,
mesmo apds o esgotamento das reservas da semente quanto maior o tamanho da

semente, maior a sobrevivéncia das plantulas (Lahoreau ef al., 2008). A sobrevivéncia
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de plantulas varia dentro da mesma espécie dependendo do estagio de desenvolvimento
das plantas, individuos maiores sao mais resistentes a queimadas (Matos, 1994).

O ambiente de ocorréncia caracteristico das espécies influencia a resposta das
plantas ao fogo. No Cerrado, espécies de mata, apesar de conseguirem se estabelecer,
apresentam taxa de crescimento reduzida e menor capacidade de sobreviver ao fogo
quando comparadas a espécies caracterisitcas de fisionomias savanicas e campestres,
provavelmente por possuir uma estratégia mais voltada ao crescimento que a
sobrevivéncia, enquanto espécies de savanas investem mais em reservas subterraneas
(Hoffmann, 2000; Rossato et al., 2013; Hoffmann et al., 2009; 2012; Geiger et al.,
2011).

A capacidade de resistir a queimadas ¢ uma caracteristica essencial para a
sobrevivéncia de plantulas em ambientes pirofiticos. As espécies de mata t€ém menor
possibilidade de prosperar nesses ambientes devido a maior sensibilidade ao estresse
ambiental e também a ocorréncia frequente do fogo (Hoffmann, 2000). Viani et al.
(2011) em estudos com plantulas de espécies de mata e cerrado, verificaram que a
disponibilidade de nutrientes isoladamente ndo exclui as espécies de mata das areas
savanicas. Plantulas de floresta e savanas também respondem de maneira diferente a
cobertura vegetal, sendo as plantulas de floresta mais dependentes de cobertura para seu
estabelecimento do que espécies de savana (Hoffmann, 2000; Hoffmann ez al., 2004).

Em trabalhos de efeito do fogo sobre a vegetagdo arborea de savanas raramente
se tem conhecimento da idade das plantas atingidas, existindo pouco conhecimento do
impacto do fogo sobre as diferentes fases de desenvolvimento das espéces presentes.
Em restauracdo ecoldgica esta ¢ uma informagao importante para determinar o tempo
necessario de exclusdo do fogo que permite o desenvolvimento dos individuos

introduzidos e o sucesso da restauracdo. Este trabalho tem como objetivo analisar os



35

efeitos da passagem do fogo sobre a sobrevivéncia e crescimento de plantulas de
espécies lenhosas do Cerrado com idades conhecidas. Nossas hipoteses sao que: (i)
Existem variagdes na capacidade de sobrevivéncia ao fogo de plantulas entre espécies e
de acordo com a idade das plantulas; (ii) O fogo reduz o crescimento das plantulas de
espécies lenhosas do Cerrado; (iii) A espécie sera mais determinante que a idade das

plantulas para resisténcia das plantulas a passagem do fogo.

Metodologia

O estudo foi realizado em duas areas em processo de restauragdo ecologica,
situadas em Unidades de Conservagao (UCs), a Reserva Biologica da Contagem (RBC),
DF (15°38'57.84" S 47°51'52.42" W), e Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros
(PNVC), GO (14°7'2.54" S 47°38'30.36" W) (Pelizzaro et al., 2017). O clima ¢ do tipo
Aw (Koppen), tropical com duas estagdes bem definidas, inverno seco e verdo chuvoso,
com precipitacdo média anual entre 1.200 e 1.600 mm (INMET 2009).

O local estudado na RBC era uma darea invadida por gramineas exoticas
abandonada ha cerca de 10 anos, dominada principalmente por capim andropogon
(Andropogon gayanus) e braquiaria (Urochloa decumbens e Urochloa brizantha), que
anteriormente tinha sido ocupada por cultivo de soja. O local estudado no PNCV, era
uma pastagem abandonada também ha cerca de 20 anos, dominada principalmente por
braquidria (U. decumbens, U. brizantha e U. humidicola) (Pelizzaro et al., 2017).

Em novembro de 2012, foi realizado um experimento de semeadura direta para
restauracdo ecologica em ambas as areas, utilizando espécies herbaceas, arbustivas e
arboreas nativas do Cerrado coletadas no entorno e dentro das UCs. As semeaduras
foram realizadas em linhas com densidade média de 1,8 sementes/m? por espécie, na

RBC foram semeadas 20 espécies, sendo 9 arboreas, ¢ no PNCV foi semeada 26
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espécies sendo 12 arboreas. O plantio foi realizado em trés areas de lhectare (Bloco)
para cada UC (Figura 1). Na RBC dentro de cada Bloco, trés parcelas com plantio em
linhas, em que cada parcela possuia quatro linhas de 30 m de comprimento por 2 m de
largura, separadas entre si por 2 m, para o PNCV, cada bloco possuia 5 linhas de 100 m

de comprimento por 2 m de largura (Figura 2). A area total plantada foi de 1,17 ha na

RBC e 1,8 hano PNVC.

Figura 1. Localizag¢ao dos Blocos (B) de 100x100 m semeadas em novembro de 2012 na RBC (esquerda)
e PNVC (direita) delimitados por linha vermelha. Na RBC no final de abril de 2014 ocorreu um incéndio
que aingiu todo o B1 e B2 (Q) e no PNVC em julho de 2015 foi realizada uma queima experimental em
parte da area do B1 (Q).

3x 3x
100 m 100

30 m

RBC PMNCW

Figura 2. Desenho experimental dos experimentos de semeadura direta realizados na
RBC e PNCV. Cada bloco experimental foi repetido 3 vezes em cada UC. Nas linhas de
plantio a semeaura foi feita ao longo das linhas. Na RBC cada bloco possuia trés
parcelas com quatro linha de plantio de 30 m de comprimento ¢ 2 m de largura. No
PNVC cada bloco possuia cinco linhas de plantio de 100 m de comprimento e 2 m de
largura.
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Amostramos na RBC todos os individuos presentes em todas as linhas nos trés
blocos de plantio e no PNCV a amostragem foi feita apenas nas trés primeiras linhas de
cada bloco do plantio onde eram amostradas todas as plantas presentes nos dois
primeiros metros a cada dez metros das linhas de plantio, seguindo metodologia
previamente adotada para essa area, ja para a linha onde seria realizada a queima
experimental todas as plantas presentes foram amostradas. A sobrevivéncia e o
crescimento dos individuos que germinaram foram acompanhados por medicdo da
altura e diametro basal das plantas, sendo que todos os individuos foram mapeados ao
longo das linhas de plantio por coordenadas x-y com trena. No fim de abril de 2014, ao
final do segundo periodo chuvoso apods a semeadura, houve um incéndio na RBC que
queimou grande parte do plantio de 2012, as areas atingidas foram o Bloco 1 e o Bloco
2 onde todas as linhas de plantio foram queimadas, enquanto que o Bloco 3 nao foi
atingido pelo fogo. Aproximadamente um ano apos o incéndio, em maio de 2015, uma
nova amostragem foi realizada na RBC em todas as linhas de plantio, quando foram
registradas a sobrevivéncia, altura e didmetro de todos os individuos de espécies

lenhosas plantados em novembro 2012.

