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RESUMO

O bioma Cerrado sendo é uma das savanas mais ricas do mundo, tanto em fauna, quanto em
flora. A diversidade vegetacional e sua distribuicdo sdo dadas pelo clima, pelo gradiente
pedoldgico e pela frequéncia de queima, distdrbio associado a evolugdo do bioma. As plantas
do Cerrado desenvolveram caracteristicas de adequacao ao regime do fogo, como a tolerancia
das sementes as altas temperaturas. Dependendo da frequéncia no qual ocorre, o fogo pode
influenciar na distribuicdo e na estrutura da vegetagédo. Verifiquei as taxas de emergéncia e de
sobrevivéncia de dois grupos de plantulas (monocotileddneas e ndo monocotiledoneas) e 0s
fatores ambientais que regulam essas varidveis, como a precipitacdo e ocorréncia de fogo, em
um campo sujo do Parque Nacional de Brasilia. Selecionei trés areas parcialmente manejadas
com fogo, permitindo comparar areas queimadas e ndo queimadas adjacentes. Instalei 20
subparcelas em cada area, sendo metade em parcelas apds o fogo e, as demais em parcelas sem
fogo. As observagOes acompanharam a estacdo chuvosa, iniciando em outubro de 2016 e
finalizando em maio de 2017. Verifiquei a emergéncia de plantulas e a sobrevivéncia das ja
amostradas a cada quinze dias. Cada plantula foi demarcada e classificada como
monocotileddnea ou ndo monocotiledénea. Também coletei amostras de solo a cada 15 dias
para verificar o potencial hidrico, com amostras de cada subparcela a duas profundidades. Os
dados de precipitacdo foram retirados do site do INMET. Houve correlacdo positiva entre
precipitacdo e potencial hidrico na emergéncia de plantulas, o que é esperado devido a
fenologia das espécies, adaptadas a sazonalidade climatica da regido. A precipitacdo também
apresentou relacdo positiva na sobrevivéncia de ambos os grupos. O potencial hidrico, por sua
vez, foi negativamente relacionado a sobrevivéncia em geral, o que foi atribuido a menor
mortalidade em areas queimadas (que possuem maior déficit hidrico). A emergéncia de néo
monocotiled6neas foi negativamente afetada pelo fogo, enquanto as monocotileddneas foram
indiferentes ao distarbio. Monocotiledéneas possuem vantagem competitiva porque, além de
serem mais abundantes em ecossistemas campestres, apresentam maior recrutamento
proporcional po6s fogo. Com isso, a frequéncia de fogo favorece a distribuicdo de
monocotileddneas, influenciando a composicao e a estrutura da paisagem. Outros fatores, como
temperatura e composi¢cdo do solo, também podem explicar a relacdo entre emergéncia e
sobrevivéncia nesses ambientes.



ABSTRACT

The Cerrado biome is one of the richest savannas in the world, in both fauna and flora. Climate,
pedological gradient, and fire frequency (a disturbance associated with the biome’s evolution)
define the vegetational diversity and distribution of the region. Cerrado plants have developed
fire-adapted features, like seed tolerance to high temperatures. Therefore, depending on the
frequency, fire may influence the distribution and structure of vegetation. | verified the
emergence and survival rates of two groups of seedlings (monocotyledons and non-
monocotyledons) and the environmental factors that regulate these variables, namely fire
occurrence and precipitation, in an open savana in Brasilia National Park. | selected three areas
partially managed with fire, which allowed a comparison between neighboring burned and
unburned areas. | placed 20 subplots in each area, 10 in plots after fire occurrence, and the
remaining 10 in plots without fire occurrence. My observation followed up the rainy season of
the region, beginning on October 2016 and ending on May 2017. | checked the emergence of
seedlings and the survival of those already sampled every 2 weeks. Each seedling was tagged
and classified as monocotyledon or non-monocotyledon. | have also collected soil samples
every 2 weeks to verify the water potential, with samples of each subplot at two depths.
Precipitation data was taken from the Brazilian National Institute of Meteorology (INMET)
website. I identified a positive correlation between precipitation and water potential on seedling
emergence, which is expected due to the phenology of species, adapted to the climatic
seasonality of the region. Precipitation also showed a positive relation in the survival of both
groups. The water potential, however, was negatively related to survival in general, which was
explained by the lower mortality in burned areas (that have higher water deficit). The
emergence of non-monocotyledons was negatively affected by fire, while monocotyledons
were indifferent to the disturbance. Monocotyledons have a competitive advantage because
they are more abundant in open ecosystems and present higher post-fire proportional
recruitment. Therefore, fire frequency favors the distribution of monocotyledons, influencing
the composition and structure of the landscape. Other factors, such as temperature and soil
composition, may also explain the relationship between emergence and survival in these
environments.
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1. INTRODUCAO

O bioma Cerrado, a savana brasileira, esta na regiao central do pais (Ratter et al. 1997;
Oliveira Filho & Ratter 2002), fazendo divisa com a maior parte dos outros biomas Sul
Americanos, fazendo, fronteira com a Amazoénia ao norte, Caatinga ao nordeste, ao sul e
sudeste com a Mata Atléantica e ao sudoeste com o Pantanal (Oliveira Filho & Ratter 2002).

