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“Eu perdi o meu medo, o meu medo
O meu medo da chuva

Pois a chuva voltando pra terra

Traz coisas do ar

Aprendi o segredo, o segredo

O segredo da vida

Vendo as pedras que choram
Sozinhas no mesmo lugar”

- Raul Seixas
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Figura 3. Modelos lineares segmentados para o nimero total de rebrotas produzido por trés
espécies de arbustos ao longo de um ano apds queimada realizada no final da estacéo chuvosa.
Linhas azuis representam os pontos de inflex&o e as nuvens ao redor dos pontos representam o
erro padrao da média.

Figura 4. Modelos lineares segmentados para o comprimento das rebrotas de trés espécies de
arbustos mensurados ao longo de um ano ap6s queimada realizada no final da esta¢do chuvosa.
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representam os pontos de inflex&o e as nuvens ao redor dos pontos representam o erro padréo
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espécies de arbustos acompanhadas por um ano apds uma queimada no fim da esta¢do chuvosa
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Tabela 1. Namero de ramos por individuos de trés espécies arbustivas inventariadas em area
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expansdes verticais de uma mesma espécie a partir do solo dentro do raio de 1 metro.

Tabela 2. Altura e diametro médio de trés espécies arbustivas inventariadas em area de Cerrado
sensu stricto protegida de queima ha 11 anos. A altura foi considerada a distancia com relagéo
ao solo e o diametro foi medido a 30 cm do solo.

Tabela 3. Classificacdo das rebrotas apresentadas por espécie apds uma gqueimada no fim da
estacdo chuvosa em uma area de Cerrado sensu stricto. Rebrota basal foi considerada aquela
que ocorre a partir do coroa basal dos individuos, rebrota aérea sdo aquelas que acontecem a
partir de gemas aéreas dos ramos e verdes sdo os individuos que mantiveram a copa sem
danos mesmo apds a queima.



Resumo

As respostas funcionais dentro da comunidade vegetal de ambientes pirofiticos sdo
condicionadas pelo regime de fogo, tornando fundamental a compreensdo da variedade de
estratégias das espécies e grupos funcionais para garantir um manejo eficaz. Nos biomas de
savanas, as gramineas, as ervas, 0s arbustos e as arvores formam um continuum, que vai do
estrato herbaceo ao lenhoso. Os arbustos desempenham um papel vital na paisagem,
funcionando como um componente de ligacéo entre o estrato herbaceo e o lenhoso. No entanto,
0s arbustos sdo raramente abordados em estudos sobre os impactos do fogo no Cerrado, sendo
que a maior parte do conhecimento sobre o estrato lenhoso é focada em espécies arboreas. O
objetivo deste trabalho foi medir os efeitos do fogo na estrutura dos arbustos, avaliando a
recuperacdo dos Orgdos vegetativos e estimando as diferencas na producdo de Orgaos
reprodutivos. As queimadas experimentais foram realizadas no final da estagcdo chuvosa de
2021-2022 e trés parcelas foram queimadas independentemente. As espécies estudas foram
Davilla elliptica A.St.-Hil., Heteropterys campestris A.Juss., e Protium ovatum Engl. Antes da
queimada ndo havia diferencas significativas entre as espécies em termos de altura ou didmetro.
Como resultado da queimada, observamos uma alta ocorréncia de topkill, principalmente nos
individuos de menor didmetro. Todas as espécies apresentaram um elevado nimero de rebrotas,
chegando a 10 rebrotas /individuo. O diametro ndo foi recuperado no periodo de 1 ano, assim
como o comprimento das rebrotas foi menor do que a altura antes da queimada. Essas espécies
também demonstraram um forte investimento em superficie fotossintética, visto pela area foliar.
Além disso, H. campestris e P. ovatum apresentaram reproducdo estimulada pelo fogo. Desta
forma, por meio de uma estratégia de tolerancia, os arbustos sdo uma forma de vida que evita
os efeitos do fogo com sua copa mais ampla e densa que a de arboreas, alcancando sua
maturidade reprodutiva com uma baixa estatura, rebrotando vigorosamente apds o topkill e

recuperando sua capacidade reprodutiva rapidamente apds a queima.

Palavras-chave: Cerrado; Savana Neotropical; Adaptacdes ao fogo; Floracdo estimulada pelo

fogo; Rebrotas; Queimadas prescritas;



Abstract

Functional responses within the plant community are constrained by the fire regime, making
urgent an understanding of the variety of plant strategies among species and functional groups
to ensure effective management. In savanna biomes, grasses, herbs, shrubs, and trees form a
continuum, which range from the herbaceous to the woody layer. Shrubs play a vital role in the
landscape, acting as a linking component between the herbaceous and woody layer. However,
shrubs are seldom addressed in studies on fire impacts in the Cerrado, with the majority of
knowledge on the woody layer focused on tree species. The aim of this work was to measure
the effects of fire on shrub structure by assessing recovery of vegetative organs and estimating
differences in reproductive organ production. The experimental fires were set at the end of the
2021-2022 rainy season and three plots were burned independently as a surface fire. Davilla
elliptica A.St.-Hil., Heteropterys campestris A.Juss., and Protium ovatum Engl., are the species
target of this study. Before the burn there were no significant differences between the species
in terms of height or diameter. As result of the burn, we observed a high occurrence of topkill,
mainly among individuals with lower diameter. All species presented a high number of
resprouts reaching 10 resprouts/individual. The diameter was not recovered within the period
of 1 year, as well as the length of resprout was lower than the height before the burn. Notably,

H. campestris and P. ovatum showed a fire stimulated reproduction.

Key words: Cerrado; Neotropical Savannas; Fire adaptations; Fire Stimulated Flowering;

Resprout; Prescribed Fires;



Introducéo

O fogo nas regides de savanas desempenha um papel crucial como um filtro seletivo
que molda caracteristicas da vegetacdo. Esse fendmeno influencia tanto a distribuicdo como a
estrutura das plantas no bioma Cerrado, e as evidéncias desse processo sdo observaveis tanto
no estrato herbaceo quanto no lenhoso (Hoffman, 2002; Munhoz e Felfili, 2005; Montoya et
al., 2011; Honda e Duringan, 2016; Souza et al., 2022). Ao longo de aproximadamente 9
milhdes de anos, o fogo exerceu uma pressao seletiva significativa sobre as plantas do Cerrado,
como apontado por Simon et al. (2009). Esse fendmeno ndo apenas contribuiu para a
diversificacdo de espécies, mas também influenciou o desenvolvimento de diversas estratégias
de resisténcia (Follador et al. 2023).

A supressdo do fogo provoca um aumento na densidade da vegetacdo lenhosa,
juntamente com a colonizagdo de areas campestres e savanicas por espécies sensiveis ao fogo
(Moreira, 2000; Hoffman et al., 2012; Honda e Duringan, 2016; Souza et al., 2022). Além disso,
0 sombreamento resultante leva a uma notavel diminuicdo da diversidade de espécies,
especialmente no estrato herbaceo (Rossato et al., 2018; Pinheiro et al., 2022). No contexto do
Cerrado brasileiro, a politica de supressao do fogo esta sendo abandonada devido aos impactos
negativos que ela acarreta na diversidade de espécies e na estrutura de formacdes vegetais
abertas, como campos e savanas (Schimidt et al., 2018; Durigan, 2020).

