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Diferentes atributos governam a resiliéncia ao fogo em
fisionomias campestres umidas e secas do Cerrado?
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INTRODUGAO

O fogo é um disturbio natural nos ecossistemas abertos tropicais, tendo relagdo com os
processos ecologicos e a histdria evolutiva desses sistemas (Bond & Keeley, 2005). Tal fenébmeno sé é
possivel devido as caracteristicas estruturais dessas paisagens, como o acumulo de biomassa seca e
uma camada continua de gramineas, garantindo a ignigcdo a partir de raios oriundos das chuvas na
transicao entre a estagdo seca e a umida (Newberry et al., 2020). Tanto as caracteristicas estruturais da
vegetacdo quanto a sazonalidade demarcada nesses sistemas resultam em um regime de fogo
caracteristico para essas fitofisionomias: pouco frequente e de baixa residéncia (Pivello et al., 2021;
Keeley et al., 2011). As mudangas fisicas promovidas pelo fogo, como a eliminagdo da biomassa seca
acumulada, criam um nicho de regeneragdo para muitas espécies, demarcado pelo aumento da
disponibilidade de luz, de solo exposto e de nutrientes (a partir da deposi¢cao de cinzas) (Siebert &
Dreber, 2019; Coutinho, 1990). Ainda, as espécies componentes dos campos e savanas contam com
adaptagdes que permitem a rapida recuperagéo apods o fogo, como a capacidade de rebrotarem a partir
de gemas protegidas em estruturas subterraneas (Pilon et al., 2021; Pausas et al., 2018; Clarke et al.,
2013) ou por bainhas foliares caracteristicas das gramineas e ciperaceas cespitosas (Linder et al., 2018).
Tais adaptac¢des juntamente ao pico na disponibilidade de recursos garantem que um campo queimado
consiga recuperar sua cobertura vegetal e composigao de espécies meses apos a queima (Pilon et al.,
2021). Essa dinamica caracteriza essas fitofisionomias como resilientes ao fogo, e os sistemas aos quais
pertencem — como o dominio Cerrado, no Brasil — como dependentes deste.

Contudo, os estudos visando entender a ecologia de ecossistemas pirofiticos tropicais raramente
levam em consideragao as fisionomias campestres e o estrato herbaceo-gramindide, tendendo a focar
apenas nos atributos que garantem resiliéncia as espécies lenhosas (Massi & Franco, 2016; Medeiros
& Miranda, 2008). Esses sistemas abertos com maior densidade lenhosa passam por regimes de fogo
distintos daqueles onde predomina o estrato rasteiro, como os campos (Trollope et al., 2002), o que leva
a selegcao de mecanismos de resiliéncia distintos (Souchie et al., 2017; Lawes et al., 2011). Mesmo
quando levados em consideragéo, os estudos geralmente olham para as fisionomias secas (Pilon et al.,
2021; Miranda et al., 2009), desconsiderando ecossistemas campestres Umidos, que passam por
regimes de fogo diferentes, caracterizados principalmente pela menor intensidade do fogo (Schmidt et
al., 2017). Os filtros ambientais atuantes nesses campos sao distintos (e.g. saturagao hidrica do solo,
efeito da estacéo seca, regime de fogo) (Ribeiro et al., 2021; Schmidt et al., 2017), sendo esperado que
as espécies apresentem diferentes atributos que garantam a resiliéncia do ecossistema frente ao fogo
gquando comparados. Diante desse cenario, neste estudo visamos elucidar e contrastar os mecanismos
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que garantem a resiliéncia de diferentes fisionomias campestres do Cerrado a disturbios naturais com
base na andlise de atributos funcionais chave.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo: Os dados desse estudo foram coletados em duas fitofisionomias campestres distintas
no Cerrado. As coletas de campo seco foram realizadas na Estacdo Ecolégica de Santa Barbara
(EEcSB), localizada no municipio Aguas de Santa Barbara, Sdo Paulo, Brasil (-22.784742, -49.240457).
Ja as coletas de campo sazonalmente umido foram realizadas na Fazenda Almécegas, regiao do Vale
Verde (VV), Chapada dos Veadeiros, no municipio Alto Paraiso de Goias, Goias, Brasil (-14.194203, -
47.569669). A temperatura média anual em ambas as areas fica em torno de 20 °C. Os solos
encontrados nas fisionomias campestres secas s&o predominantemente latossolos com alta
concentracao de aluminio, enquanto o dos campos sazonalmente umidos sao hidromérficos com alto
teor de matéria organica. Mesmo que coletados em anos distintos, as duas areas de estudo estavam a
pelo menos 5 anos sem fogo no momento da amostragem da comunidade vegetal.

Caracterizagao do banco de dados: Para as analises, utilizamos um extenso banco de dados contendo
informacdes coletadas a nivel de comunidade nas duas fisionomias estudadas. A coleta foi possivel
devido ao financiamento de projetos pela FAPESP (processos n° 16/17888-2, 20/09257-8, 19/07773-1
e 20/01378-0). No total, foram analisadas 80 parcelas (40 em campo seco na EEcSB e 40 em campo
sazonalmente umido no VV). Ao final, o conjunto de dados reune as espécies e os atributos que refletem
adaptacgbes ao fogo: 1) estrutura subterranea de rebrota; 2) estratégia de colonizacao apds fogo (se por
rebrota ou germinagao), 3) forma de crescimento. A procura por atributos faltantes e inconsisténcias foi
feita consultando bibliografia relacionada a ecologia do fogo (e.g. Dairel & Fidelis, 2020, Pilon et al.,
2020; Durigan et al., 2018; Pausas et al., 2018, entre outros), seguida por consulta a bancos de dados
como o Species link (disponivel em <http://splink.cria.org.br/>.) e o Flora e Funga do Brasil. Para a
analise, retiramos as espécies nao-nativas e, também, as espécies com microendemismo para a area
em que foram coletadas, visando ganhar escala no estudo, nos garantindo a possibilidade de extrapolar
os resultados para os demais campos do Cerrado.