O fato de fazer fronteira com outros biomas brasileiros e por apresentar pluviosidade
acima das demais savanas mundiais (Oliveira Filho & Ratter 2002), tornam o Cerrado uma
das savanas mais ricas do mundo, com mais de 12.000 espécies de plantas sendo 4.400
endémicas (Mendonca et al. 2008). Essa riqueza também se reflete na elevada taxa de
endemismaos de vertebrados, especialmente na herpetofauna e pequenos roedores (Myers et al.
2000; Fonseca et al. 2004).

Embora o clima seja 0 fator macro determinante da vegetacdo do bioma (Scariot et al.
2005), o gradiente pedoldgico (nutricdo e umidade) e a presenca de fogo influenciam a
distribuicdo das fitofisionomias em escalas regionais (Oliveira Filho & Ratter 2002; Ribeiro
& Walter 2008). Ocorrem no Cerrado ambientes florestais, savanicos e campestres, que
determinam 11 fitofisionomias com base, primeiramente, na estrutura, tipo de crescimento e
estacionalidade da vegetacédo (Ribeiro & Walter 2008). Os campos apresentam predominancia
de estrato herbaceo e ocorrem em solos relativamente rasos, como os litolicos, os cambissolos
e os plintossolos (Ribeiro & Walter 2008).

Devido a sazonalidade da precipitacdo caracteristica do Cerrado (invernos secos e
verdes chuvosos) e pela grande participacdo de biomassa fina nos ambientes, composta
principalmente por plantas arbustivas e herbaceas, a vegetacdo se torna intensamente
ressecada na estacdo seca. O acumulo de biomassa seca, principal combustivel para o fogo,
favorece os incéndios que ocorrem principalmente nas transicdes entre seca-chuva e chuva-
seca (Ramos-Neto & Pivello 2000).

A presenca do fogo no Cerrado data de até 10 milhdes de anos antes do presente e, a
vegetacdo do bioma evoluiu com a ocorréncia de incéndios (Simon et al. 2009). Adaptagdes
como troncos suberosos, rebrotas, sistemas radiculares bem desenvolvidos e com tecidos de
armazenamentos e a dorméncia das semente, sdo caracteristicas que conferem resisténcia as
plantas (Simon et al. 2009; Ramos, et al. 2016).

O fogo, entretanto, ndo é determinante da vegetagdo, mas um agente modificador, assim

como a herbivoria (Bond & Keeley 2005). H& autores que sugerem que um campo Sujo,



fitofisionomia campestre, poderia “evoluir’ no ganho de biomassa lenhosa até se tornar
Cerrado sensu stricto, fitofisionomia savanica, se nao fosse pela influéncia frequente do fogo
(Coutinho 1978; 2002). Tal afirmacdo pressupde que formacGes de cerrado mais arborizadas
seriam correspondentes & comunidade climax do bioma. Contudo, sob agdo de distdrbios
constantes é fragil qualquer definicdo de vegetacdo climax (Clements 1936).

A vegetacdo é determinada por condi¢des ambientais como clima, solo, agua e
nutrientes. O fogo agiria como modificador da paisagem, sendo as espécies adaptadas ao
regime de fogo e ndo propriamente a ele (Keeley et al. 2011). Dentre as caracteristicas
adaptativas das espécies a esse regime, a tolerancia de sementes as altas temperaturas,
relacionada a diferentes frequéncias de fogo, é um interessante exemplo (Ribeiro et al. 2015;
Ramos et al. 2016).

O fogo pode influenciar na distribuicéo, na riqueza e, por fim, na estrutura da vegetacéo
gue esta exposta a esse tipo de disturbio (Walter & Ribeiro 2010). A fenologia também pode
ser afetada pelo fogo, chegando a influenciar positivamente na floracdo de muitas espécies do
estrato herbaceo e subarbustivo, tanto qualitativa, quanto quantitativamente (Munhoz &
Amaral 2010).

Algumas espécies arbustivas-arbdreas produzem frutos lenhosos resistentes ao fogo,
protegendo as sementes. Entretanto, ha poucas informacgfes sobre a resposta do banco de
sementes as queimadas. No entanto, altas temperaturas do ar e da superficie do solo, amplitude
térmica e o favorecimento de espécies nao-preferenciais (exéticas ou invasoras) sao alteracdes
provocadas pela passagem do fogo que védo influenciar a dinamica do banco de sementes
(Andrade & Miranda 2010).

A reproducdo vegetativa, via rebrotas, e a sexuada, via sementes, S0 processos que
contribuem com a dindmica do ambiente, promovendo o recrutamento de novos individuos e a
sucessdo ecoldgica. Devido a elevada capacidade de rebrota, tanto de individuos florestais
como do estrato herbaceo, esse tipo de propagacdo é considerado o principal meio de
recrutamento desses ambientes, afirmacdo que vem sendo questionada (Andrade & Miranda
2010), especialmente quando correlacionado ao fogo. Mesmo no contexto de queimada, um
grande numero de sementes pode ser encontrado, sendo que ndo-monocotiledéneas sdo mais
abundantes que monocotileddneas (Andrade & Miranda 2014). Essa propor¢do sugere que 0
fogo pode gerar respostas diferentes de recrutamento para os dois grupos.

Dessa forma, entender como o efeito do fogo afeta a emergéncia de plantulas pode
esclarecer a importancia do recrutamento via sementes para a manutencdo do ecossistema.