Por outro lado, o aumento na frequéncia de queima também apresenta prejuizos, pois
resulta na reducgdo dos individuos lenhosos, mantendo-os em classes de tamanho menores, que
sO persistirdo apds o fogo por meio de rebrotas e utilizacdo das reservas de nutrientes (Oliveira
e Silva, 1993; Nardoto et al., 1998; Medeiros e Miranda, 2008). Portanto, as respostas
funcionais na comunidade vegetal sdo moldadas pelo comportamento do fogo, tornando crucial
compreender como diferentes espécies e grupos funcionais da vegetacdo respondem, a fim de
orientar o manejo adequado. Isso estabelece um contraponto entre abordagens de manejo,
destacando-se o debate sobre frequéncia e época ideais (Enright et al., 2014; Menges et al.,
2020).

Cabe fazer um adendo para explicar que a forma de vida das plantas trata-se de uma
importante caracteristica para estabelecer a estrutura das comunidades vegetais: onde
gramineas, ervas, arbustos e arvores em biomas savanicos formam um continumm partindo do
estrato herbaceo até o estrato lenhoso. Porém, no Cerrado existe uma peculiaridade que € a

fluidez de uma espécie entre algumas formas de vida, que faz com que nem sempre seja facil
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as distinguir em uma Unica categoria (Eiten, 1972). Sendo assim, a divisdo das formas de vida
no estrato lenhoso é complexa e, em muitos casos, individuos de espécies arboreas de Cerrado
podem ser registrados florindo e frutificando como arbustos. Segundo Eiten (1972), a alta
frequéncia de queima ou a deficiéncia nutricional dos solos de uma area podem ser a causa da
variagdo da forma de vida de um individuo. Além disso, separar as diferentes espécies entre
formas de vida também pode ser dificultado pela idade do individuo, tornando-se outro fator de
confusdo principalmente ao considerarmos arbustos e arboreas (Dansereau 1951), que em
ambientes pirofiticos, devido sua capacidade de rebrota, ndo existe uma relagéo clara entre sua
estrutura e idade (Bellingham e Sparrow, 2000; Bond e Midgley, 2001).

Os arbustos s@o0 um componente na paisagem que conectam a vegetacao dos estratos
herbaceo e arboreo. Assim, em classificagbes das formas de vida os subarbustos séo
considerados como parte do estrato herbaceo, enquanto arbustos sdo componentes do estrato
lenhoso. De tal modo, eles ndo podem ser definidos como uma categoria discreta, mas sim uma
categoria difusa que gradualmente se combina ou com o estrato arbéreo ou com o herbaceo,
ressaltando o continumm dentro da vegetacdo. Importa sublinhar que, os arbustos consistem de
uma forma de vida altamente derivada, apresentando uma resposta evolutiva integrada para
estresses ambientais (Rundel 1991). Esta forma de vida é diversa filogeneticamente, com
maltiplas origens, estando distribuida de forma ampla entre as familias de plantas do mundo,
bem como no Cerrado (Rundel 1991; Amaral et al. 2017; Giroldo et al. 2017).

Os arbustos podem ser encontrados de forma aglomerada ou dispersa na paisagem e sao
mais comumente predominantes em formacdes savanicas, que em outras vegetacbes como
desertos, campos ou florestas (Dansereau 1951). Um denso estrato arbustivo é descrito para
todas as fitofisionomias savanicas do Cerrado (Castro e Kauffman 1998; Ribeiro e Walter
1998), sendo que, existe uma relagéo entre a distribuicdo de arbustos e formacdes abertas de
Cerrado, mesmo para as espécies sensiveis (Miyanishi e Kellman 1986; Moreira 2000).
Curiosamente, as formacdes abertas de Cerrado s&o as areas com um menor intervalo de retorno
do fogo. Levando isso em conta, € importante ressaltar que os arbustos sdo um componente
altamente diverso no Cerrado e que uma area chave da distribuicdo dessa riqueza abrange o
sudeste do bioma (Amaral et al. 2017), onde também esta situada a area de estudo desse projeto.
Porém essa € a regido que sofre com um processo mais antigo de antropizacao (Sano et al.
2019).

No que diz respeito aos efeitos do fogo no Cerrado, é notavel que entre os arbustos ha
espécies que se beneficiam tanto da supressdo do fogo quanto de uma alta frequéncia de
gueimas (Miyanishi e Kellman, 1986; Sanaiotti e Magnusson, 1995; Hoffman, 1998; Moreira,
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2000; Silva e Santos, 2008). No entanto, é importante salientar que a supressdo prolongada do
fogo por um periodo superior a sete anos ou o0 adensamento da vegetacdo acarreta
consequéncias prejudiciais para os arbustos, prejudicando o estabelecimento de individuos em
menores classes de altura (Miyanishi e Kellman, 1986) e na reducdo da quantidade de
individuos florescendo e consequentemente frutificando (Franceschinelli e Bowa, 2005). Em
contrapartida, uma frequéncia anual de queimas resulta na diminuicdo da area ocupada pelos
arbustos, bem como na reducdo do periodo reprodutivo dessas plantas e também na intensidade
de frutificacdo (Sanaiotti e Magnusson, 1995; Dodonov et al., 2018). No entanto, Dodonov et
al. (2018), acrescentam que existem espécies arbustivas que apesar de serem beneficiadas na
producdo de botdes florais e frutos, este efeito ndo se estende até a maturidade dos frutos, ou
seja, 0 estimulo ndo configura um maior sucesso reprodutivo.

Em sintese, pode-se destacar como efeitos do fogo conhecidos em arbustos o prejuizo
da reproducéo sexuada de arbustos do Cerrado, que tende a ser reduzida ou ndo acontecer
(Sanaiotti e Magnusson 1995; Hoffman 1998; Dodonov et al. 2018; Sousa e Cunha 2018). No
entanto, existem espécies que dependerdo de um regime especifico de fogo (frequéncia ou
época) para se reproduzirem (Miyanishi e Kellman 1986; Franceschinelli e Bowa 2005;
Schmidt et al. 2005; Silva e Santos 2008). E nesse sentido que compreender a funcdo dos
arbustos e como o fogo os afeta € fundamental (Lavorel et al., 1997), mas esta questdo
permanece como uma lacuna importante na ecologia do fogo no Cerrado. De fato, ao revisar
estudos de impactos do fogo no Cerrado, Gomes et al. (2018) evidenciaram que 0s arbustos séo
raramente abordados e o conhecimento sobre o estrato lenhoso € majoritariamente voltado para
espécies arboreas. Sendo assim, a escassez de dados na literatura sobre o estrato lenhoso focado
no papel dos arbustos comparado a quantidade de informacdes sobre arboreas, aponta 0s
arbustos como grupo focal para 0 avan¢o do conhecimento na ecologia do fogo no Cerrado.
Portanto o objetivo deste trabalho foi avaliar a resposta dos arbustos em relacdo ao fogo apés
uma queimada controlada realizada no fim estacdo chuvosa. Sendo que, de forma mais
especifica, foi mensurado os efeitos do fogo na estrutura de arbustos avaliando a recuperagéo
dos drgdos vegetativos e estimando a diferenca na producdo de 6rgdos reprodutivos entre
arbustos presentes na area queimada e aqueles em area ndo queimada. Considerando a estrutura
dos arbustos, ou seja, ramos com menor diametro, altura contida dentro da zona de chamas e
tecidos meristematicos protegidos abaixo do solo, espera-se que as rebrotas a partir da base

sejam as principais estratégias de recuperacao.
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Metodologia

a) Area de estudo

Este estudo foi realizado no Parque Nacional de Brasilia - PNB (15° 38" 28" S 48° 1'
15" 0), uma Unidade de Conservacdo situada em Brasilia, Distrito Federal, na regido central
do bioma Cerrado, Planalto Central brasileiro. A regido tem um clima sazonal, caracterizado
por duas estacdes bem definidas: uma seca, caracterizada por temperaturas mais baixas, e outra
chuvosa, que concentra a maior parte das chuvas anuais.