Anadlise de dados: Para analisarmos os atributos relacionados a regeneragdo apds o fogo nas
fitofisionomias, aplicamos andlise de agrupamento (cluster), utilizando de algoritmo para distancia de
Gower com método de associagado por Ward (fungdo hclust do pacote Vegan R, argumento “ward.D2”
(Oksanen et al., 2017)). Em seguidas, realizamos analise de correspondéncia multipla (MCA), utilizando
o pacote FactoMineR (Le, Josse & Husson, 2008) para validagao dos grupos extraidos da analise por
agrupamento. Ambas as andlises foram realizadas apenas sobre as espécies para as quais
conseguimos informacgdes sobre os 3 atributos, resultando em 226 espécies.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Discriminamos 5 grandes grupos funcionais (coeficiente de silhouette = 0,47) (Figura 1, 2A). Em
G1, encontramos todas as espécies que se regeneram por germinagdo apdés o fogo (seeders),
majoritariamente herbaceas e sem estrutura subterrdnea desenvolvida (roof, raiz comum). Quanto a G2,
G3, G4 e G5, observamos as espécies cuja estratégia de regeneracao se da por rebrota (resprouters),
com G2 concentrando todas as espécies com rizoma nao-lignificado. Esse grupo apresenta tamanho
maior em relagdo aos demais grupos, uma vez que agrega todas as gramineas e ciperaceas
rizomatosas, ambas familias representativas das fisionomias campestres. Ja G3 concentra as espécies
herbaceas ndo-rizomatosas, com os mais variados tipos de estruturas subterrdneas, com destaque para
os xilopodios e raizes tuberosas. G4 caracteriza-se por apresentar subarbustos com estrutura
subterranea lignificada, principalmente xilopodios e séboles. G4 e G5 sao muito semelhantes, mas se
diferenciam pela forma de crescimento das espécies componentes, com G5 reunindo todos os arbustos,
arvores e trepadeiras lenhosas. Ainda, G5 possui apenas espécies com estruturas subterraneas
lignificadas.
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Figura 1: Agrupamento de espécies
das fitofisionomias campestres a partir
dos atributos funcionais relacionados a
regeneracao pos-fogo (forma de
crescimento (GF), estrutura
subterranea (U) e estratégia de
regeneracao (RS). A coloragéo
diferente no nome das espécies indica
a area em que foram amostradas,
sendo azul: espécies amostradas em
campo sazonalmente Uumido; laranja:
espécies amostradas em campo seco;
e verde: espécies amostradas em
ambas as areas. Para visualizacdo em
maior resolugéo, clique aqui
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Ao olharmos para o posicionamento e distribuicdo das espécies componentes dos campos
sazonalmente umidos no dendrograma (Figura 1), podemos notar que estas se concentram nos grupos
G1, G2 e G3 (85,1 % das espécies), sendo em sua maior parte espécies do estrato herbaceo-gramindide
rebrotadoras a partir de estruturas subterrdneas nao lignificadas (61,2 % das espécies). Isso contrasta
bastante com as espécies de campo seco, que sao bem distribuidas em todos os grupos e dominantes
em G4 e G5.

Ao buscar validar os cinco grupos com a MCA, encontramos bastante sobreposigcéo entre G4 e
G5, 0 que pode ser explicado pelo compartilhamento de tipos de estruturas subterréneas (Figura 2B).
G2 e G3 ficam ambos bem agrupados, com destaque para G2 isolado em posigdo oposta ao conjunto
G4 e G5, por apresentar tanto forma de crescimento quanto estruturas subterrdneas sem grau de
lignificacdo. As espécies componentes de G1, em sua maioria, ficam separadas dos demais grupos,
mas distantes entre si. Acreditamos que a analise com um maior numero de atributos relacionados a
regeneracao pés-fogo poderia contribuir para a separagao mais clara dos grupos.
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Figura 2: (A) Dendrograma com 5 grupos funcionais a partir da analise por agrupamento. (B) Analise de correspondéncia
multipla (MCA) dos grupos obtidos a partir da analise por agrupamento. As espécies na figura B s&o representadas pela mesma
cor do grupo funcional a qual pertecem na figura A.

CONCLUSOES

Os resultados deste estudo nos mostram que, mesmo compartilhando muitos atributos de
resiliéncia ao fogo, os campos secos e sazonalmente umidos diferem quanto a diversidade funcional na
regeneracgao poés-queima. As diferengas nos regimes de fogo, principalmente na intensidade, fazem com
que as espécies de campos secos invistam mais na lignificagdo de suas estruturas subterraneas. Ja a
saturacdo hidrica do solo nos campos umidos (sazonais ou ndo) parece impor um filtro ambiental
adicional para a selegdo dos atributos das espécies de uma comunidade. Os resultados também
mostram que a rebrota é a principal estratégia de regeneragao para os campos do Cerrado, presente
em todas as formas de crescimento e a partir de uma série de estruturas subterraneas. Esperamos que
os resultados auxiliem na compreensdo dos mecanismos que asseguram a resiliéncia de fisionomias
campestres ao fogo, contribuindo para as estratégias de conservagcao — ao fornecer subsidios para um
manejo do fogo que considere a biodiversidade, visando a funcionalidade do sistema — e restauracgéo,
ao evidenciar grupos funcionais estratégicos para a restauragao de ecossistemas pirofiticos.
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