Além disso, se diferentes grupos de plantas (monocotiledéneas e ndo-monocotiledéneas) sao
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favorecidas ou ndo com o fogo ajuda a entender como ocorre a dinamica da vegetacdo nos
ambientes expostos a esse disturbio.

OBJETIVOS

Verificar se ha relacdo entre as taxas de emergéncia e de sobrevivéncia de plantulas
(monocotileddneas e de ndo-monocotiledéneas) e os fatores ambientais, precipitacéo, potencial

hidrico do solo e ocorréncia de fogo, em um campo sujo.

2. METODOLOGIA

2.1. AREA DE ESTUDO

O Parque Nacional de Brasilia (PNB) foi criado pelo Decreto n° 241, em 29 de novembro
de 1961, para a conservacdo da fauna tipica da regido, a preservacdo do Cerrado brasileiro e
protecdo de mananciais. Contudo, em 8 de marco de 2006, pela Lei Federal n® 11.285, os limites
do Parque foram alterados, aumentando a area de aproximadamente 30 mil para 42.389,01
hectares. O PNB esta localizado no Distrito Federal e no Municipio Goiano de Padre Bernardo
(Figura 1).

O clima é Aw na classificacdo Koppen, tropical de invernos secos, com a temperatura
média de 21,1°C. A precipitacdo chega a 1668 mm no ano. A sazonalidade merece destaque,

apresentando invernos secos e verdes chuvosos, as unicas estacdes definidas.
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LOCALIZACAO DO PARQUE NACIONAL DE BRASILIA
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Figura 1. Localizacdo e limites do Parque Nacional de Brasilia (PNB)

O periodo de chuva ocorre principalmente entre outubro e marco, porém as chuvas séo
mais concentradas entre dezembro e janeiro com aproximadamente 247 mm por més nesse
intervalo (CPTEC/INPE, acessado em 2017). No Cerrado, a floracdo e a frutificacdo
respondem a estacionalidade do clima (Batalha et al. 1997; Gouveia & Felfili 1998), mas
podem ser influenciados pela passagem do fogo (Francoso et al. 2014).

O Parque esta inserido no bioma Cerrado e apresenta as fitofisionomias Mata de
Galeria, Cerraddo, Cerrado Senso Restrito, Campo Sujo, Campo Limpo, Campo Rupestre,
Vereda e outras variagdes, como Campos de Murundus e Brejos (ICMBio 1998).

O trabalho foi realizado em éarea de Campo Sujo, onde a presenca de gramineas e
herbaceas é predominante e os individuos arboreos sdo espagados e geralmente pouco
desenvolvidos, sendo a fisionomia essencialmente herbaceo-arbustiva (Ribeiro & Walter
2008). Essa vegetacdo € condicionada ao pequeno porte da vegetacdo causada, em geral, pela
pouca profundidade do solo, saturagdo de &gua (no caso de campos alagdveis) ou baixa
fertilidade.

Os tipos de solos predominantes no parque sao Cambissolo, Latossolo Vermelho e

Latossolo Vermelho-amarelo. O Campo sujo pode estar presente tanto em cambissolos como
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em latossolos (Ribeiro & Walter 2008). Cambissolos sdo pouco profundos, enquanto latossolos

apresentam perfil espesso, mas todos séo solos acidos e distroficos (Ribeiro & Walter 2008).

2.2. AMOSTRAGEM

Definimos trés areas ao longo da trilha Cristal Agua, distando aproximadamente um
quildmetro uma da outra, em setembro de 2016 (Tabela 1). Parte dos locais foram manejados
com fogo pela administracdo do parque, entre maio e julho de 2016, para gerar um aceiro verde,
que evita a propagacao de incéndios pela retirada de material seco.

Tabela 1. Coordenadas das Areas de amostragem (Datum WGS 84)

Nao queimada -15,7293 -47,9679
Queimada -15,7293 -47,9677
N3do queimada -15,7329 -47,9741
Queimada -15,7326 -47,9733
N3do queimada -15,7409 -47,9777
Queimada -15,741 -47,9776

Cada éarea foi dividida em duas grandes parcelas, correspondendo a dois tratamentos,
sendo area queimada (Q) e area ndo queimada (NQ), com aproximadamente 2.100 m?
(30x70m) cada. Dentro de cada parcelas, estabelecemos aleatoriamente 10 sub parcelas de
50x50cm, com auxilio de GPS, anteriormente randomizadas e selecionadas pelo software R (R
Core Team 2014), totalizando 60 pontos de amostragem. Em estudos de banco de sementes em
areas de campo sujo no Cerrado sdo utilizadas parcelas de 25x25cm (Andrade & Miranda 2014)
e a avaliacdo da emergéncia de plantulas pode representar o que se encontra no banco de
sementes.

Identificamos as subparcelas com estacas de ferro, delimitando seus vértices e

amarramos uma etiqueta colorida com a indicacdo do nimero correspondente.

2.3. COLETA DE DADOS

2.3.1. Emergéncia e sobrevivéncia de plantulas

O cerrado lenhoso frutifica 0 ano inteiro, mas com concentracdo na estacdo seca
(Gouveia & Felfili 1998) e gramineas de ambientes campestres tem maior chances de
germinacao quando dispersas no inicio da estacdo chuvosa e durante a seca (Ramos et al. 2017).