O Parque possui areas com altitude de até 1350 m, uma precipitacdo anual de 1600 mm
e temperatura média anual de 21°C (IBAMA-FUNATURA 1998). Ainda com base nesse
documento, é possivel encontrar no PNB desde latossolos e cambissolos a plintossolos e solos
hidromorficos e segundo Ribeiro e Walter (2008) também as principais fitofisionomias de
Cerrado com Veredas, Campos umidos, Cerrado sensu stricto, Cerraddo e Florestas de Galeria.

Com uma é&rea total de 42.355,54 hectares, o PNB foi estabelecido simultaneamente a
fundacdo de Brasilia, com o propdsito principal de proteger os sistemas hidricos e garantir o
abastecimento de agua para a cidade. Sendo assim, é importante sublinhar relevancia politica e
social desse trabalho, especialmente devido ao fato de que o Parque implementa um plano de
manejo que inclui a realizacdo de queimadas prescritas durante a estacdo chuvosa desde o ano
de 2018. Isso marca uma mudanca significativa em relacdo ao periodo anterior, quando o PNB
adotava uma politica de exclusdo do fogo.

Neste estudo foram eleitas trés espécies arbustivas com ampla distribui¢do no Cerrado
de acordo com Sistema de Informagédo sobre a Biodiversidade Brasileira (SIBBR, 2023):
Davilla elliptica A.St.-Hil. uma espécie da familia Dilleniaceae, que possui folhas elipticas,
com margens serrilhadas. Suas flores s@o hermafroditas e apresentam uma corola amarela.
frutos lenhosos em cépsulas que sdo consumidos por aves e mamiferos. A segunda espécie é
Heteropterys campestris A.Juss. da familia Malpighiaceae com folhas opostas e compostas,
com foliolos geralmente apresentando uma forma oval (SIBBR, 2023). Os frutos sédo
frequentemente alados e secos, uma adaptacdo a dispersdo pelo vento. Por fim, Protium ovatum
Engl da familia Burseraceae com folhas alternas e compostas. Suas flores sdo pequenas e muitas
vezes esverdeadas. Os frutos sdo drupas, geralmente com uma Unica semente e essa espécie

produz resina aromatica (SIBBR, 2023).
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b) Desenho experimental

Em um transecto de 1,5 km ao longo de uma das estradas internas do Parque, foram
demarcadas, para o estudo, seis parcelas de 50x50 m afastadas por pelo menos 20 m da estrada.
Trés parcelas estavam contidas em uma area de 10 ha contemplada no plano de manejo do PNB
a ser queimada no final da estacdo chuvosa de 2020-2021. As parcelas estavam distantes o
suficiente entre si (no minimo 200 m) para que as queimadas fossem iniciadas em momentos
diferentes, garantindo a sua independéncia como réplicas, isto &, o fogo foi iniciado para cada
uma das parcelas. Outras trés parcelas foram demarcadas vizinhas a area queimada, mantendo
0 mesmo critério de distancia entre elas, e foram mantidas protegidas do fogo como controle
do experimento.

Para este estudo foi escolhida uma area de Cerrado sensu stricto dentro do PNB, situada
proximo a Barragem de Santa Maria, com um periodo de 11 anos protegida de queima. E
preciso registrar que o periodo em que essa area esteve protegida do fogo é considerado
suficiente para a recuperacdo da vegetacao lenhosa (Gomes et al., 2021; Machida et al., 2021).

Para estabelecer cada uma dessas parcelas, foi realizada a busca das espécies do estrato
arbustivo, assegurando que no minimo dez individuos de cada espécie estivessem contidos na
parcela. Antes da passagem do fogo, todos os individuos das espécies estudas foram
identificados com placas enumeradas e mensurados 0s seguintes parametros para descrever a
estrutura vegetativa: a altura do ramo mais alto em relagédo ao solo, o nimero e o diametro dos
ramos tomados a 30 cm do solo.

O numero de individuos foi determinado pelo inventéario de todos os individuos das
espécies estudadas presentes na parcela, obedecendo uma distancia minima de 3m entre cada
espécie e seu vizinho co-especifico, para serem considerados como unidades amostrais
independentes. Foram selecionados 10 individuos de cada espécies entre 0,5 e 1,5 m, de acordo
com a classe modal de altura percebida durante o inventario. O motivo para isso foi garantir
que todos os individuos fossem submetidos a condi¢des semelhantes de comportamento de
fogo. A altura foi definida como a medida vertical do solo até o &pice do ramo mais alto. No
caso de multiplas expansfes da mesma espécie em um raio de 1 m, considerou-se essas como
partes de um unico individuo, utilizado para determinar tanto a quantidade quanto o diametro
dos ramos.

A queima controlada ocorreu no final da estagdo chuvosa de 2020-2021,
especificamente no periodo vespertino em 5 de maio de 2021. Conforme informag6es do IMET,
no més anterior a queima, foram registrados 107,4 mm de chuva, e a Gltima ocorréncia de chuva

foi observada uma semana antes da queima. Apos o evento de queima, ainda ocorreram chuvas
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isoladas, totalizando cerca de 3,7 mm.

A brigada de incéndios do PNB foi responsavel pelo inicio e pelo controle da queimada,
sendo que cada parcela foi queimada a partir de uma linha de fogo independente (Figura 1A).
A queimada foi predominantemente de superficie e, devido ao teor de umidade da vegetacdo, a
gueima ocorreu de maneira heterogénea, resultando em manchas sem queima (Figura 1B). A
altura maxima atingida pelas chamas foi de cerca de 2 m, conforme constatado em campo pela

altura das cicatrizes de queima.
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Figura 1. Queimada prescrita realizada no fim da estagcdo chuvosa para a realizacdo do presente trabalho.
Na imagem A nota-se a brigada de incéndios do Parque Nacional de Brasilia iniciando a linha de fogo. Ne
figura B vemos o padrdo heterogéneo deixado pelo fogo na vegetacdo com &reas remanescentes nao

queimadas.

Durante o periodo de um ano apds a queima, diversas métricas foram observadas,
incluindo a quantificacdo de rebrotas, a classificacdo de rebrotas de acordo com sua posicao,

sendo classificadas como rebrotas basais ou aéreas. Cabe notar que é possivel que alguns

16



individuos tenham permanecido "verdes" e sem danos em seus tecidos vegetativos, pois se
encontravam em uma area nao atingida pelo fogo (Figura 1B). Todas as rebrotas num raio de
1 m foram consideradas como pertencentes ao mesmo individuo. Para medir as dimensdes das
rebrotas, a rebrota mais alta de cada individuo foi selecionada para a medi¢do do comprimento,
diametro e area foliar. Oportunamente, para evitar danos, a area foliar foi calculada por meio
de uma estimativa a partir das medidas da largura e comprimento da maior folha da rebrota
mais alta, permitindo o célculo da area da elipse (Kvév J and Marshall, 1971). Essas medicfes
foram realizadas de forma sistematica, com intervalos semanais nos primeiros quatro meses,
depois quinzenais nos quatro meses seguintes e, por fim, mensais até completar um ano ap6s o

fogo. Um ano apos a queima foi registrado se houve ou ndo mortalidade de cada individuo.