No PNCV, em julho de 2015, foi realizada amostragem dos individuos de
espécies lenhosas presentes, onde foram registradas a sobrevivéncia, altura e didmetro
basal, seguido de uma queima experimental em parte dos individuos do plantio de 2012.
A queima foi realizada em julho de 2015, no final da tarde para garantir a seguranga da
queima. A queima foi realizada a partir de duas linhas de fogo iniciadas com pinga fogo,
a uma distdncia minima de 5 metros das plantulas. A forma de execu¢do desta queima
garantiu a seguranca da queima, e permitiu que as plantulas tivessem sido atingidas
pelas chamas em propagacdo e ndo pelas chamas iniciadas pelo pinga fogo. Todas as

plantas foram atingidas pela queima e a maior parte delas (exceto algumas plantulas de
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T vulgaris com tamanhos médio de 59,30+21,26 cm, ver resultados) perdeu
completamente a parte aérea. Desta forma, esta queima experimental provocou o maior
impacto possivel sobre as plantulas, resultado na perda total da parte aérea (topkil) de
praticamente todas elas. Em junho 2016, foi realizada nova amostragem e coletados
dados das alturas e diametro basal dos individuos de espécies lenhosas. Para verificar
efeitos do fogo sobre a sobrevivéncia e altura apos o fogo foram acompanhados 2.335

individuos na RBC e 949 no PNCV.

As andlises de efeitos do fogo na sobrevivéncia e altura apds o fogo das espécies
de plantulas arboreas do Cerrado foram realizadas através de modelos lineares
generalizados (GLM’s), as variaveis respostas foram respectivamente a sobrevivéncia
ao fogo, e a altura na segunda amostragem, sendo realizado uma regressao logistica para
a sobrevivéncia e modelo linear para os dados de altura que foram transformados na
base logaritmica para alcangar a premissa de normalidade (Zuur et al., 2009; Crawley,
2013). As variadveis respostas foram, para os dois casos, o tratamento (queimado e
controle), a altura na primeira amostragem, a espécie e a idade das plantas no momento
da queima (2 e 3 anos).

Algumas espécies ndo possuiam individuos nas duas areas estudadas, neste caso,
as analises foram separadas em dois grupos correspondentes as idades dos individuos,
isto foi feito com objetivo de neutralizar o efeito da idade e evitar que isso causasse
ruidos nos modelos, neste caso a idade ndo entrou como variavel resposta.

Foi realizada selecdo de modelos através do critério de Akaike (AIC) para
encontrar o0 modelo que melhor explicava a sobrevivéncia e crescimento das espécies
lenhosas avaliadas, o teste de Tukey foi realizado para avaliar o contraste entre as

varidveis categoricas, o efeito da queimada para cada espécie e efeito da idade para dada
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espécie e tratamento. As analises foram realizadas no programa R (1.0.44) (RStudio
Team (2016)).

Tabelas com caracteristicas das espécies estudadas foram construidas a partir de
dados da literatura para permitir a comparagdo entre os atributos das espécies,

auxiliando no entendimento dos resultados encontrados (Tabela 1, 2).
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Tabelal. Caracteristicas das espécies estudadas. Legenda: Disp.= Dispersdo (anemo= anemocdrica, zoo= zoocdrica, auto= autocoérica, baro= barocorica), Tam. Sem.=
Tamanho da semente, Quant. sem/kg= quantidade de semente/kg, n°sem= numero de sementes, Flor= floracdo, Frut= frutificacd, Germ= germinagdo, Long. Sem. =
Longevidade da semente, Banco de sem perm = banco de sementes permanente (>12 meses), Nat. sem= Natureza da semente (ort= ortodoxa, rec= recalcitrante) Taxa
germ=taxa de germinagao.

Espécie Nome Familia Disp. Flor. Frut. Tam  Quant Tipode n°sem Germ Long sem Banco Natsem Taxa germ
comum Sem sem/kg fruto (dias) sem
(cm) perm
Aldama bracteata Margarida Asteraceae anemo  mar- mar- jun - 12.500 aquénio - - - - - 50-95%
(Gardner) E. E. Schill. & jun seco
Panero (1848)
Aspidosperma tomentosum  Perobinha Apocynaceac  anemo  jul-out ago-out 3,5-5 2.100 foliculo 4a8 15-25 seis meses  nao rec >50%
Mart. (1824) seco (ambiente)
/ até dois
anos
(camara
fria)
Buchenavia capitata Mirindiba Combretaceae  zoo set-jan  abr-ago  até 900 drupa 1 42-70 6a7 ndo orto 33-62%
Eichler (1866) 1,2 meses
Dipteryx alata Voguel Baru Fabaceae auto, out- jan-mar at¢é3  600a drupa 1 13-60 3ad4anos sim orto 30 a 95%,
(1837) 700 € mai 840 em campo/ maior apos
bar até 1 ano quebra de
armazenad dorméncia
as
Enterolobium Tamboril Fabaceae Z00 set- maio- 1-1,5 3.600a  legume 15a25 4a60 1-9 anos sim orto baixa, 2-25%
contortisiliguum (Vell.) nov out 7.500

Morong (1893)



Eremanthus glomerulatus

Less. (1824)

Eugenia dysenterica DC.

(1828)

Hymenaea courbaril var.
Stilbocarpa Y. T. Lee &
Langenh (1874)

Jacaranda caroba
(Vell.)A.DC. (1845)

Candeia

Cagaita

Jatoba

Caroba

Asteraceae

Myrtaceae

Fabaceae

Bignoniaceae

ancmo

Z00

baro e
700

ancmo

set-
nov

ago-
set

set —
abril

ago-
jan

quase
simult a
flor.

out-nov

abril-
dez

até
0,3

até 2

400.000

1300-
1600

275

16.600

aquénio 1
seco

baga 1-4

legume 2a8
lenhoso

capsula 1
lenhosa,
eliptica

seca

oboval
achatada

30-40 < 3 meses

10-70 175 dias

12-80, 4 meses a
lentaem 2 anos
condicoe

S naturais

(sem

tratament

0

adequado

até 10

meses)

7-30 6 meses a
2 anos

nao

nao

Sim

orto

rec

orto

orto

41

12%

em geral
baixa, mas
pode chegar
até 92%,
depende da
porcentagem
de agua da
semente

30-98%,
geralmente
baixa, mas
almenta com
tratamento
das sementes

74%



Magonia pubescens A. St.

Hil. (1824)

Machaerium opacum Vogel

(1837)

Mimosa claussenii Benth.

(1842)

Myracrodruon urundeuva

Allemao (1862)

Plathymenia reticulata

Benth. (1841)

Tingui

Jacaranda-
cascudo

Mimosa

Aroeira

Vinhatico

Sapindaceae

Fabaceae

Fabaceae

Anacardiaceae

Fabaceae

ancmo

ancmo

anemo
€ Z00

ancmo

anemo

julho-
set

jul-jan

jan-set

jul-set

ago-
nov

ago-nov

a partir
de abril

abr-dez

set-out

ago-dez

0,4- 450 a
0,5 550

cm

até 8 1600
0,3- 27000
0,8

0,3- 46.000-
0,4 65.000
0,63- 15.000-
0,94 33.200

capsula
loculicid
a seco

samara
alada
seca

antrocar-
paceo
seco

drupa
globosa

legume
seco
alado

por
volta
de 12

7 al4

7al2

7-35

21-35

6-10

4-40

6-45

> 90 dias

30 dias

> 3 meses

1-2 anos

4-7 meses

nao

nao

orto

orto

orto

orto
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60 a 96%

até 50% com
tratamento
das sementes,
3.05+3.63
em campo
sem
tratamento
das sementes

até 98% com
escarificacdo
das sementes,
por volta de
30% sem
tratamento

60-80% em
campo

20- 94%



Tachigali vulgaris L.G.
Silva & H.C.Lima (2007)

Solanum lycocarpum A.
St.-Hil. (1833)

Syagrus romanzoffiana
Glassman (1968)

Terminalia argentea Mart.