Devido a isso, as amostragens iniciaram com as primeiras chuvas, no inicio de outubro de 2016,
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considerando que haveriam propagulos no solo de ambos os estratos. Com isso, as subparcelas
foram visitadas quinzenalmente visando verificar a quantidade de emergéncia e a sobrevivéncia
das plantulas j& registradas, até maio de 2017.

Nas areas queimadas, em especial, houveram varias rebrotas e, de inicio, geraram
duvidas devido ao tamanho semelhante ao das plantulas. Nesses casos, cavamos
cuidadosamente ao seu redor até termos contato com a origem, como a semente ligada a
plantula. Nas rebrotas sempre encontramos conexao subterrdnea ou a um ramo morto.

Outra diferenciacdo era da espessura da “radicula”. Nas plantulas, a radicula afina do
epicotilo para baixo, enquanto nas rebrotas o didmetro ndo se reduz ou, até mesmo, aumenta.
Nas ndo-monocotileddneas, a identificacdo das plantulas era feita especialmente através das

folhas cotiledonais, diferenciadas dos primdrdios foliares em forma e em tamanho.

Figura 2. Demarcacéo de plantula no campo (a) e conferéncia
de sobrevivéncia (b).

Nas vistorias das subparcelas identificamos cada plantula encontrada como néo-
monocotileddnea ou monocotileddnea (em geral, gramineas) e, sempre que possivel, fizemos
a identificacao boténica baseada no morfotipo. Utilizamos lacres coloridos numerados e arames
de aluminio em arco para demarcar cada plantula (Figura 2).

Na checagem da sobrevivéncia das plantulas, cada lacre era conferido e a plantula
classificada como morta ou viva. A marcagdo era mantida enquanto o individuo mantinha-se
vivo. Apés classificado como morto, faziamos mais uma checagem na quinzena seguinte, para

confirmar a ndo sobrevivéncia. Caso positivo, a marcacao era retirada.

2.3.2. Condigdes ambientais

Para associar a precipitacdo as taxas de emergéncia e sobrevivéncia, obtive dados de
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precipitacdo do site do BDMEP/INMET, para todo o periodo de amostragem.

A partir de dezembro de 2016 coletamos quinzenalmente (concomitante a verificacéo
de emergéncia e sobrevivéncia), uma amostra do solo em cada subparcela, com a finalidade de
verificar se ha diferenca na umidade do solo com e sem a presenca recente de fogo e avaliar a
influéncia dessa variavel na emergéncia das plantulas.

Para avaliacdo do potencial hidrico local, coletamos solo na superficie e a dois
centimetros de profundidade, tanto para Q e NQ. A maioria das sementes na savana brasileira
costumam ocorrer no primeiro centimetro de profundidade (Andrade & Miranda 2014),
justificando as profundidades coletadas.

As amostras de solo foram retiradas na adjacéncia de cada sub-parcela, com auxilio de
pés e régua. Os recipientes foram lacrados com parafilm para conservar a umidade do solo e
armazenados em caixa de isopor a temperatura ambiente, em local coberto. As amostras foram
analisadas no laboratdrio de Termobiologia da UnB, com o potenciémetro WP4C - Dewpoint

PotentiaMeter (marca Decagon).

2.4. ANALISES ESTATISTICAS

A estatistica foi realizada no Software R (R Core Team 2014). A avaliacao foi separada
para emergéncia e sobrevivéncia das plantulas. O efeito da precipitacédo e do fogo no potencial
hidrico também foi analisado.

Para a emergéncia de plantulas, os dados foram coletados através de contagem. Em uma
tabela eram anotados todo novo individuo da subparcela, o somatdrio total do periodo
amostrado indicava a emergéncia final. Com isso, obtivemos uma planilha apenas com valores
positivos e zeros. Para dados de contagem, a distribuicdo recomendada para avaliacdo da
relagdo entre variaveis é a de Poisson (Zuur et al. 2009).

Contudo, devido a natureza dos dados, houve uma superinflagdo de zero na
amostragem, necessitando de ajustes especificos para lidar com distribuicdo de dados com
zeros inflacionados. H& um modelo de zero inflado para a distribui¢do de Poisson descrita no
livro de Zuur (2009), mas a ferramenta apresentou erros no processamento e por isso, foi
descartada. A solucgdo encontrada entdo, foi utilizar uma distribui¢cdo negativa binomial com
modelo para zero inflado, disponivel no pacote pscl (Zeileis et al. 2008), que separa os dados
em dois tipos, contagem e em bindbmios, processando uma vez para cada tipo.

Utilizando um modelo linear de efeito misto (GLMM), colocamos como variavel

resposta o0 nimero de plantulas que emergiu em cada subparcela e a precipitacdo e o potencial
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hidrico como variaveis explicativas, além do efeito de variaveis entre as areas (1, 2 e 3), entre
tratamentos (queimada e ndo queimada) e entre grupo de plantula (monocotileddnea e nédo
monocotileddnea).

A selecdo de modelos foi feita através da comparacao entre 0s niveis de significancia
da correlagdo com emergéncia dos fatores considerados variaveis independentes. As variaveis
que nao apresentavam significancia eram excluidas e o modelo recalculado, até sobrarem
apenas termos significativos para influéncia na emergéncia de plantulas. Com isso, foi gerado
um dnico modelo considerando apenas variéveis significativas.