c) Analises estatisticas

Inicialmente, avaliamos a distribuicdo dos dados para selecionar modelos apropriados
para as variaveis em investigacdo. O pacote DHARMa no R foi utilizado para realizar testes de
normalidade e homoscedasticidade, com o objetivo de garantir que as suposi¢cdes do modelo
fossem cumpridas (Hartig, 2022). Para analisar os dados pré-queima, utilizamos um modelo
linear para comparar o nimero de ramos por individuo para saber se existiu alguma diferenca
nesse valor entre os individuos da mesma espécie nas diferentes parcelas ou mesmo entre as
espécies. Um modelo linear generalizado (GLM) com distribuicdo gama e funcéo de ligacdo de
identidade foi aplicado para avaliar altura e didmetro das espécies antes da queima e conferir
se esses atributos variavam entre os individuos da mesma espécie nas diferentes parcelas ou
entre as espécies. Além disso, essa analise foi repetida com um recorte dos dados apenas com
os individuos que seriam avaliados no pos-queima, para avaliar a altura e o diametro
especificamente desses individuos, visto que a quantidade desigual de individuos por espécie
em cada parcela gera um forte ruido para as inferéncias do modelo. Para os dados pds-queima,
uma anélise de regressao segmentada foi conduzida utilizando o pacote Segmented (Vito, 2008)
para identificar pontos de mudanca estrutural em um modelo linear dos dados. Uma vantagem
de utilizar modelos segmentados é a possibilidade de a partir da identificagdo do ponto inflex&o
compreender uma mudanga no comportamento de investimento na variavel resposta de
interesse, por exemplo, se a inclinacdo aumentar significa um investimento, ou caso se
aproxime de zero representaria um menor investimento. Assim, foi avaliado as alteracdes ao
longo do tempo do nimero de rebrotas por individuo, comprimento de rebrotas, diametro e a

area foliar. Os resultados sdo apresentados como média + erro padréo.
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Resultados
a) Inventario pré-queima

A partir do inventario das areas, foi constatada uma média de 10,3£0,2 individuos por
parcela de H. campestris, 15,5+0,6 de D. elliptica e 31,7+0,7 de P. ovatum, totalizando 345
individuos nas seis parcelas (Tabela 1). No que diz respeito a relagdo entre 0 niUmero de ramos
por individuo, ndo foi observada diferenca significativa desse indicador entre os individuos co-

especificos (Fs10=1.357; p=0.318) nem entre as especies (Fz,10= 2.433; p=0.138).

Tabela 4. Namero de ramos por individuos de trés espécies arbustivas inventariadas em area
de Cerrado sensu stricto protegida de queima ha 11 anos. Ramos foram consideradas todas as
expansdes verticais de uma mesma espécie a partir do solo dentro do raio de 1 metro.

Espécie Total de ramos NUmero de individuos Ramos/ind
Heteropterys campestris 119 62 1,9
Davilla elliptica 131 93 1,4
Protium ovatum 302 190 1,6
Total 552 345 1,6

Antes da queima, a altura de D. elliptica variou entre 0,12 até 3,20 m sendo que possuem
uma média de 1,2+0,06 m no controle e 1,2+0,07 m nas parcelas queimadas (Tabela 2). Para
H. campestres a altura variou entre 0,2 até 2,5 m com uma média de 1,0£0,06 m no controle e
0,7+0,03 m nas parcelas queimadas. Por fim, a altura de P. ovatum variou entre 0,32 até 2,06 m
sendo que possuem uma altura média de 1,1+0,03m no controle 0,9+0,03 m nas queimadas.
Quanto a frequéncia das alturas observadas, a classe modal de altura para os ramos foi entre 0.5
até 1.0 m de altura com 267 registros seguido pela classe entre 1.0 e 1.5 m com 171 registros.
Por conseguinte, as espécies diferiram em altura entre as parcelas (AIC = 278.86; p<0.0001).

O diametro dos ramos de D. elliptica variou entre 4,65 até 98,48 mm com uma media
de 38+2,14 mm no controle e 43+3,06 mm nas parcelas queimadas (Tabela 2). Para H.
campestris a variacao foi entre 3,20 até 31,25 mm com uma média de 10£0,76 mm no controle
e 0,8+0,40 mm nas queimadas. Enquanto isso o diametro de P. ovatum variou entre 4,18 até
36,83 mm com media de 12+0,43 mm no controle e 11+0,35 mm nas parcelas queimadas. A

classe modal de didmetro de ramos se situou na faixa até 10,0 mm registrando 225 ramos
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seguido pela classe até 20 mm com 196 registros. Somente o didmetro de P. ovatum diferiu
entre as parcelas (AIC = 1079.2; p<0.001).

Tabela 5. Altura e diametro médio de trés espécies arbustivas inventariadas em area de Cerrado
sensu stricto protegida de queima ha 11 anos. A altura foi considerada a distancia com relacéo
ao solo e o diametro foi medido a 30 cm do solo.

Espécie Parcela Altura (m) Diametro (mm) Total de ramos
Davilla elliptica Controle 1,2 + 0,06 38 + 2,14 74
Davilla elliptica Queima 1,2+ 0,07 43 + 3,06 57
Heteropterys campestris Controle 1,0 + 0,06 10 £ 0,76 47
Heteropterys campestris Queima 0,7 + 0,03 08 +0,4 72
Protium ovatum Controle 1,1 £ 0,03 12 £ 0,43 156
Protium ovatum Queima 0,9 £ 0,03 11 £ 0,35 146

Dado o numero desigual de individuos por parcela e por espécie, bem como a diferenca
significativa resultante das alturas e diametros pré-queima, investigamos se essa discrepancia
persistia nos dez individuos selecionados de cada espécie em cada uma das parcelas destinadas
a queimada. No entanto, ndo observamos diferenca significativa tanto em termos de altura
quanto de didmetro entre as parcelas. Portanto, os individuos de H. campestris eram
encontrados com 0,7+0,04 m de altura e 7,7+£0,62 mm de didmetro, D. elliptica 1,2+0,11 m de
altura e 44,2£3,90 mm de didmetro e P. ovatum 0,9+0,06 m de altura e 11,5+0,65 mm de
didmetro (Figura 2). Desta forma, estes serdo os valores utilizados como parametro para

recuperacao desses atributos.
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Figura 2. Altura e diametro médio dos individuos selecionados por espécie para
acompanhamento da recuperacao apds uma queimada no fim da estacdo chuvosa em uma area
de Cerrado sensu stricto.

b) Recuperacdo dos ramos por meio de rebrotas

ApOs a realizacdo da queima, durante o subsequente acompanhamento do
desenvolvimento das estruturas vegetativas e reprodutivas, ndo foi constatada mortalidade entre
os 10 individuos selecionados de cada espécie em cada parcela e tratamento. Esses individuos
foram alvo para avaliar o surgimento e desenvolvimento das rebrotas. Em relacdo a dinamica
da estrutura vegetativa, foi possivel observar que a principal estratégia de resisténcia, tanto para
H. campestris quanto para P. ovatum foi a capacidade de rebrotar a partir da base apds o evento
de topkill (Tabela 3).

Por outro lado, no caso de D. elliptica, 0 acompanhamento revelou uma predominancia
de rebrotas aéreas, isto é, surgindo do tronco e dos ramos. 1sso sugere que a estratégia de
recuperacdo dessa espécie esta centrada na renovagdo da copa (Tabela 3). Adicionalmente, é
relevante ressaltar que, como consequéncia da queima ocorrida ao término da estacdo chuvosa,
um percentual de aproximadamente 3% dos individuos de D. elliptica e H. campestris

mantiveram sua copa verde.
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Tabela 6. Classificacdo das rebrotas apresentadas por espécie apds uma gqueimada no fim da
estacdo chuvosa em uma area de Cerrado sensu stricto. Rebrota basal foi considerada aquela
que ocorre a partir do coroa basal dos individuos, rebrota aérea sdo aquelas que acontecem a
partir de gemas aéreas dos ramos e verdes sdo 0s individuos que mantiveram a copa sem
danos mesmo apds a queima.