(1824)

Tibouchina candolleana
(Mart. ex A.DC.) Cogn.
(1885)

Carvoeiro

Lobeira

Jeriva

Capitao-do-
campo

Quaresmeira

Fabaceae

Solanaceae

Arecaceae

Combretaceae

Melastomatac
eae

ancmo

700 €
bar

Z00

anemo

ancmo

jul-jan

ano
todo

nov-
fev

jul-set

jun-
out

ago-out

mar-jul

todo o
ano,
pico
entre
fev-ago

jul-nov

jul-fev

até 1

até 2

1,6-
2,4

até
1,2

muito

peque
nas

11.500

27.800-
65.700

140

2.800

5
milhGes

criptosa-
mara
seco

baga

drupa

foliculo
seco

capsula

1

muitas

muitas

10- 60,
até 6
meses
sem
tratament
0

20-28

100-150

13-70

70-80

30 dias ao
natural, até
4 anos em
camara fria

7,2 meses

5a7
meses

> 8 meses

alta
longevidad
e

sim

nao

nao

sim

orto

orto

rec

orto

orto
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entre 39%-
50%

até 85% sem.
escarificadas,
2528 +
25.27% em
campo

50-79%

até 70%

30-53%
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Zeyheria montana Mart. Bolsinha-de-  Bignoniaceac ~ anemo  abr- jun- out 1,29 18.500- capsula muitas 2-9 3 dias - - >90% com
(1826) pastor ago (+ 27.739 alada escarificacao
0,12) seca e 30% em

sem. intactas

Tabela 2. Caracteristicas das espécies estudadas. Estrato: subarbu= subarbusto, arb6= arboéreo, arbu= arbusto, Formagao vegetal predominante: sav=savana, cam= campo,
flor=foresta, grupo sucessional: climax, sec.= secundaria, pion= pioneira.

Espécie Estrato Formacgao Grupo sucessional Altura da Fitofisionomia Crescimento
planta (m)

Aldama bracteata (Gardner) subarbu sav e cam - 0,4-2 cerrado ss, campo limpo, campo sujo, -
E. E. Schill. &Panero (1848) campo umido
Aspidosperma tomentosum arbo flor e sav Climax 5-8 cerrado ss, cerraddo e mata seca lento, ndo ultrapassando 2,5 metros aos 2
Mart. (1824) anos
Buchenavia capitata Eichler arbo cam e flor sec. Inicial 13-26 cerraddo, mata semidecidua , campo 0,6 m/ano
(1866) cerrado , mata ciliar, mata de galeria,

mata seca
Dipteryx alata Voguel arbd flor e sav sec. inicial a tardia 15-25 cerrado ss, cerraddo mesot. e matas mais rapido nos primeiros 45 dias, chegando a
(1837) secas 16 cm
Enterolobium arbo Flor pion./ sec. Inicial 10-40 floresta pluvial, semidecidual, e rapido, pode alcangar 4 m de altura em 2 anos
contortisiliguum (Vell.) latifoliada
Morong (1893)
Eremanthus glomerulatus arbo flor, sav e pion. 2-10 campo cerrado e sujo, cerrado ss, crescimento rapido em viveiro ( 25 a 40 cm
Less. (1824) cam cerraddo e bordas de matas de galeria de altura com 4 a 6 meses de idade). Em

campo, crescimento mais lento (6.8 + 6.5 cm
no 1°ano e 14.4 £ 5.3 cm no 2° ano)



Eugenia dysenterica DC.
(1828)

Hymenaea courbaril var.
Stilbocarpa Y. T. Lee &
Langenh (1874)

Jacaranda caroba
(Vell.)A.DC. (1845)

Magonia pubescens A. St.
Hil. (1824)

Marchaerium opacum Vogel
(1837)

Mimosa claussenii Benth.

(1842)

Myracrodruon urundeuva
Allemao (1862)

Plathymenia reticulata
Benth. (1841)

Solanum lycocarpum A. St.-
Hil. (1833)

arbo

arbo

arbo

arbo

arbo

arbu

arbo

arbd

arbo

flor e sav

Flor

flor, sav e
cam

flor e sav

sav, flor e
sav

sav € cam

flor, sav e
cam

flor, sav e
cam

sav € cam

sec. a climax exigente
de luz

sec. tardia a climax
exigente de luz

pion.

pion.

pion./ sec. Inicial

pion.

sec. a climax

sec. Inicial

pion.

10-25

até 20

5-16

4-8

1-5

6-25

6 -30

3-5

cerrado ss e cerraddo

floresta ombrifila densa, estacional
semidecidual e decidual, cerradéo,
mata ciliar

borda de mata de galeria, cerraddo,
cerrado ss, campo sujo, campo
rupestre, savanas amazonicas

cerrado ss, cerraddo € mata seca

campo sujo, campo, cerrado ss,
cerraddo, bordas de matas de galeria

cerrado ss, campo cerrado e campo
sujo

caatinga, cerraddo mesotrofico, matas
estacionais,cerrado ss

campos, cerrado ss e cerradao,
transigdo para floresta semidecidua e
matas ciliares

campos, cerrado ss e cerradao

lento

lento a moderado

rapido

lento a moderado, em campo altura de 7.5 +
5.0 cm no 1° ano, 9.9+ 6.2 cmno 2° ano e
13.9 £ 4.6 cm no 3° ano

lento, 5.7 £2.2 cmno 1°ano e 10.2+4.4 cm
no 2° ano

5.8+ 15.4 cmno 1° ano

37+1.7cme 5.8 +2.5cmde alturano 1°¢
2°ano/ 7,6 = 0,4 cm durante periodo chuvoso
apos emergir

lento, menos de 2,5 m aos 2 anos

rapida em viveiro, em campo, altura de 6.32 +
93cmno 1°anoe 15.1 £ 14.3 cmno 2° ano e
25.7+13.3 cmno 3° ano
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Syagrus romanzoffiana
Glassman (1968)

Tachigali vulgaris L.G.Silva
& H.C.Lima (2007)

Terminalia argentea Mart.
(1824)

Tibouchina candolleana
(Mart. ex A.DC.) Cogn.
(1885)

Zeyheria montana Mart.
(1826)

arbo

arbo

arbo

arbd

arbu/arbd

Flor

sav e flor

sav € cam

flor e sav

sav € cam

pion./ sec. Tardia

pion. a sec. Inicial

sec. Inicial

pion.

pion.