O potencial hidrico varia entre de zero e negativo, sendo zero quando a amostra esta
saturada. Com isso, houve uma frequéncia alta de zero nos dados (zero inflado). Para facilitar
a interpretacdo dos dados, multiplicamos todos os valores por -1, para tornar todos os valores
positivos.

A avaliacdo da sobrevivéncia em relacdo ao efeito da queimada e das variaveis
ambientais seguiu a mesma logica da emergéncia, utilizando modelo linear misto (GLMM).
Contudo, os dados foram de proporcionalidade, para eliminar o efeito dos valores variaveis de
emergéncia em cada subparcela analisada. A variavel resposta foi a propor¢éo de plantulas que
sobreviveram do total emergido (distribuicdo binomial).

As variaveis independentes foram precipitacdo acumulada (quinze dias anteriores a
coleta), umidade do solo (potencial hidrico - MPa) entre 2 e3 centimetros de profundidade e a
interacdo entre grupo de planta e tratamento (NQ e Q). Na parte aleatéria do modelo foram
incluidas as areas e subparcelas. Para essa analise usamos 0s pacotes R Ime4 (Bates et al. 2014)
e Ismeans. A selecdo de modelos ndo foi necessaria para essa avaliacao pois todas as variaveis
foram significativas.

Para avaliar o efeito do fogo e precipitacdo na umidade do solo, também utilizamos
modelos lineares generalizados mistos (GLMM). O potencial hidrico superficial do solo (0 a 1
cm de profundidade) foi considerado a variavel resposta e, como fatores fixos consideramos a
queima (&rea queimada versus ndo queimada) e a precipitacdo. Incluimos, na parte aleatodria,
as areas e parcelas aninhadas. Como o potencial hidrico é uma variavel continua e com grande
numero de zeros (zero inflado), fizemos um hurdle model, ou seja, em duas etapas: 1)
modelagem com distribuicdo gamma, apenas com a parte positiva dos valores (para isso
multiplicamos os valores negativos por -1); 2) modelagem com distribui¢do binomial, com os

zeros e valores que ndo sao zero séo transformados em 1.
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3. RESULTADOS

Durante as 15 amostragens realizadas, encontramos 1146 novas plantulas. Dentre elas,
520 monocotileddneas e 626 ndo monocotiledéneas. O periodo de maior incremento foi durante
o inicio das chuvas, entre novembro e dezembro, com 82,5% do surgimento total de plantulas
(Figura 3). Considerando o periodo de analise da primeira quinzena de outubro (Outl) até a de
janeiro (Jan I) (Figura 3), 71,34% dos individuos que surgiram nesse intervalo morreram (60%

dos individuos). Esse também foi o periodo de maior mortalidade de toda a amostragem (Figura
3).
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Figura 3. Emergéncia e mortalidade de plantulas em campo sujo do Parque Nacional

de Brasilia, em relacdo a precipitacdo e periodo de avaliagdo (outubro de 2016 a maio
de 2017).

A avaliacdo da emergéncia foi feita atraves do modelo selecionado (Tabela 2). Na
selecdo de modelos houveram duas constatagdes. A primeira € que a contribuicdo do potencial
hidrico do solo para emergéncia de plantulas ndo foi significativa na parte de contagem do
modelo. A segunda ¢é que a interacdo fogo e grupo de plantulas nao foi significativa na parte
binomial. Com isso, 0 modelo final considera precipitacéo e interacdo fogo e grupo de plantulas

na parte de contagem e, precipitagdo e potencial hidrico na parte binomial.
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Tabela 2. Resultados da selecdo de modelos para influéncia de variaveis climéticas e intensidade de
fogo na emergéncia de plantulas em é&reas de campo sujo no Parque Nacional de Brasilia. Na equacéao
do modelo final, a primeira parte é referente as variaveis utilizadas com dados de contagem e a segunda

parte (separada por ““|””), com binomial. gl = graus de liberdade; p= P valor; X?>= variancia; AIC= Critério
de informacdo Akaike.

Termo excluido Gl AlC Razé&o de verossimilhanca

Nenhum 17 1725.191

Parte de contagem:

Potencial hidrico 16 1725.074 X 2=1.8828 (gl=-1,p=0.17)

Parte binomial:
Fogo*grupo de planta 14 1722.078 X 2=2.8867 (gl =-3,p=0.40)

Modelo final = plantulas ~ &rea + scale (precipitacdo) + fogo * grupo | scale (potencial
hidrico) + area + scale (precipitacao)

A precipitacdo apresentou forte correlacdo com a emergéncia de plantulas (Figura 3),
principalmente, no inicio da estacdo chuvosa. No segundo pico de precipitacdo, houve também
um pico de emergéncia, contudo, bem inferior ao primeiro.

O potencial hidrico esta diretamente relacionado com a precipitacao pois, quanto maior
quantidade de chuva, mais agua terd o solo (ou o substrato). O potencial hidrico também reflete
0 potencial de retencdo de agua nos centimetros iniciais do solo, onde estdo a maioria das
sementes da savana brasileira (Andrade & Miranda 2014). Tanto a precipitacdo quanto o
potencial hidrico apresentaram relacéo significativa com a emergéncia de plantulas (Tabela 3).