Espécie Tipo de rebrota Frequéncia absoluta Frequéncia relativa (%)
Davilla elliptica Aérea 19 66
Davilla elliptica Basal 9 31
Davilla elliptica Verde 1 3
Heteropterys campestris Aérea 1 3
Heteropterys campestris Basal 31 94
Heteropterys campestris Verde 1 3
Protium ovatum Aérea 4 12
Protium ovatum Basal 28 88

Um més ap6s a queima D. elliptica atingiu um ponto de inflexdo na producdo de
rebrotas, com uma média de 9,0+2,7 rebrotas por individuo (Figura 3). Dois meses ap0s a
gueima, tanto H. campestris quanto P. ovatum atingiram os pontos de inflexdo nos modelos e
apresentaram um numero médio de rebrotas por individuo, respectivamente, de 9,2+1,4 e
2,7+0,6 rebrotas (Figura 3).

Cabe destacar que a trajetoria dos modelos para o surgimento de rebrotas por individuo
foi semelhante entre as espécies. Inicialmente, foi observado um aumento acentuado no nimero
de rebrotas, refletido pela inclinagdo da curva no segmento 1 (Figura 3), sendo notavel a maior
inclinagéo em D. elliptica. Subsequentemente, houve um ponto de inflex&o na curva, marcando
uma transicdo para uma tendéncia de desaceleracdo, com inclinacdes proximas de zero no
segmento 2 (Figura 3). Os valores maximos registrados para o numero de rebrotas foram de
11,4+2,2 rebrotas por individuo para D. elliptica e 11,5+1,7 rebrotas por individuo para H.
campestris, ambos cinco meses apds a queima. Em contraste, P. ovatum alcangou 3,2+0,5

rebrotas por individuo somente ap6s um ano da queima.
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Figura 3. Modelos lineares segmentados para o nimero total de rebrotas produzido por trés
espécies de arbustos ao longo de um ano apo6s queimada realizada no final da estagdo chuvosa.
Linhas azuis representam os pontos de inflex&o e as nuvens ao redor dos pontos representam o
erro padrao da média.

c) Arquitetura das plantas

No que diz respeito ao processo de investimento em comprimento das rebrotas pode ser
percebido por meio dos modelos que os pontos de inflexdo foram registrados primeiro em P.
ovatum que investe intensivamente em crescimento durante suas primeiras semanas,
alcangcando 280 + 30 mm em trés meses, e logo apds essa fase, houve uma reducgdo na taxa de
crescimento em 38% (Figura 4). Por sua vez D. elliptica inicia seu processo com um
crescimento moderado até o quarto més apds a queima, atingindo 250 + 40 mm, e entdo, apds
0 ponto de inflexdo, essa espécie passou a apresentar um crescimento mais acelerado,
aumentando em 2,6 vezes em relacdo ao periodo anterior (Figura 4). Por sua vez, H. campestris
levou cinco meses para chegar ao ponto de inflex&o, atingindo 410 + 40 mm, e a inclinagéo
entre esses dois pontos aumentou em 2,2 vezes (Figura 4). Para todas as espécies, 0
comprimento das rebrotas alcangou seu valor maximo em marco de 2022, 10 meses apos a
gueima. Nesse momento D. elliptica apresentou 650 + 40 mm, H. campestris 780 + 50 mm e
P. ovatum 680 + 40 mm. De acordo com os modelos as trés espécies possuem comportamentos

distintos para o investimento em comprimento.
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Comprimento (mm)
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Figura 4. Modelos lineares segmentados para 0 comprimento das rebrotas de trés espécies de arbustos
mensurados ao longo de um ano ap6s queimada realizada no final da estacdo chuvosa Linhas
vermelhas representam o valor médio da medida antes da queima. Linhas azuis representam os pontos
de inflexdo e as nuvens ao redor dos pontos representam o erro padrdo da média.

Os modelos de didametro para H. campestris e P. ovatum compartilharam semelhanca de
investimento. No primeiro segmento, que engloba as primeiras semanas até o inicio do segundo
més apds a queima, ocorre um aumento mais acelerado no didmetro, o que pode ser inferido
pelas inclinagbes mais pronunciadas das retas. Nesse ponto, H. campestris atinge um didmetro
de 1,8+0,2 mm, enquanto P. ovatum alcan¢a 2,3+t0,4 mm. A partir desse momento, o
investimento no crescimento em didmetro segue de maneira gradual e lenta (Figura 5).

Contrastando com essa dinamica, D. elliptica mantem um crescimento igualmente
rapido em ambos 0s segmentos do modelo. No entanto, seu ponto de inflexdo sé € atingido apos
seis meses apds a queima, quando os individuos atingem um didmetro de 4,9+0,3 mm, sendo
que o ritmo de crescimento aumenta significativamente no segundo segmento, alcancando uma
taxa 2,6 vezes maior (Figura 5).

Heteropteris campestris é a primeira espécie a atingir o valor maximo de diametro, 10
meses apos a queima com 3,8+0,2mm. Em seguida, apds 11 meses, P. ovatum atinge seu

didmetro méaximo de 7,5+0,5 mm, e por ultimo, D. elliptica, apds 12 meses, atinge seu diametro
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méaximo de 8,1+0,7 mm. Estes valores representam 49%, 65% e 18% dos valores pré-queima

para H. campestres, P. ovatum e D. ellipitica.
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Figura 5. Modelos lineares segmentados para o didmetro das rebrotas de trés espécies de arbustos
mensurados ao longo de um ano ap6s queimada realizada no final da estacdo chuvosa. Linhas
vermelhas representam o valor médio da medida antes da queima. Linhas azuis representam 0s
pontos de inflex&@o e as nuvens ao redor dos pontos representam o erro padrao da média. Os eixos y
das figuras variaram em escala para cada espécie.
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Area foliar (cm?)

A respeito da area foliar, D elliptica é a primeira a alcancar o seu valor maximo 32,6+3,3
cm? cinco meses apds a queima. Apds sete meses H. campestris alcanca o seu maximo 11,4+0,7
cm? e, por fim, P. ovatum tem seu tamanho maximo apds 12 meses com 21,2+1,7 cm?. Para
atingir esse resultado, a analise dos modelos revela que todas as espécies apresentam um rapido
aumento em suas areas foliares no primeiro segmento (Figura 6). De maneira surpreendente, H.
campestris atinge seu ponto de inflexdo em apenas dois meses, com uma area de 5,0+0,4 cm?,
reduzindo seu crescimento em 88%, embora continue a investir em &rea foliar posteriormente.
De forma semelhante, P. ovatum atinge seu ponto de inflexdo ap6s quatro meses da queima,
alcancando 14,1+1,6 cm?, e diminuindo o investimento em &rea foliar em 61%, também
mantendo um crescimento mais lento. No entanto, D. elliptica passa a reduzir a area foliar apos
0 ponto de inclinacdo (31,9+2,5 cm?) alcancado sete meses apés a queima (Figura 6).