8-25

8-30

8-22

2-9

até 3

flor. subtrop., de arauc., ¢ atlant.,
cerrado ss, estepes, restingas costeiras
€ campos sujo

cerrado ss, cerraddo dist., transi¢ao
com floresta Amazdnica

cerrado ss, cerraddo e mata seca

mata de galeria, cerrado ss, mata
seca, mata ciliar e em areas
inundaveis periodicamente

mata atlantica, campo cerrado, bordas
de matas ciliares,cerrado rupestre,
cerrado ss, campo sujo

lento

rapido

rapido crescimento nos primeiros 90 dias

crescimento lento, menos de 5 cm apds 1 ano
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Resultados

Antes da ocorréncia das queimadas foram amostrados 3.284 individuos vivos
pertencentes a 20 espécies lenhosas (arboreas e arbustivas), sendo 1.136 individuos em
areas controle (tratamento sem fogo) e 2.148 individuos em areas que queimariam
(tratamento com fogo). A mortalidade apds um ano no tratamento sem fogo foi de 23%
e no tratamento com fogo foi de 31% (X?* = 24.9, p-value = 9.228e-07).

A mortalidade por espécie variou entre 0% a 100% no tratamento sem fogo e de
5% a 98% no tratamento com fogo, em ambas as idades estudadas. A mortalidade no
tratamento sem fogo foi maior para onze espécies, € no tratamento com fogo para seis
espécies, independente da idade. Somente a espécie Hymenaea courbaril var.
stilbocarpa apresentou mortalidade diferente entre tratamentos para cada idade, a
mortalidade aos dois anos (no momento da queima) foi maior para o tratamento sem
fogo e aos trés anos (no momento da queima) foi maior para o tratamento com fogo
(Tabela 3, Fig. 3).

Individuos com didmetro muito pequeno ndo possuem a caca espessa o
suficiente para evitar topkill como observado neste estudo em que as plantulas possuiam
3,27+1,39 mm (média+DP) e 4,14+4,30 mm de didmetro, respectivamente, aos dois e
trés anos no momento da passagem do fogo. Em estudo realizado com espécies
arboreas do Cerrado Hoffmann & Solbrig (2003) observaram que individuos com

didmetro <4 mm sofreriam topkill idependente das caracteristicas do fogo.
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Tabela 3. Mortalidade um ano ap6s a queima em porcentagem e Numero de individuos, entre parenteses,
das plantulas encontradas nas areas de semeadura de restauragado realizadas em novembro de 2012 no PNVC
e RBC por tratamento (sem fogo e com fogo), idade (2 e 3 anos antes da passagem do fogo) e total para cada
espécie.

% de Mortalidade um ano apos a queima (N° Individuos)

Idade antes da passagem do fogo: 2 anos 3 anos

Espécie semfogo comfogo semfogo com fogo Total
Aldama bracteata 100 (31) 74 (19) - - 90 (50)
Aspidosperma tomentosum 10 (158) 7 (337) - - 8 (495)
Buchenvia capitata - - 9(11) 58 (26) 43 (37)
Dipteryx alata - - 43 (14) 16 (6) 35 (20)
Enterolobium contortisiliquum - - 26 (15) 20 (15) 23 (30)
Eremanthus glomerulatus 35 (65) 44 (63) 0 (40) 20 (140) 32 (182)
Eugenia dysenterica 50 (28) 24 (59) 25 (39) 19 (16) 29 (142)
Hymenaea courbaril var. Stilbocarpa 10 (181) 6 (378) 16 (12) 50 (24) 9 (595)
Jacaranda caroba - - 39 (84) 25 (16) 37 (100)
Machaerium opacum 50 (6) 19 (36) - - 24 (42)
Magonia pubescens 9 (227) 5 (457) 15 (13) 10 (29) 6 (726)
Mimosa claussenii 62 (8) 76 (17) - - 72 (25)

Myracrodruon urundeuva - - - - -
Plathymenia reticulata - - 30 (10) 21 (24) 23 (513)
Tachigali vulgaris 30 (74) 94 (123) 18 (43) 98 (237) 81 (513)

Solanum lycocarpum - - 36 (77) 69 (85) 54 (163)
Syagrus romanzoffiana - - 0 (6) 5(19) 4 (25)
Terminalia argentea - - 40 (15) 38 (21) 39 (36)
Tibouchina candolleana - - - - -
Zeyheria montana 66 (3) 13 (63) - - 15 (66)

Total 20(782)  17(1553) 29(354)  66(595) 28 (3284)
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Figura 3. Mortalidade de individuos por tratamento (sem fogo e com fogo) aos dois anos (a) e trés anos (b), no momento do fogo, por espécie. O
(*) mostra as espécies com diferenca significativa na mortalidade entre tratamentos (com e sem fogo), pelo teste de Tukey.
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Das 20 espécies lenhosas registradas com individuos vivos nas areas de estudo,
Myracrodruon urundeuva e Tibouchina candolleana foram excluidas das anélises por
possuirem numero de individuos muito baixo (Tabela 3). A espécie Zeyheria montana
nao entrou nas analises de GLM porque haviam apenas trés individuos, apenas um vivo,
no tratamento sem fogo. A espécie Aldama bracteata foi excluida apenas do modelo de
altura apo6s um ano do fogo porque nao possuia nenhum individuo vivo no tratamento
sem fogo.

A sobrevivéncia foi principalmente afetada pela espécie. A interagao entre altura
e tratamento foi significativa para a sobrevivéncia das plantas queimadas aos dois anos,
mas nao entrou no modelo de sobrevivéncia das plantas queimadas aos trés anos de
idade pela selegao de modelos. A varidvel idade, isoladamente, ndo afetou de maneira
significativa a sobrevivéncia das plantulas lenhosas, mas sua interagdo com a altura,
espécie e tratamento sim (Tabela 4a).

Para as plantas queimadas aos trés anos, a altura um ano apos a queima foi
afetada por todas as varidveis consideradas, j4 para os individuos de dois anos a
interacdo entre altura e tratamento ndo foi significativa. Para as plantas queimadas aos
dois anos, o tratamento foi o fator mais determinante para a altura um ano apos a
queima, ja para as plantas quemadas aos trés anos, o tratamento foi o fator com menor
importancia na determinagao da altura ap6s o fogo, a espécie e depois a altura foram os
fatores mais relevantes.

A idade sozinha ndo afetou significativamente o crescimento das planutlas, mas
sua interagdo com altura e tratamento foi significativa (Tabela 4b). As varidveis e
interacdes entre varidveis que compuseram o melhor modelo para explicar a

sobrevivéncia e crescimentodas plantulas, estdo resumidas na Tabela 4.
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O teste de Tukey mostrou que a sobrevivéncia sé diferiu entre tratamentos (sem
fogo e com fogo) para plantulas de dois anos de idade para as espécies E. dysenterica,
que teve maior mortalidade no tratamento sem fogo, e 7. vulgaris, que teve maior
mortalidae no tratamento com fogo, ¢ aos trés anos para S. lycocarpum T. vulgaris,
ambas com maior mortalidade no tratamento com fogo.

A idade s6 influenciou a sobrevivéncia de plantulas de E. glomerulatus e H.
courbaril var. stilbocarpa, sendo menor em plantas mais novas para E. glomerulatus e
plantas mais velhas para H. courbaril var. stilbocarpa, ambas no tratamento queimado
(Tabela 5).