Na area ndo queimada houve mais emergéncia de plantulas que na area queimada
(Tabela 3). O grupo de ndo monocotileddneas apresentou mais individuos emergentes que
monocotiledoneas (Tabela 3).
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Tabela 3. Efeito de queimadas e varidveis ambientais na emergéncia de plantulas de
monocotileddneas e ndo monocotileddneas em campo sujo no Parque Nacional de Brasilia. EP= erro
padréo. P < 0,001.

Contagem Binomial
Comparacao Estimate +t EP P Estimate + EP P
Area 2 vs 1 -0,88+0,14 <0,001 1,56 + 0,60 0.0099
Area3vs 1 -0,87 £ 0,19 <0,001 1,35+ 0,58 0.0205
Precipitacdo 1,32 +0,12 <0,001 3,91+ 0,69 <0,001
Queimado vs ndo queimado -1,68 + 0,26 <0,001
Mono vs Ndo-Mono -0,60 £ 0,19 0.00196
Potencial hidrico 3,73+1,11 <0,001

A é&rea queimada afeta negativamente a emergéncia de plantulas de ndo
monocotiledoneas, mas néo interfere a emergéncia de monocotiledoneas (Tabela 4). Por outro
lado, ndo monocotiledéneas emergiram mais na area nao queimada recentemente, indicando
que a auséncia do fogo favorece a emergéncia desse grupo. Para ambas as condi¢oes (Q e NQ),

a quantidade de monocotiledoneas ndo diferiu (Figura 4).

Tabela 4. ComparacGes multiplas entre o efeito de tipo de planta, queimada e area na emergéncia de
plantulas em areas de campo sujo no Parque Nacional de Brasilia. EP= erro padrdo. P < 0,0001.

Comparacao Estimate + EP P
NZo Monocotiledoneas vs Area ndo queimada 0.25 +0.08 0.0024
Monocotileddneas Area queimada -0.41+£0.08 <.0001
Area niio queimada vs queimada Nao Mon_oco'filedéneas 0.45 £ 0.07 <.0001
Monocotileddneas -0.21 £0.09 0.0189
Area 1vs 2 0.36 + 0.08 <.0001
Area1vs 3 0.35 + 0.08 <.0001
Area 2 vs 3 -0.002 +0.052  0.9983

Houve diferenca significativa entre a emergéncia nas areas (1,2 e 3; Tabela 3 e 4), mas
ndo foi objetivo do presente trabalho avaliar a interferéncia local (i.e. autocorrelacéo espacial).

Desconsiderando a diferenca entre areas, avaliamos a média das trés areas (1, 2 e 3),
considerando o tratamento fogo e dividindo entre areas queimadas e ndo queimadas.
Novamente, ndo encontramos diferencas entre a emergéncia de plantulas monocotiledéneas
entre os tratamentos, nem entre o total de monocotiledéneas e ndo monocotiledéneas emergidas
(Figura 4).
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Figura 4. Efeito do fogo na emergéncia de plantulas em Campo Sujo no Parque Nacional de Brasilia
(nameros referentes a quantidade média de emergéncia)

O fogo teve forte influéncia sobre a emergéncia de ndo monocotiledoneas, afetando
fortemente a recomposi¢do de areas com maior intensidade de queimadas por espécies vegetais
desse grupo.

Em geral, ndo monocotiledéneas apresentam maior quantidade que monocotiledéneas
em ambiente protegido do fogo, enquanto monocotiledéneas possuem vantagem competitiva
por colonizarem eficientemente tanto areas queimadas quanto nao queimadas. A quantidade
de emergéncia para monocotiledéneas em ambas as situacdes foi praticamente a mesma,
sugerindo que o banco de sementes, nos dois tratamentos, se manteve viavel, mesmo com a
adversidade do fogo (Figura 4).

A sobrevivéncia foi avaliada utilizando as mesmas interagdes entre variaveis utilizadas
para a emergéncia. Houve uma pequena diferenca na sobrevivéncia entre grupos de plantulas,
sendo que monocotileddneas sobreviveram mais em areas ndo queimadas do que as ndo
monocotiledoneas (Tabela 5). Em areas queimadas, a sobrevivéncia ndo diferiu entre os grupos.
A comparacdo entre tratamentos indicou que ha relacdo positiva na sobrevivéncia dos dois
grupos nas areas queimadas (Tabela 5).

A precipitacdo apresentou relagdo positiva com a sobrevivéncia, indicando que a chuva
contribui com a manutencao das plantulas. O potencial hidrico, variavel correlacionada com a
precipitacdo, mostrou um resultado diferente a 3 cm de profundidade, onde provavelmente ha
maior quantidade de radiculas. Como os valores do potencial hidrico foram multiplicados por

-1, quanto mais déficit hidrico, maior a sobrevivéncia (Tabela 5).
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Tabela 5. ComparacBes multiplas entre o efeito do potencial hidrico, precipitacdo, tipo de planta e
queimada na proporcdo de sobrevivéncia de plantulas em areas de campo sujo no Parque Nacional
de Brasilia. EP= erro padrdo. P < 0,05.