Investimento reprodutivo
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Figura 6. Modelos lineares segmentados para a area foliar das rebrotas de trés espécies de
arbustos medidas pelo periodo de um ano apds uma queimada no fim da estacdo chuvosa.
Linhas azuis representam os pontos de inflexdo. Linhas vermelhas representam o valor médio
da medida antes da queima. As nuvens representam o erro padrao.

d) Investimento reprodutivo
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No contexto do investimento reprodutivo, cabe iniciar a analise considerando a
quantidade de inflorescéncias e frutos que foram mantidos pelas espécies logo apds a queima,
ou seja, aqueles que permaneceram sem danos aparentes causados pelo fogo gracas a baixa
intensidade e a heterogeneidade do fogo nas trés parcelas (Figura 1B). Em relacdo as
inflorescéncias em D. elliptica, observa-se que o pico de registros de inflorescéncias ocorreu
nas primeiras semanas subsequentes a queima. Na area queimada, a média de inflorescéncias
por individuo foi de 6,1 enquanto na area de controle, esse nimero foi de 8,1 (Figura 7a).

Da mesma forma, P. ovatum também apresentou nas primeiras semanas ap0s a queima,
inflorescéncias ndo danificadas pelo fogo atingindo uma média de 14,2 inflorescéncias por
individuo na area queimada e 21,4 na area controle (Figura 7a). No entanto, ao contrario de D.
elliptica, P. ovatum exibiu um segundo pico de floracdo exclusivamente na area queimada,
atingindo uma meédia de 9,1 inflorescéncias por individuo ap6s 10 meses da ocorréncia do
incéndio (Figura 7a).

Por sua vez, H. campestris também apresentou o pico nos registros de inflorescéncias
na area controle nas semanas subsequentes a queima, com uma média de 7,8 inflorescéncias
por individuo. Enquanto isso, na area queimada era possivel observar, nesse mesmo periodo,
uma média de 9,7 inflorescéncias ndo danificadas por individuo. No entanto, na area queimada,
foram registrados mais dois picos adicionais de floragéo, ou seja, novos picos de producdo de
inflorescéncia: o primeiro, seis meses ap0s a queima, alcancando uma media de 13,1
inflorescéncias por individuo, e o segundo, apds 10 meses da queima, atingindo uma média de
12,9 inflorescéncias por individuo (Figura 7a). Enquanto isso, a area controle ja ndo existiam
mais inflorescéncias.

E possivel observar a presenca de frutos, apos a passagem do fogo, em D. elliptica até
oito meses ap0s a queima, sendo que na area controle chegam a ser contabilizados 11,2
frutos/individuo, 3 vezes mais que na que na area queimada, onde o maximo foi registrado 3,7
frutos/individuo que foram mantidos da producgdo pré-queima nos individuos ndo danificados
pelo fogo. Por sua vez, P. ovatum produz frutos na area controle até oito meses ap0s a queima,
com o valor maximo de 5,1 frutos/individuo, porém, na area queimada esse nimero ja era
aproximadamente zero trés meses apos a queima. A area queimada apresenta um segundo pico
de frutificacdo (9,2 frutos/individuo) um ano ap6s a queima, ou seja, a producdo de novos frutos
enquanto o controle ndo apresentava frutos. Heteroterys campestris no controle apresenta 6,8
frutos/individuo no més seguinte & queima e deixa de apresentar frutos quatro meses apds a

queima. Por outro lado na area queimada é possivel identificar frutos da producéo pré queima
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até 7 meses ap0s a queima e um novo pico de producdo de frutos apresenta na area queimada

25,0 novos frutos/individuo um ano apds a queima.
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Figura 7. Numero de inflorescéncias por individuos e nimero de frutos por individuo de trés
espécies de arbustos acompanhadas por um ano ap6s uma queimada no fim da estacdo chuvosa
em uma area de Cerrado sensu stricto. Linhas verdes representam o investimento reprodutivo que
teve inicio antes da queima e foi mantido na area queimada ap06s o fogo com queima heterogénea.
Linhas vermelhas representam novos picos de investimento reprodutivo.

Discussao

Os arbustos sdo uma importante forma de vida para a vegetacdo do Cerrado, tendo em
vista sua presenca frequente em diversas fitofisionomias e em diversas paisagens, sendo que
apresentam um conjunto de caracteristicas que favorece sua existéncia nesse ecossistema

(Rundel 1991; Amaral et al. 2017; Giroldo et al. 2017). Entre essas caracteristicas, algumas

27



podem ser apontadas como vantajosas para garantir a recuperacdo pds-queima como a sua
estrutura com varios ramos de crescimento rapido (Zizka et al. 2014), juntamente, com sua
capacidade de investir em 6rgdo reprodutivos ainda durante a recuperacdo de sua estrutura
vegetativa (Miyanishi e Kellman 1986; Franceschinelli e Bowa 2005; Schmidt et al. 2005; Silva
e Santos 2008; Dodonov et al. 2018). Neste estudo, foi evidenciado que no Cerrado, as espécies
arbustivas ap0ds as queimadas podem apresentar uma estrutura com uma média de 10 rebrotas
por individuo (Figura 3), comprimentos de até 1 m e antecipacdo da fase reprodutiva (Figura
7). 1sso contrasta com o padrdo da comunidade arbustiva apos longos periodos de protecéo do
fogo, como aquelas identificadas em nosso estudo durante o inventario pré-queima.

Apdbs mais de 10 anos de protecdo contra o fogo, os arbustos exibem uma arquitetura
limitada a no maximo dois ramos por individuo, com alturas predominantemente variando entre
0,5 e 1,5 metros, estando, portanto, dentro da zona de chamas durante queimadas de Cerrado
(Castro e Kauffman 1998). Além disso, o didmetro das espécies apresentou variagdes, ndo
sendo possivel estabelecer um intervalo comum para essa medida para as espécies estudadas.
Contudo, é relevante destacar que o maior diametro registrado foi de 98 mm. Hoffman e Solbrig
(2003) e Hoffman et al. (2012) sugeriram que seria necessario diametro minimo de 100 mm
para assegurar uma espessura minima de casca de 6 mm que permitiria que pelo menos 50%
dos individuos ndo sofressem topkill durante um evento de fogo. Por sua vez a espessura da
casca € reconhecida como uma estratégia adaptativa para resistir ao fogo em savanas
Neotropicais (Lawes et al. 2011; Dantas e Pausas 2013), garantindo o isolamento térmico e a
protecdo dos tecidos meristematicos. Portanto, essa seria uma maneira de proteger os tecidos
vegetais durante queimadas de baixa intensidade, como as que ocorrem de forma natural no
Cerrado, ou as que sdo realizadas como forma de manejo como nesse estudo. Vale ressaltar
que, em casos de queimadas de alta intensidade, a espessura da casca necessaria para isolamento
térmico passa para 9 mm (Hoffman e Solbrig, 2003; Hoffman et al. 2012). Sendo assim,
considerando que a grande maioria dos ramos estavam contidos na altura das chamas e o
didmetro ndo garante o isolamento térmico se justifica a alta incidéncia de topkill observada em
H. campestris e P. ovatum. Coincidentemente, Hoffman e Solbrig (2003) também relataram
uma taxa de 100% de ocorréncia de topkill em P. ovatum.