J4a para a altura ap6és um ano, houve diferenca significativa para altura entre
tratamento sem queima € com queima para seis das oito espécies com individuos de
dois anos, A. tomentosum, E. dysenterica, E. glomerulatus, H. courbaril var.
stilbocarpa, M. opacum, M. pubescens. Ja aos trés anos, somente E. dysenterica
apresentou diferenca significativa entre tratamentos para a altura um ano apds a queima.
A idade influenciou a altura apds o fogo de E. glomerulatus e T. vulgaris nas éareas
queimadas e 7. vulgaris também no tratamento ndo queimado, nos trés casos, os
individuos mais velhos eram significativamente maiores que os individuos mais novos

(Tabela 6, Fig. 4, Fig. 5).
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Tabela 4. Analise de Modelo linear generalizado (GLM), mostrando os efeitos
individuais e interativos das variaveis altura, espécie, tratamento e idade, no terceiro
modelo, na sobrevivéncia (a) e altura um ano apds o fogo (b) de espécies lenhosas do
Cerrado*. Apenas as interagdes selecionadas pelos melhores modelos através do

critério de AIC estdo representadas.

a)
Variavel/Interacao DF LR X2 P
2 anos
Altura 1 26.49 2.65e-07
Espécie 8 528.03 <2.2e-16
Tratamento 1 5.61 0.01785
Espécie: Tratamento 8 116.59 <2.2e-16
Altura: Tratamento 1 5.54 0.01859
3 anos
Altura 1 25.74 3.89e-07
Espécie 12 224.90 <2.2e-16
Tratamento 1 69.71 < 2.2e-16
Espécie: Tratamento 12 143.80 < 2.2e-16
5 spp (2 x 3 anos)
Altura 1 21.48 3.57e-06
Espécie 4 437.53 <2.2e-16
Idade 1 1.38 0.239943
Tratamento 1 63.69 1.45e-15
Altura:ldade 1 8.45 0.003641
Altura: Tratamento 1 0.20 0.657684
Especie:ldade 4 16.62 0.002290
Especie: Tratamento 4 127.72 < 2.2e-16
Idade: Tratamento 1 7.62 0.005764
Altura:ldade: Tratamento 1 10.00 0.001561
b)
Variavel/Interacdo DF LR X2 P
2 anos
Espécie 7 438.44 <2.2e-16
Altura 1 321.56 < 2.2e-16
Tratamento 1 623.47 <2.2e-16
Espécie:Altura 7 26.25 0.0004547
Espécie: Tratamento 7 53.41 3.07e-09
Altura: Tratamento 1 3.16 0.0752696
Espeécie:Altura: Tratamento 7 35.55 8.83e-06
3 anos
Espécie 12 264.49 <2.2e-16
Altura 1 159.85 <2.2e-16
Tratamento 1 8.47 0.003600
Espécie:Altura 12 4411 1.46e-05
Espécie: Tratamento 12 37.66 0.000174



Altura: Tratamento
Espécie:Altura: Tratamento

Altura

Tratamento

Idade

Espécie

Altura: Tratamento
Altura:ldade
Altura:Especie
Tratamento:ldade
Tratamento:Especie
Idade:Especie

Altura: Tratamento:ldade
Altura: Tratamento:Especie
Altura:ldade:Especie
Tratamento:ldade:Especie

1 16.75
12 36.78

5 spp (2 x 3 anos)

308.83
548.68
2.44
459.01
2.09
9.29
26.29
11.03
22.71
8.25
3.54
27.36
18.65
11.35

ARRPRPRRARRPARRARRPR

4.26e-05
0.000242

< 2.2e-16
< 2.2e-16
0.1180787
< 2.2e-16
0.1479604
0.0022981
2.77e-05
0.0008967
0.0001448
0.0829432
0.0599561
1.68e-05
0.0009198
0.0228997
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* Espécies incluidas nos modelos: 4. bracteata (apenas para sobrevivéncia), A.

tomentosum, B. Capitata,

D.

alata,

E.

contortisiliquum,

E.dysenterica*,

E.

glomerulatus™®, H. courbaril®, J. caroba, M. claussenii, M. opacum, M. pubescens®, P.
reticulata, T. vulgaris®, S. lycocarpum, S. romanzoffiana, T. argentea. (*)= Espécies

incluidas nas analises entre idades



Tabela 5. Resultado do Teste de Tukey para sobrevivéncia relacionando tratamento e espécies para os individuos com dois e trés
anos de idade e idade, tratamento e espécie para as espécies com individuos nas duas idades.

Tukey’stest Estimate Std.Error Z-value Pr(>|z|)
2anos
A .bracteata.Q-A.bracteata.NQ 2.63e-01 8.71e-02 3.02 0.1478
A.tomentosum.Q-A.tomentosum.NQ 3.00e-02 2.88e-02 1.04 0.9998
E.dysenterica.Q-E.dysenterica.NQ 2.62e-01 6.86e-02 3.82 0.0113
E.glomerulatus.Q-E.glomerulatus.NQ -9.06e-02 5.29e-02 -1.71 0.9489
H.courbaril.Q-H.courbaril.NQ 3.33e-02 2.70e-02 1.23 0.9985
M.claussenii.Q-M.claussenii.NQ -1.39e-01 1.28e-01 -1.09 0.9997
M.opacum.Q-M.opacum.NQ 3.05e-01 1.31e-01 2.31 0.6026
M.pubescens.Q-M.pubescens.NQ 3.99e-02 2.42e-02 1.64 0.9640
T.vulgaris.Q-T.vulgarisNQ -6.46e-01 4.40e-02 -14.67 <0.01
3anos

B.capitata.Q-B.capitata.NQ -4.86e-01 1.35e-01 -3.58 0.0568
D.alata.Q-D.Alata.NQ 2.62e-01 1.84e-01 1.42 0.9995
E.contortisiliquum.Q-E.Contortisiliquum.NQ 6.66e-02 1.37e-01 0.48 1.0000
E.dysenterica.Q-E.dysenterica.NQ 6.89e-02 1.12e-01 0.61 1.0000
E.glomerulatus.Q-E.glomerulatus.NQ -2.00e-01 1.17e-01 -1.70 0.9924
H.courbaril.Q-H.courbaril.NQ -3.33e-01 1.33e-01 -2.49 0.6707
J.caroba.Q-J.Caroba.NQ 1.43e-01 1.03e-01 1.38 0.9997
M.pubescens.Q-M.pubescens.NQ 5.04e-02 1.26e-01 0.40 1.0000
P.reticulata.Q-P.Reticulata.NQ 9.16e-02 1.42e-01 0.64 1.0000
S.lycocarpum.Q-S.lycocarpum.NQ -3.30e-01 5.93e-02 -5.56 <0.01

T.vulgaris.Q-T.vulgarisNQ -7.95e-01 6.19e-02 -12.85 <0.01

S.romanzoffiana.Q-S.Romanzoffiana.NQ -5.26e-02 1.76e-01 -0.29 1.0000

T.argentea.Q-T.Argentea.NQ 1.90e-02 1.27e-01 0.15 1.0000



E.dysenterica.NQ.3-E.dysenterica.NQ.2
E.dysenterica.Q.3-E.dysenterica.Q.2
E.glomerulatus.NQ.3-E.glomerulatus.NQ.2
E.glomerulatus.Q.3-E.glomerulatus.Q.2
H.courbaril.NQ.3-H.courbaril.NQ.2
H.courbaril.Q.3-H.courbaril.Q.2
M.pubescens.NQ.3-M.pubescens.NQ.2
M.pubescens.Q.3-M.pubescens.Q.2
T.vulgaris.NQ.3-T.vulgaris.NQ.2
T.vulgaris.Q.3-T.vulgarisQ.2

5spp(2x3anos)
2.43e-01
4.98e-02
2.87e-01
2.44e-01
-6.72e-02
-4.34e-01
-6.57e-02
-5.53e-02
1.11e-01
-3.86e-02

7.37e-02
8.39%e-02
8.53e-02
6.02e-02
8.87e-02
6.26e-02
8.49e-02
5.70e-02
5.70e-02
3.23e-02

3.30
0.59
3.37
4.06
-0.75
-6.92
-0.77
-0.97
1.95
-1.19

0.0819
1.0000
0.0674
<0.01

1.0000
<0.01

1.0000
1.0000
0.8952
0.9996
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Tabela 6. Resultado do Teste de Tukey para o crescimento relacionando tratamento e espécies para os individuos com dois e trés anos de
idade e idade, tratamento e espécie para as espécies com individuos nas duas idades.

