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Resumo

Embora existam evidéncias de que a vegetacao dos campos rupestres seja resiliente a
passagem do fogo, séo incipientes as investigagdes sobre os efeitos da crescente fre-
quéncia de incéndios de origem antropica em plantas raras e endémicas desse ecossiste-
ma. Neste estudo, monitoramos o rebrotamento pds-fogo da espécie Coccoloba cereifera
ScHWACKE (Polygonaceae), um arbusto ameagado e endémico dos campos rupestres do
sudeste do Brasil. Cinco meses ap6s o incéndio, rebrotaram 100% dos individuos moni-
torados. Entretanto, um ano apds o incéndio, as plantas queimadas ainda apresentaram
comprimento da rameta 24% inferior e numero de folhas 53,5% inferior em relagdo ao por-
te das plantas nao queimadas. As plantas queimadas apresentaram taxa de crescimento
relativo em numero de folhas muito superior e investimento reprodutivo muito inferior em
comparagao com as plantas ndo queimadas. Embora a espécie estudada demonstre alta
capacidade de rebrotamento p6s-fogo, o padrdo de crescimento vegetativo e investimen-
to reprodutivo apresentado pelas plantas rebrotadas indica que a crescente frequéncia de
incéndios antrépicos represente uma séria ameaga para C. cereifera.

Palavras-chave: Cadeia do Espinhago, conservagéo, Coccoloba cereifera, crescimento
de plantas, fenologia reprodutiva.

Abstract

Although there is evidence that the vegetation from rupestrian grasslands is resilient to
fire, investigations about the effects of increasing frequency of anthropogenic fires in the
rare and endemic plants from this ecosystem are still incipient. In this study, we monitored
the post-fire resprouting of the endemic and endangered shrub species Coccoloba cerei-
fera SCHWACKE (Polygonaceae) from rupestrian grasslands, southeastern Brazil. Five
months after the fire 100% of the monitored individuals resprouted. However, one year
after the fire, the burned plants had the ramet length 24% lower and number of leaves
53.5% smaller in relation to unburned plants. Burned plants showed a much higher rela-
tive growth rate in number of leaves and much lower reproductive investment compared
to unburned plants. Although the studied species showed a high ability to resprout after
fire, the pattern of vegetative growth and reproductive investment showed by the burned
plants suggested that the increasing frequency of anthropogenic fires represents a serious
threat to C. cereifera.

Keywords: Coccoloba cereifera, conservation, Espinhago Range, plant growth, reproduc-
tive phenology.
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Introducao

Por milhdes de anos o fogo tem sido um importante
determinante ecoldgico e evolutivo, modelando popula-
¢oes, comunidades e ecossistemas (Cowling e Pressey,
2001; Pausas et al., 2004; Hardesty et al., 2005). De
acordo com Pivello (2011), o fogo influencia a dinamica
e estrutura das populagdes de plantas através da remogao
de serapilheira, controle das espécies dominantes, au-
mento da incidéncia de luz, disponibilidade de nutrientes,
aumento na disponibilidade de espago, além de mudan-
¢as na temperatura do solo.

O Cerrado brasileiro e as savanas africanas sdo os
ecossistemas mais frequentemente queimados em todo o
mundo, com varias queimadas por década, com algumas
areas que chegam a queimar duas vezes ao ano (Bond
e Keeley, 2005; Simon et al., 2009; Ribeiro ¢ Figueira
2011). Esses ecossistemas foram denominados por Har-
desty et al. (2005) como “dependentes do fogo”, ou seja,
sdo ecossistemas que necessitam do fogo para a manuten-
¢a0 de suas dinamicas.

Adaptacdes estruturais e metabdlicas sdo encontradas
nas plantas desses ecossistemas, lhes permitindo viver em
harmonia com o fogo. Dentre essas adaptagdes, ¢ comum
a presenca de cortigas espessas nos troncos, protecdo das
gemas, acuimulo de biomassa subterranea, além de o6rgaos
capazes de formar ramos aéreos (xilopddios) (Overbeck
e Pfadenhauer, 2007; Simon et al., 2009; Alves e Silva,
2011; Pivello, 2011). Ha crescentes evidéncias de que nos
tropicos, o fogo atue fortemente na convergéncia funcio-
nal da vegetacdo, sendo o principal fator da transi¢do entre
savanas e florestas (Dantas et al., 2013).