A perda da parte aérea, topkill, ou de um grande nimero de ramos foi rapidamente
recuperada dentro da primeira estacdo de crescimento ap6s a queima. 1sso porque ocorre uma
répida disponibilizagdo dos nutrientes depositados com as cinzas, que serdo solubilizados com
a ocorréncia das chuvas (Coutinho et al., 1982), associada a uma alta capacidade de rebrota e

recuperacdo da parte vegetativa dos arbustos (Zizka et al., 2014). A vegetacdo do Cerrado
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apresenta uma grande propor¢do de fitomassa em suas estruturas radiculares, conforme
indicado por Castro e Kauffmann (1998). A presenca desses 6rgdos de reserva, protegidos no
subsolo, confere uma vantagem notavel a recuperacdo da parte aérea apds distarbios,
possibilitando a mobilizacdo eficaz de nutrientes e a ativacdo do banco de gemas (Moraes et al.
2016; Pausas et al. 2018). Adicionalmente, é pertinente observar que os carboidratos solUveis
armazenados nas reservas subterraneas se encontram mais prontamente disponiveis para as
plantas ap6s queimadas ocorridas durante a estacdo chuvosa, uma vez que esses carboidratos
ndo estardo polimerizados para atuar na manutencdo do equilibrio hidrico (Moraes et al. 2016).
Ademais, as plantas também passam a ter acesso aos nutrientes presentes em solugéo no solo,
gracas ao aporte proporcionado pela lixivia¢do das cinzas resultantes do incéndio

Os dados apds a queima revelam uma redugdo tanto no comprimento das rebrotas em
comparagdo com as alturas pré-queima, quanto mais notavelmente no didmetro dessas rebrotas.
Nota-se que somente 49% e 65% do didmetro original de H. campestris e P. ovatum,
respectivamente, sdo recuperados ao longo de um periodo de um ano. Os modelos indicam que
0 aumento no diametro ocorre de forma gradual e branda, em grande parte se justifica ao custo
do crescimento secundario que deve ser arcado pelos individuos (Oliveira et al., 2015). Essa
observacao sugere que uma frequéncia anual de queimadas resultaria em sucessivos topkill para
essas espécies (Hoffman e Solbrig, 2003; Hoffman et al. 2012), o que poderia resultar em
significativa alteracdo nas suas arquiteturas e diminuicdo de suas dimensfes. Em contraste, D.
elliptica apresenta uma recuperacdo de 18% do seu didmetro em relacdo ao pré-queima, pois
esse era na maioria dos casos o diametro das rebrotas aéreas, que ndo seria esperado alcancar o
didmetro do ramo principal. Isso se deve a sua menor suscetibilidade ao topkill, ja que a maioria
dos individuos ndo sofreu essa interrupcdo em seu crescimento, necessitando apenas da
reconstituicdo de suas copas (Gomes et al., 2021). Nesse sentido, é evidente que D. elliptica
permaneceu relativamente intacta, e queimadas de baixa intensidade, como as conduzidas nesse
experimento, continuariam impactando somente a copa dessa espécie. Cabe destacar que
anteriormente, a importancia da espessura da casca e do didametro do ramo ja foram apontados
como principais preditores para essa estratégia de rebrota (Souchie et al., 2017).

Além disso, apos o topkill observa-se um aumento significativo ao longo do tempo no
numero de rebrotas. Apontando a estratégia de rebrotas como uma alternativa predominante na
recuperacdo dos arbustos (Souchie et al., 2017; Gomes et al., 2021). Em particular, H.
campestris demonstra uma taxa seis vezes maior de emissdo de rebrotas em relacdo ao nimero
de ramos por individuo antes da queima, enquanto P. ovatum apresenta um aumento de duas

vezes. Quanto a D. elliptica, essa comparacdo ndo é direta, dado que a espécie geralmente
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regenera a copa. Entretanto, ela alcanca os registros mais expressivos de area foliar, o que
beneficia sua produtividade. Sendo assim, o que vemos em seguida ao topkill é um
entouceiramento dos individuos sendo que o processo de autopoda dessas rebrotas ocorre em
um periodo maior que o 1 ano (Hoffman, 1998). Além disso, percebe-se um investimento em
superficie fotossintética para garantia de suprimentos. Desta forma, levando em conta a baixa
intensidade das queimas e formacdo de manchas ndo queimadas, com o entouceiramento as
chances de pelo menos um dos ramos escapar do topkill aumentam para futuras queimadas com
a nova estrutura do arbusto. Pois, com o entouceiramento, seria necessaria uma queimada com
alto tempo de residéncia para causar a morte de todos 0s ramos e, consequentemente, o topkill
do individuo, processo similar ao que ja foi percebido em outros estudos de fogo no Cerrado
para touceiras de gramineas (Gorgone-Barbosa et al., 2014), e pode ser um processo
interessante de resisténcia ao fogo a ser confirmado para os arbustos. A superficie foliar por sua
vez, desempenha um papel crucial como fonte de recursos da recuperacdo dos atributos
perdidos como comprimento e diametro.

Em todos os processos de recuperacdo das estruturas vegetativas, podemos identificar
um padréo claro. Inicialmente, hd uma alocacdo de recursos para a geragdo de novas rebrotas,
a qual atinge seu ponto de inflexdo nas primeiras semanas ap0s a queima. Apds essa fase,
observa-se uma mudanca na inclinacdo da curva, aproximando-se de zero, indicando que a
maioria dessas rebrotas se estabelece e € mantida (Figura 3). Posteriormente, observamos um
notavel aumento na area foliar até aproximadamente o quinto més ap6s a queima (Figura 6),
com D. elliptica, em particular, estendendo esse crescimento até o oitavo més. Isso é
especialmente significativo, uma vez que D. elliptica estd em um processo de recuperacdo da
copa, alcangando um pico na area foliar, que posteriormente sofre uma reducdo, caracterizando
uma estratégia de supercompensacdo (Garcia & Eubanks 2019, Ramula et al., 2019). Nas
demais espécies, 0 aumento da area foliar € mais moderado, refletindo um processo de gradual
recomposicao da copa. Cabe destacar que, Scalon et al. (2020) mostram que 0 aumento de area
foliar € uma estratégia pos-queima presente em grupos de lenhosas mais afetados por topkill.

Com o passar do tempo, cerca de cinco meses ap0s a queima, observa-se um aumento
no investimento em comprimento para D. elliptica e H. campestris. Essa mudanca pode ser
atribuida a possivel disponibilidade de recursos proporcionada pela expansdo prévia da area
foliar e pelo inicio de outra estacdo chuvosa. Por outro lado, P. ovatum mantém um ritmo mais
moderado de investimento em comprimento, com uma breve reducdo apos trés meses de
crescimento. E digno de nota que todas as espécies alcangam seus comprimentos maximos em

marc¢o de 2022, aproximadamente dez meses ap0s a queima, periodo coincidente com o auge
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da estacdo chuvosa. Por fim, o investimento em didmetro se caracteriza por um ritmo constante
em todas as espécies, um comportamento cadenciado que se destaca nas trajetorias de
recuperacdo apos o fogo. Entre as arboreas pode ser apontado como estratégias para resisténcias
a altas frequéncias de queima, casca espessa que fornece o isolamento térmico para os tecidos
a fim de evitar os danos causados pelas altas temperaturas. Sendo assim, a mortalidade € rara e
sera constatada mais frequentemente entre os individuos com didmetro menor que 3 cm
(Medeiros e Miranda, 2008; Souchie et al., 2017). O efeito mais significativo do fogo é
percebido nas partes altas das arvores, levando a perda de ramos (Gawryszewski et al., 2020).
Quando se trata da recuperacdo apds o incéndio, os individuos arbdreos que superam o limiar
de diametro tendem a recuperar sua estrutura a partir de rebrotas aéreas (Souchie et al., 2017).
No entanto, Machida et al. (2021), pondera a importancia de que frequéncia de queima tende a
aumentar a suscetibilidade de danos entre individuos lenhosos e um intervalo de 8 anos seria

necessario para garantir a sua recuperagao estrutural.