Tukey’stest Estimate Std.Error Z-value Pr(>|z|)
2anos
A.tomentosum.Q-A.tomentosum.NQ -0.305191 0.054996 -5.55 <0.01
E.dysenterica.Q-E.dysenterica.NQ -0.965090 0.166339 -5.80 <0.01
E.glomerulatus.Q-E.glomerulatus.NQ -0.890750 0.124402 -7.16 <0.01
H.courbaril.Q-H.courbaril. NQ -0.631726 0.051473 -12.27 <0.01
M.claussenii.Q-M.claussenii.NQ -0.229045 0.329651 -0.69 1.0000
M.opacum.Q-M.opacum.NQ -0.941062 0.415143 -2.26 0.5600
M.pubescens.Q-M.pubescens.NQ -0.523065 0.045913 -11.39 <0.01
T.vulgaris.Q-T.vulgaris.NQ -1.332924 0.218834 -6.09 <0.01
3anos
B.capitata.Q-B.capitata.NQ -0.1288967 0.2628202 -0.49 1.0000
D.alata.Q-D.Alata.NQ -0.7345865 0.3429154 -2.14 0.9062
E.contortisiliquum.Q-E.Contortisiliguum.NQ -0.1192915 0.2510859 -0.47 1.0000



E.dysenterica.Q-E.dysenterica.NQ
E.glomerulatus.Q-E.glomerulatus.NQ
H.courbaril.Q-H.courbaril. NQ
J.caroba.Q-J.Caroba.NQ
M.pubescens.Q-M.pubescens.NQ
P.reticulata.Q-P.Reticulata.NQ
S.lycocarpum.Q-S.lycocarpum.NQ
T.vulgaris.Q-T.vulgaris.NQ
S.romanzoffiana.Q-S.Romanzoffiana.NQ
T.argentea.Q-T.Argentea.NQ

E.dysenterica.NQ.3-E.dysenterica.NQ.2
E.dysenterica.Q.3-E.dysenterica.Q.2
E.glomerulatus.NQ.3-E.glomerulatus.NQ.2
E.glomerulatus.Q.3-E.glomerulatus.Q.2
H.courbaril.NQ.3-H.courbaril.NQ.2
H.courbaril.Q.3-H.courbaril.Q.2
M.pubescens.NQ.3-M.pubescens.NQ.2
M.pubescens.Q.3-M.pubescens.Q.2
T.vulgaris.NQ.3-T.vulgaris.NQ.2
T.vulgaris.Q.3-T.vulgaris.Q.2

5spp(2x3anos)

-0.9453186
-0.3279167
-0.2969987
0.1712255

-0.3466353
-0.0216557
0.0488164

0.5974051

-0.1524282
-0.0173719

0.233654
0.253425
0.013890
0.576724
0.146285
0.481012
0.019739
0.196169
0.696123
2.626451

0.2007702
0.1927460
0.2575527
0.1929923
0.2163531
0.2659538
0.1459457
0.2875784
0.2835562
0.2763764

0.186594
0.180535
0.176942
0.140234
0.186791
0.168304
0.177408
0.115764
0.125357
0.335724

-4.71
-1.70
-1.15
0.89

-1.60
-0.08
0.33

2.08

-0.54
-0.06

1.25
1.40
0.08
411
0.78
2.85
0.11
1.69
5.55
7.82

<0.01

0.9938
1.0000
1.0000
0.9973
1.0000
1.0000
0.9301
1.0000
1.0000

0.9992
0.9996
1.0000
<0.01

1.0000
0.2571
1.0000
0.9696
<0.01

<0.01
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Figura 4. Altura dos individuos por espécie, aos dois anos no momento da queimada, no controle (verde) e queimado (vermelho), antes
(cores claras) da queima e um ano apos a queima (cores escuras). (Legenda= antes sem_ fogo= tratamento sem fogo antes da ocorréncia
da queima; antes com_fogo=tratamento com fogo antes da ocorréncia da queima; depois_sem_ fogo= tratamento sem fogo apds um ano;

depois_com_fogo= tratamento com fogo ap6s um ano).
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Trés anos
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Figura 5. Altura dos individuos por espécie, aos trés anos de idade no momento da queimada, no controle (verde) e queimado (vermelho), antes
(cores claras) da queima e um ano apos a queima (cores escuras). (Legenda= antes sem fogo= tratamento sem fogo antes da ocorréncia da
queima; antes_com_fogo=tratamento com fogo antes da ocorréncia da queima; depois sem fogo= tratamento sem fogo apds um ano;
depois_com_fogo= tratamento com fogo apds um ano).
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Discussao

A selegdo de espécies ¢ uma etapa fundamental na restauragdo ecoldgica, mas a
maioria dos estudos existentes tem levado em consideracdo a disponibilidade de
sementes como principal fator na determinacdo das espécies empregadas na restauragao.
Outras espécies sdo escolhidas por seu valor econdmico, existindo uma grande
necessidade de incluir espécies com caracteristicas funcionais que propiciem maior
sucesso da restauracdo (Palma & Laurance, 2015). Os estudos de restauragao ecologica
sdo realizados principalmente em ecossistemas florestais, existindo, portanto, um maior
conhecimento do sucesso destes programas para estes ambientes do que para savanas
onde ainda os estudos sdo escassos (Palma & Laurance, 2015). Mesmo em savanas,
existe uma preferéncia da utilizagdo de espécies florestais nos programas de restauragao,
por possuirem crescimento mais rapido em relagdo as espécies de savana, que de
maneira geral, possuem crescimento bastante lento (Silva et. al., 2015). No entanto,
espécies de floresta possuem menor resisténcia ao fogo e ao estresse ambiental
caracteristicos das savanas dependendo mais do sombreamento por outras plantas,
apresentando um desempenho inferior em ambientes de savana, o que pode levar ao
fracasso do esfor¢o da restauracao (Hoffmann, 2000; Hoffmann et al., 2004; Silva et.
al., 2015).

Outro ponto importante quando se pretende restaurar ambientes savanicos como
o Cerrado ¢ levar em consideragdo a importancia dos componetes arbustivos e herbaceo
deste Bioma, podendo corresponder a 87% da flora nas fitofsionomias mais abertas
(Mendonga et al, 2008). Portanto as técnicas devem ser conduzida visando a
restauracao de todos os estratos e os métodos desenvolvidos para ecossistemas florestais

podem nao ser adequados para a restauracdo de savanas (Sampaio et al., 20015). A
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semeaura direta ¢ uma técnica bastante vantajosa neste sentido permitindo a
reintroducao de diferentes formas de vida (Pellizzaro et al., 2017).