Comparacao Estimate + EP P
N&o Monocotiledoneas vs Area ndo queimada -0.26 £ 0.10 0.0150
Monocotileddneas Area queimada 0.003 +0.19 0.9866

< « , . N&o Monocotileddneas -0.64 £ 0.20 0.0020
Area ndo queimada vs queimada

Monocotiledoneas -0.37+£0.16 0.0234
Precipitagéo 0.61£0.05 <.0001
Potencial Hidrico (3cm) 1.06 +0.11 <.0001

Ha diferenca na proporcdo de sobrevivéncia de nao monocotiledoneas e
monocotileddneas em areas ndo queimadas (Figura 5), sendo que ndo encontramos diferenca
nas areas queimadas. Também hé& diferenca entre os tratamentos onde, em geral, 0s grupos

sobrevivem mais em areas influenciadas diretamente pelo fogo (Figura 5).
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Area ndo queimada Area queimada

Figura 5. Efeito do fogo na proporcdo de sobrevivéncia de plantulas em Campo Sujo no Parque
Nacional de Brasilia (dados em porcentagem).

O potencial hidrico foi correlacionado com precipitacdo e efeito de fogo. Encontramos
relacdo positiva entre umidade do solo e pluviosidade e negativa com areas queimadas, tanto
para distribuicdo gamma, quanto para a binomial (Tabela 6). Areas queimadas apresentaram
maior déficit hidrico no inicio e final da estacdo chuvosa, enquanto durante ela, ndo houve

diferenca significativa da umidade entre tratamentos (Figura 6).
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Tabela 6. Influéncia de queimadas e precipitagdo na umidade do solo em &reas de campo
sujo no Parque Nacional de Brasilia, na estacdo chuvosa de 2016-2017.

Gamma Binomial
Comparacao Estimate +t EP P Estimate + EP P
Precipitagéo -0.56 + 0.05 <0,001 -0.87 £ 0.06 <0,001
Queimado vs ndo queimado 0.74+£0.11 <0,001 0.61+0.12 <0,001

Modelo misto: potencial ~ fogo (area queimada e ndo queimada) + precipitacdo + (1 | rea/parcela).
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Figura 6. Potencial hidrico superficial do solo (+IC) durante a estagdo chuvosa (2016-2017) em um
campo suo no Parque Nacional de Brasilia. (Circulos brancos = areas queimadas; Circulos pretos=
areas ndo queimadas)
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5. DISCUSSAO

A precipitacdo e o potencial hidrico apresentaram correlacdo positiva com a emergéncia,
indicando que chuva e umidade contribuem para o recrutamento de individuos de ambos grupos
vegetacionais. Varias espécies de herbaceas e subarbustivas de campo sujo frutificam na
estacdo chuvosa (Munhoz & Felfili 2007), podendo ter contribuido com o maior incremento
de sementes no solo e, consequentemente, nimero de plantulas no inicio da proxima estag&o.
Além disso, o periodo de maior riqueza e densidade do banco de sementes € no final da estacédo
seca (Williams et al. 2005), quando as condi¢cdes ambientais estdo prestes a melhorar com a
vinda das chuvas.

Ao longo da estacdo chuvosa, ndo houve outros grandes picos de emergéncia, pois ha um
declinio natural de sementes no solo durante o inicio das chuvas, tanto de monocotileddneas,
quanto de dicotileddneas (Andrade & Miranda 2014), podendo ser atribuido ao esgotamento
do banco desses propagulos. Outro fator € que sementes de gramineas, de varias espécies, em
ambientes campestres e dispersadas no meio da estacdo chuvosa, apresentam dorméncia para
evitar o inicio do desenvolvimento na seca (Ramos et al. 2017). Dessa forma, a emergéncia
naturalmente é reduzida durante a estacdo.

A sobrevivéncia das plantulas foi influenciada positivamente pela precipitacdo, mas as
plantulas sobreviveram mais em areas queimadas, que possuem solo mais seco (maior déficit
hidrico) (Figura 6). A disponibilidade hidrica proporciona diferengas na cobertura do solo
(Figura 2), sendo possivel distinguir area ndo queimada (Figura 2. a) e area queimada (Figura
2. b). Apesar de em Figura 2. a) haver mais cobertura e, consequentemente, maior retencéo de
umidade (maior potencial hidrico), ha também maior propensdo a competicao entre 0s Nnovos
individuos e plantas ja estabelecidas, que sdo, em geral, gramineas, com raizes superficiais.

O fogo pode ter tido o efeito de aliviar a pressdo de competicdo de gramineas e herbaceas
com os novos individuos (Hoffmann 1996), favorecendo a sobrevivéncia. Além disso, 0
sombreamento pelo estrato herbaceo pode limitar a produtividade de novos individuos no
periodo chuvoso (Nardoto et al. 1998). Dessa forma, a umidade do solo néo foi o fator limitante
da sobrevivéncia.

E interessante pensar no papel duplo dos individuos ja estabelecidos no ambiente. De
inicio, areas ndo queimadas favorecerem a emergéncia de nd&o monocotiledéneas. Nessa
situacgdo, as plantas adjacentes podem facilitar o desenvolvimento das mais novas ou menores,
fornecendo sombreamento positivo (Callaway & Walker 1997) e contribuindo com a retengéo

de umidade no solo (correlacdo positiva). Entretanto, esse ambiente passou a afetar
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negativamente a sobrevivéncia das plantulas (dos dois grupos). Nesse caso, o distarbio (Q)
facilitou o estabelecimento das plantulas, aparentemente devido a reducdo de competicdo em
ambientes de recursos mais limitados (Callaway & Walker 1997), se comparado as areas ndo
queimadas. Além disso, as plantas vizinhas as plantulas podem fornecer alguma melhora nas
condi¢cdes ambientais, fazendo o papel de facilitadoras quanto a sobrevivéncia (Callaway &
Walker 1997).