No inventario pré-queima as trés espécies estavam no seu periodo reprodutivo
apresentando flores e frutos (Figura 7). Como a queima ndo foi homogénea nas parcelas (Figura
1) e com altura de chama de cerca de 2m varios individuos ndo perderam suas estruturas
reprodutivas durante a queima. Desta forma, nota-se que a floracdo registrada logo no inicio de
nosso periodo de avaliacdo se prolonga por até cinco meses no controle e se encerra mais
rapidamente na area queimada, possivelmente devido a prejuizo causado pelo fogo. De forma
similar para a presenca de frutos, que podem ser encontrados até oito meses ap0s a queima no
controle, mas na area queimada s&o observados em menor nimero e por um periodo mais curto.
Heteropteris campestris e P. ovatum tiveram a floracdo antecipada em relacéo aos individuos
da area controle podendo ser classificadas como estimuladas pelo fogo de acordo com Lamont
e Downes (2011) e tornando mais conspicuo o processo reprodutivo que tende a ser reduzido
em longos periodos de supressdo ao fogo (Franceschinelli e Bowa, 2005). Além disso, vale
destacar que H. campestris também mostra uma floracéo se iniciando de forma bem precoce
cerca de cinco meses apds a queima, antes mesmo do inicio da estagdo chuvosa e com um
segundo pico registrado mais tarde ainda no primeiro ano pos queima. Sendo assim, fica claro
um efeito do fogo estimulando a floragdo (Lamont e Downes, 2011). Cabe fazer a ressalva que
Dodonov et al. (2018) encontram para uma espécie arbustiva (Schefflera vinosa) um nimero
similar de frutos maduros tanto na area queimada quanto na ndo queimada, apesar da intensa
floracdo e frutificacdo vista apos o fogo. Neste sentido, cabe investigar se 0 investimento

reprodutivo visto nas espécies aqui estudas resulta em sementes viaveis ou mesmo na
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germinacdo destas sementes. De forma similar, para o estrato herbaceo ja foi visto que o
estimulo a floracdo pds queima ndo se configura em sementes viaveis para todas as espécies
(Fontenele et al., 2020). Além disso, no que diz respeito a reproducdo, é comum ver em arbdreas
uma diminuicdo ou até mesmo a auséncia de frutos no ano seguinte ao fogo, em muitos casos
com uma baixa probabilidade de frutificacdo nos primeiros anos apds a queima (Felfili et al.,
1999; Palermo e Miranda, 2012; Francoso et al., 2014; Gomes et al. 2021). J& para arbustos,
notamos que a reproducdo ocorre no mesmo ano da queima, o que também foi corroborado
anteriormente (Miyanishi e Kellman 1986; Franceschinelli e Bowa 2005; Schmidt et al. 2005;
Silva e Santos 2008; Sousa e Cunha, 2018; Dodonov et al., 2018).

Os dados apresentados neste estudo corroboram a premissa de que a estrutura do estrato
lenhoso no Cerrado é influenciada pela frequéncia das queimadas, sustentando assim a
perspectiva inicialmente proposta por Eiten (1972). Cabe ainda ressaltar essa abordagem
poderia ser ampliada para contemplar diferentes recortes geograficos, com o intuito de
considerar a influéncia da variacdo dos tipos de solo para presenca de arbustos.

Nesta direcdo, é necessario esclarecer a definicdo do que exatamente caracteriza um
arbusto ndo é simples especialmente em contraste com o restante do estrato lenhoso. Uma
abordagem ampla é proposta por Dansereau (1951), que considera seis aspectos dos individuos:
o0 primeiro € a ideia geral de "forma de vida" da espécie, 0 segundo ¢ a altura categorizada em
pequena (< 0,5 m), média (> 0,5 me <2 m) e grande (> 2 m até 8 m), o terceiro é a frequéncia
de presenca de 6rgdos vegetativos, enquanto as demais estdo relacionadas a caracteristicas
foliares e a cobertura das espécies. Por outro lado, a defini¢do classica de Raunkiaer (1934) se
baseia principalmente na posi¢do do meristema apical, onde os arbustos abrangem as caméfitas
(com meristema ao nivel do solo) e parte das fanerofitas (com meristema acima do solo).

Fazendo um paréntese a defini¢do proposta por Raunkiaer (1934) facilita a compreensao
de qual a razdo temos uma baixa mortalidade de arbustos mesmo na auséncia de uma um
isolamento térmico fornecido pela casca. Uma vez que os arbustos podem ser cametofitos e
suas gemas estarem protegidas pelo solo, que garante um excelente isolamento térmico, ou
podem possuir um banco de gemas nos Orgaos subterraneos também protegidas das altas
temperaturas durante a passagem do fogo.

Por outro lado, Zizka et al. (2014) argumentam que 0s arbustos sdo plantas lenhosas de
estatura baixa (até 3 m de altura), caracterizadas por uma alta capacidade de rebrota e
reproducédo em alturas reduzidas. Essas plantas geralmente apresentam muitos ramos, uma copa
densa e relativamente ampla, e um crescimento de altura em relagdo ao didmetro dos ramos que

é relativamente lento. Essa foi a definicdo que melhor se adequou aos dados aqui apresentados
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e a assume-se como pano de fundo tedrico. Essa definigdo também se alinha com as descri¢des
de arbustos utilizadas na literatura do Cerrado, onde a definicdo é frequentemente baseada
apenas na altura, com uma média em torno de 2 m (Miyanishi e Kellman, 1986; Giroldo et al.,
2017; Sousa e Cunha, 2018; Dodonov et al., 2018). Contudo, vale mencionar que Sanaiotti e
Magnusson (1995) definem arbustos como lenhosas com didmetro inferior a 5 cm, a 30 cm
acima do solo. Porém, essa definicdo pode ndo abranger completamente algumas espécies, ja
que, de acordo com os dados aqui apresentados esse limite incluir a classe modal dos
individuos, mas ha casos em que 0s registros ultrapassam esse valor.

Conforme ja ressaltado, os impactos do fogo sobre os arbustos do Cerrado tém sido
pouco explorados (Gomes et al., 2018), no entanto, € importante observar um outro Vviés
presente nos dados ecoldgicos relacionados ao fogo. A maioria dos estudos sobre os efeitos do
fogo na vegetacdo do Cerrado se concentra em queimadas realizadas durante a estacéo seca, ou
seja, em periodos de queimadas antrépicas fora da época natural de queima. Nesta direcdo, o
Manejo Integrado do Fogo, que é atualmente implementado em unidades de conservagdo no
Brasil, opta por conduzir queimadas durante a estacdo chuvosa (Schmidt et al., 2018; Berlinck
e Batista, 2020). No entanto, esse enfoque ainda carece de um embasamento cientifico robusto
acerca dos potenciais impactos do fogo sobre a vegetacdo. Dentro dessa perspectiva, 0s
resultados apresentados neste estudo contribuem de maneira significativa para preencher essa
lacuna de conhecimento trabalhando com essas queimadas de manejo nessa época de queima.

Em sintese, nosso estudo mostra que por meio de uma estratégia de tolerancia, os
arbustos sdo uma forma de vida que evita os efeitos do fogo com sua copa mais ampla e densa
que a de arbodreas, alcangando sua maturidade reprodutiva com uma baixa estatura, rebrotando
vigorosamente apds o topkill e recuperando sua capacidade reprodutiva rapidamente apods a

queima.
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