Neste estudo, a sobrevivéncia das plantulas foi alta, sendo de 77% para os
individuos que ndo passaram pelo fogo e 69% dos individuos que foram queimados.
Pelizzaro et al. (2017) encontrou uma sobrevivéncia alta para estas e outras espécies de
Cerrado, variando entre 25% a 100% em seu primeiro ano de vida apds a semeadura e
de 37 a 100% entre o primeiro e o segundo ano apos semeadura. Silva et al. (2015)
encontrou sobrevivéncia de 74% e 64% respectivamente apdés um e dois anos da
semeadura para seis espécies, incluindo trés também presentes neste estudo.

A sobrevivéncia das plantulas variou principalmente entre as espécies, € a
diferen¢a na mortalidade das plantulas entre os tratamentos s6 foi significativa para
plantulas de E. dysenterica queimadas aos dois anos, que apresentaram mortalidade
mais elevada no tratamento sem fogo, 7. vulgaris queimadas aos dois e trés anos e S.
lycorcapum, que so tinha individuos com trés anos de idade no momento da queima, em
que ambas apresentaram maior mortaldade no tratamento com fogo.

As principais estrategias de escape ao fogo por espécies lenhonhas em savanas
sdo investimento em crescimento e espessamento da casca. No entanto, em savanas
neotropicais a auséncia de grandes herbivoros como ocorre em savanas africanas
propicia o acumulo de combustivel e consequentemente ocorréncia de queimadas mais
intensas. Por isso espécies arbores de Cerrado investem principalmente no
espessamento da casca para sobreviverem ao fogo (Dantas & Pausas, 2013). A
espessura da casca ¢ amplamente dependente do diametro basal (Hedge et al., 1998;
Hoffmann & Solbrig, 2003). Hoffmann & Solbrig (2003) em estudo com espécies
lenhosas do Cerrado observaram que o fogo causaria 100% de topkill em individuos

com didmetro <4mm e o didmetro necessario para que pelo menos 50% dos individuos
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sobrevivessem variava entre 37 a 46 mm, dependendo da espécie, em queimadas de
baixa intensidade, existindo uma relacdo significativa entre o diametro e a mortalidade
dos individuos com os menores individuos apresentando maior mortalidade.

Somente para E. dysenterica a mortalidade foi maior no tratamento sem fogo, ja
para os individuos de E. dysenterica mais velhos, com trés anos de idade no momento
do fogo, ndo houve diferenca significativa entre tratamentos, com uma mortalidade no
tratamento sem fogo apenas um pouco maior do que para o tratamento com fogo.

A espécie E. dysenterica ocorre tanto no cerrado e cerraddes, apresentando
desenvolvimento bastante lento (Tabela 1,2), as areas estudadas apresentavam uma
grande cobertura de gramineas exdticas em volta das linhas de plantio o que pode
explicar a mortalidade de E. dysenterica e também a mortalidade de outras espécies,
tanto pelo bloqueio da luminosidade como pela competicdo com as gramineas por
recursos, ja que o fogo ndo foi a principal causa da morte para a maioria das espécies.

A altura ap6és um ano e sobrevivéncia de plantulas arboreas em ambientes
savanicos sdo limitados por diversos fatores, o estresse hidrico causado pela
sazonalidade das precipitagdes, a baixa disponibilidade de nutrientes no solo, ocorréncia
de estiagem (veranicos) durante a estagdo chuvosa, interagdes biologicas como
herbivoria e patdgenos, competi¢do com o estrato herbaceo, principalmente gramineas
exdticas, por luz e nutrientes e presenca de queimadas frequentes (Bond et al., 2005;
Hoftfmann 2000; Oliveira & Silva 1993; Braz et al. 2000; Nardoto et al., 1998).

Tachigali vulgaris e Solanum Ilycorcapum foram as uUnicas espécies que
apresentaram mortalidade significativa devido ao fogo, as duas espécies sdo tipicas
colonizadoras iniciais, que colonizam rapidamente areas abertas e degradadas, como

crescimento rapido (Lorenzi, 2000; Carvalho, 2005), muito provavelmente investem
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mais em crescimento do que em sobrevivéncia e por isso sao pouco tolerantes ao fogo,
ao menos nestes estagios iniciais de vida.

Espécies de savanas sdo mais capazes de sobreviver ao fogo do que espécies
florestais devido sua capacidade de armazenar biomassa em 6rgaos subterraneos, mas
na auséncia do fogo espécies de floresta conseguem sobreviver em savanas, € a
cobertura de outras espécies pode aumentar o sucesso de espécies florestais em savanas
(Hoffmann et al., 2000; Hoffmann et al., 2004). Neste estudo, nem todas espécies
caracteristicas de mata foram prejudicadas pelo fogo, talvez porque nenhuma espécie
estudada era restrita a ambientes florestais, ocorrendo também em diferentes
fitofisionomias de savanas.

Apesar da grande sobrevivéncia de espécies tipicas do Cerrado ao fogo a maior
parte das plantulas passam por topkill (morte da parte aérea), rebrotando posteriormente
da base (Hoffmann & Solbrig, 2003; Gignoux et al., 1997, Higgens et al., 2007,
Hoffmann & Moreira, 2002). A perda da parte aérea representa um efeito negativo do
fogo ao crescimento das plantas, que ficam retidas em tamanhos reduzidos e persistindo
como plantulas, muitas vezes por décadas, sem conseguir atingir maturidade sexual
(Hoffmann & Solbrig, 2002; Higgins et al., 2000; Hoffmann & Moreira, 2002, Prior et
al., 2010; Bond, 2008). Portanto, além da capacidade de rebrota a taxa de crescimento
da rebrota ¢ uma caracteristica importante para permitir o desenvolvimento do individuo
antes da proxima queima (Hoffmann & Solbrig, 2002; Gignoux et al., 1997; Wakeling
& Bond, 2011). Em savanas, os individuos serdo recrutados para a populagido adulta
apenas depois de conseguir escapar a zona de influéncia da chama (Higgins et al.,
2000).

Neste trabalho todos os individuos submetidos a queima sofreram topkill, menos

os individuos sobreviventes de 7. vulgaris, que resistiram ao fogo sem perder a parte
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aérea. Os sete individuos de 7. vulgaris que sobreviveram quando queimados aos dois
anos de idade tinham uma altura média de 8,21£3,76 (média+P) cm, e com este
tamanho eram muito pequenas para sobreviver ao fogo. Portanto, os individuos
encontrados um ano apds o fogo (9,31+£7,13 cm de altura) provavelemete se
estabeleceram depois da queimada, de sementes remanescentes da semeadura de
novembro de 2012, ja que esta espécie tem potencial de formar banco de sementes
persistente no solo (Tabela 1). Ja os cinco individuos de 7. vulgaris que sobreviveram
apo6s terem sido queimados aos trés anos de idade, possuiam altura média 59,30+21,26
cm antes do fogo e ndo perderam a parte aérea devido a queima, apresentando altura
média de 97,60+23,90 cm um ano apos o fogo. Os demais individuos desta espécie
perderam a parte aérea e morreram apds o fogo, e tinham média de altura 42,93+19,70
cm.