Quanto ao efeito da queima, as monocotiledoneas apresentaram vantagem competitiva por
se adequarem tanto a ambientes influenciados pelo fogo, como n&o, considerando emergéncia
e sobrevivéncia. Para ndo monocotileddneas, no entanto, as areas recentemente queimadas
podem dificultar a emergéncia de plantulas de espécies lenhosas (Hoffmann 1996).
Primeiramente, devido ao maior déficit hidrico que as sementes estdo sujeitas em ambientes
cuja passagem do fogo foi recente. A umidade do solo é um dos pré-requisitos para a
germinacéo, sendo a quantidade de agua reduzida nas areas queimadas, influenciando na taxa
de emergéncia.

Esse efeito pode ter sido potencializado pela elevada presenca de gramineas, naturais a
fitofisionomia, que podem contribuir para o0 aumento da intensidade do fogo (combustivel) nas
areas queimadas (Higgins et al. 2000). Entretanto, sementes de arbdreas originarias de
ambientes resistentes ao fogo (savanicos), tendem também a ser mais resistentes (Ribeiro et al.
2015) e, quando possuem dorméncia, sua germinacgdo é facilitada pelo calor (Ribeiro et al.
2012). Mesmo podendo possuir sementes resistentes, as ndo monocotiledéneas ndo foram
competitivas quando comparadas as monocotiled6neas.

As sementes de monocotileddneas e subarbustos também podem ser estimuladas pelo fogo
para germinarem (Tyler 1995) e sementes de gramineas, por exemplo, podem sobreviver a altas
temperaturas e continuarem viaveis, especialmente quando apresentam dorméncia (Ramos et
al. 2016). Na avaliacdo da sobrevivéncia, esse grupo foi superior em &reas ndo queimadas,
quando comparado as ndo monocotiledéneas.

A emergéncia de plantulas de monocotiledéneas foi praticamente a mesma em areas
queimadas e ndo queimadas. Com isso, a suposi¢do € de que a quantidade disponibilizada de
sementes para o solo foi homogénea nas duas areas (NQ e Q) e que ndo ha diferenca na
densidade disponivel, mesmo com a passagem do fogo (Andrade & Miranda 2014). Contudo,
a emergéncia desse grupo no pos fogo pode ser afetada pela estratégia reprodutiva de cada
espécie (Stradic et al. 2015).

As sementes de gramineas que apresentam dorméncia e resisténcia a elevadas temperaturas

(110°C), ndo possuem caracteristica de capacidade de rebrota (Ramos et al. 2016). As que
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utilizam essa estratégia ndo sexuada para reproducdo pos fogo, podem nédo apresentar bons
resultados de germinacdo (Stradic et al. 2015). Entretanto, o fogo pode estimular a floracdo e
frutificacdo em algumas semanas (Munhoz & Felfili 2007), como foi observado até nas
plantulas em campo (Figura 7). Por fim, as sementes de rebrotantes (de Cyperaceae e Poaceae)
produzidas pds fogo, podem apresentar germinacdo mais rapida que outras especies (Stradic et
al. 2015), indicando que o fogo pode possuir papel importante na regeneracdo de ambientes

pirofiticos.

Figura 7. Espécies que apresentaram floragdo com poucos meses de emergéncia, em area queimada.
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6. CONCLUSAO

No campo sujo, a precipitacdo possuiu correlacdo positiva com a emergéncia e a
sobrevivéncia de plantulas, em ambos 0s grupos (monocotiledéneas e ndo monocotiledéneas).
Jaa umidade do solo contribuiu para a emergéncia, mas atuou negativamente na sobrevivéncia.
Esse resultado pode estar relacionado ao fato das areas queimadas (que possuem maior déficit
hidrico) propiciarem maior chance de sobrevivéncia das plantulas em geral, devido & reducéo
da competicdo por recursos com os individuos ja estabelecidos.

A emergéncia de ndo monocotiled6neas é influenciada negativamente pela passagem do
fogo, enquanto as monocotiled6neas séo indiferentes aos efeitos desse distdrbio. Esse resultado
indica uma vantagem competitiva do segundo grupo que, além de ser mais abundante em
ecossistemas como 0 campo sujo, apresentam maior recrutamento proporcional pds fogo.

Com isso, concluimos que o fogo contribui na regeneracdo de ambientes pirofiticos e que
a sua frequéncia favoreceria a distribuicdo de monocotiledéneas sobre ndo monocotiledoneas,
influenciando na composicdo e estrutura da paisagem.

Entretanto, alguns pontos ainda devem ser investigados, como a diferenca significativa na
emergéncia entre as areas (1,2 e 3) estudadas, a relacdo de emergéncia e sobrevivéncia com
caracteristicas do solo, com temperatura do solo e, especialmente, com o tempo de permanéncia
da plantula em areas queimadas e ndo queimadas. A avaliacdo da sobrevivéncia deve ser
estendida para real conclusdo de influéncia, pois ndo avaliamos a sequéncia temporal na
sobrevivéncia (plantulas que emergiram no inicio da estacdo chuvosa tem mais chance do que

as que emergiram na segunda metade?), podendo acrescentar novos resultados.
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