O fogo teve um impacto negativo sobre o tamanho de todas as espécies. Para os
individuos que no momento do fogo possuiam dois anos de idade, as alturas dos
individuos do tratamento com fogo foram significativamente inferiores aos do
tratamento sem fogo e para maioria das espécies as plantulas ndo conseguiram atingir
sua altura pré-fogo, um ano apds a queima (Figura 2). J& para os individuos com trés
anos no momento da queima, apenas E. dysenterica teve diferenga significativa na
altura dos individuos um ano apds o fogo entre os tratamentos. Provavelmente
individuos mais velhos possuam maior capacidade de se recuperar apos o fogo.
Algumas espécies ndo SO recuperaram a altura que possuiam antes do fogo como
também, tiveram alguns individuos superando a altura pré-fogo (Figura 3). O que pode
ser explicado pelo crescimento compensatorio, quando as plantas realocam produtos
fotossintéticos e/ou utilizam recursos armazenados em tecidos e 6érgdos, como resposta a

perda de folhas e tecidos, podendo assim recuperar dos danos através da produgdo e



64

crescimento de rebrotas (Dangerfield & Modukanele, 1996; McNaughton, 1983).
Hoffmann & Solbrig (2003) em estudo com sete espécies de arboreas do Cerrado,
encontraram que apesar de ter ocorrido 100% de topkill nos individuos presentes nas
menores classes de tamanho estudadas, a maior parte alcangou seu tamanho pré-queima
apOs um ano.

De maneira geral, os resultados observados corroboram todas as hipdteses
levantadas neste trabalho. Todas as variaveis utilizadas, menos a idade sozinha, foram
significativas tanto para a sobrevivéncia quanto para o crescimento dos individuos. Os
resutlados aqui encontrados indicam que a espécie ¢ o principal fator determinante da
sobrevivéncia das plantas estudadas, portanto a selecdo das espécies empregadas na
restauragdo ¢ uma etapa muito importante para garantir seu sucesso.

O fogo ndo foi fator significativo na sobrevivéncia para maioria das espécies,
mas retardou o crescimento dos inividuos mais jovens e manteve os individuos mais
velhos com alturas aproximadas as anteriores a queima, mantendo os individuos retidos
nas mesmas estaturas por mais tempo. Portanto, mesmo o fogo ndo sendo determinante
na sobrevivéncia das plantas seu efeito sobre o crescimento deve ser considerado.

Em um intervalo muito pequeno entre queimadas os individuos podem nao se
desenvolver permanecendo pequenos e sujeitos a outros fatores de mortalidade, ja que a
mortalidade foi consideravel para muitas espécies mesmo sem a presenga do fogo.

Para as espécies utilizadas neste estudo, a sobrevivéncia, independente do
tratamento, variou muito, 4. tomentosum, H. coubaril var. stilbocarpa, M. pubescense, €
S. romanzoffiana tiveram mortalidade inferior a 10%, sendo altamente recomendadas
para plantios de restauracdo. J& as espécies A. bracteata e T. vulgaris apresentaram
mortalidade superior a 80%, ndo sendo, portanto, espécies recomendadas para

restauragdo em areas com alta probabilidade de ocorréncia de fogo nos primeiros anos
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apos o plantio, as demais espécies tiveram sobrevivéncias variando de 46% a 77%,

permitindo a manutengao destas espéciesnas areas restauradas.
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Conclusao Geral

Este trabalho fornece uma pequena ampliagdo do conhecimento do impacto do
fogo nas diferentes etapas da restauracdo ecoldgica em ambientes savanicos, tanto como
ferramenta de manejo de gramineas exdticas invasoras como na sobrevivéncia e
crescimento de espécies lenhosas nativas. Algumas recomendagdes podem ser feitas,

com objetivo de aumentar o sucesso de programas de restauracdo ecologica.

O fogo estimulou a germinacdo sincronica de sementes presentes no banco de
sementes do solo de Urochloa spp., mas apds isso a germinagdo ficou reduzida. Isto
pode significar que o fogo ¢ eficiente como estratégia de esgotamento do banco de
sementes, principalmente na superficie do solo e nos primeiros milimetros de
profundidade. Além disso, a morte das sementes nos individuos adultos que serdao

queimados pode reduzir a quantidade de sementes disponiveis pra germinar no futuro.

De forma integrada ao fogo, apds a queima, a gradagem ¢ eficiente na
eliminacdo da parte radicular e/ou das rebrotas das touceiras de gramineas exoOticas
(individuos adultos). Quanto a utilizagdo de gradagem para manejo do banco de
sementes, ¢ necessario ter cautela, pois ele tanto expde as sementes enterradas em
maiores profundidades quanto enterra as sementes em menores profundidades. Neste
estudo, uma gradagem ocasionou aumento no numero de sementes germinadas/m? de
Urochloa spp., ja a segunda gradagem causou reducdo no numero de sementes
germinadas/m?. Portanto, recomendamos que sejam realizadas pelo menos duas

gradagens.

O tratamento com duas gradagens foi mais eficiente para reduzir o banco de
sementes de Urochloa spp. que queimar e gradiar, como ndo testamos queimar e gradiar

duas vezes, ndo podemos afirmar que esta seria a melhor alternativa, mas visto que tanto
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a area queimada recentemente quanto a drea queimada no ano anterior apresentou
menor quantidade de sementes germinadas/m?, possivelmente queimar e gradiar duas
vezes seja uma boa alternativa, até porque dependendo da época, o gradeamento sem
uma queimada prévia, pode acarretar a incorporacdo de mais sementes ao banco do

solo.

O fogo nao foi fator significativo na sobrevivéncia para maioria das espécies,
mas retardou significativamente o crescimento principalmente das plantulas mais
jovens, mantendo os individuos com alturas iferiores as alturas pré-fogo, enquanto os
individuos mais velhos demonstraram ter maior capacidade de recuperagdo. Algumas
espécies apresentaram crescimento compensatdrio apos a queima.

A espécie foi o principal fator determinante da sobrevivéncia dos individuos
estudados. Ja para a altura ap6s um ano a espécie foi o principal fator determinante dos
individuos com trés anos no momento do fogo, para os individuos de dois anos, o
principal fator foi o tratamento. A maioria das espécies lenhosas nativas utilizadas neste
estudo € capaz de rebrotar apos a passagem do fogo. Portanto, a selegdo das espécies
empregadas na restauragdo ¢ uma etapa muito importante para garantir seu sucesso,
selecionar espécies resistentes ao fogo e excluir o fogo nas etapas iniciais do processo
de restaurag@o aumentardo as chances do seu sucesso em savanas.

Somente estudos de longo prazo poderdo elucidar com seguranga o efeito do
fogo no manejo do banco de sementes de Urochloa spp. e a quantidade de gradagens
necessarias para reduzir seu banco de sementes no solo. Por enquanto podemos sugerir
que um manejo intensivo e integrado, associando diversas técnicas de manejo de
gramineas exoticas, incluindo fogo e gradagens repetidas podem ser favoraveis no

combate das gramineas exdticas invasoras, € a selegdo de espécies resistentes ao fogo
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podem aumentar as chances do sucesso de programas de restauracdo ecologica de

savanas.
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