Apesar dos efeitos benéficos do fogo, esse também
pode ser um grande fator de distirbio ¢ alteragdo do meio
ambiente (Kolbek ¢ Alves, 2008; Gongalves et al., 2011).
Em estudo realizado em populagdes de Eriocaulaceae, Ne-
ves et al. (2011) atribuiram o declinio destas plantas ao
manejo incorreto do fogo no Cerrado brasileiro. Shlisky
et al. (2008) defendem a criagdo de uma politica mundial
de manejo do fogo de forma a atenuar seus efeitos prejudi-
ciais. A modificag@o do regime natural do fogo (aumentar
ou diminuir sua frequéncia e intensidade) pode acarre-
tar graves alteragdes no ecossistema, com a consequente
perda de biodiversidade (Moreira, 2000; Biganzoli ef al.,
2009; Neves et al., 2011; Pivello, 2011; Veldman et al.,
2015; Aximoff et al., 2016; Durigan e Ratter, 2016; Honda
e Durigan, 2016).

Devido a essa dualidade de beneficiar e prejudicar, mais
estudos sdo necessarios para compreensdo dos efeitos do
fogo em diferentes tipos de vegetagdo e do manejo ade-
quado para cada situagdo (Bradshaw et al., 2011), conside-
rando-se o fato de que em determinadas areas, a prescricdo
de fogo controlado deve ser adotada de forma a manter o
equilibrio ecoldgico do ecossistema (Arkle e Pilliod, 2010;
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van Wilgen, 2013; Durigan e Ratter, 2016). Nesse contexto,
o presente estudo teve como objetivo a avaliagdo da resi-
liéncia ao fogo em Coccoloba cereifera SCHWACKE (Poly-
gonaceae), uma espécie arbustiva ameagada de extingdo
(Guimaraes et al., 2014) e endémica dos campos rupestres
(Melo, 2009). Esse arbusto ocorre em um ecossistema tro-
pical extremamente infértil, com baixa resiliéncia a distar-
bios no solo (Fernandes et al., 2014; Silveira et al., 2016)
e sujeito a um regime de queimadas que vem aumentando
a frequéncia nas ultimas décadas (Figueira et al., 2016).
Especificamente, avaliamos a capacidade de rebrotamento
pos-fogo de C. cereifera, e comparamos plantas de popu-
lagdes queimadas e ndo queimadas em relacdo a taxa de
crescimento e ao investimento reprodutivo.

Material e métodos
Area e espécie estudada

Este estudo foi realizado na Reserva Natural Vello-
zia (19°17°46” S, 43°35°28” W, altitude aproximada de
1200 m), localizada na Serra do Cip6, por¢do sul da Ca-
deia do Espinhaco, Minas Gerais (MG), sudeste do Brasil.
O clima regional predominante ¢ o mesotérmico (Cwb na
classificagao Koppen), com verdes chuvosos e invernos
secos, precipitacdo média anual de 1534 mm e tempera-
tura média variando entre 15,1 e 20,7 °C (dados de Alva-
res et al., 2013 para o municipio de referéncia Santana do
Riacho, MG). A Cadeia do Espinhago abriga tipicamente
a vegetacdo de campos rupestres, que inclui formagodes
herbaceo-arbustivas ocorrendo em altitudes superiores a
900 metros. Tipicamente, os solos dos campos rupestres
sdo areno-pedregosos, extremamente oligotroficos, aci-
dos, com elevada toxicidade por aluminio (de Carvalho e?
al., 2014; Le Stradic et al., 2015; Silveira et al., 2016), e
a vegetagdo esta sujeita a drasticas flutuagdes diarias de
temperatura, intensa exposi¢do ao vento e pronunciada
restri¢ao hidrica sazonal (Silveira et al., 2016).

Coccoloba cereifera ¢ um arbusto heliofilo com capa-
cidade de rebrota poés-fogo (Ribeiro ¢ Fernandes, 2000) ¢
que apresenta ramos delgados (Figura 1) desenvolvidos a
partir de estruturas subterraneas (veja, Ribeiro e Fernan-
des, 1999), podendo atingir 2 metros de altura (Guimaraes
et al., 2014). Essa espécie possui distribuicdo geografica
muito restrita, sendo endémica dos campos rupestres da
Serra do Cip6 (Santana do Riacho e Jaboticatubas) e da
Serra do Caraca (Catas Altas), Minas Gerais, sudeste do
Brasil (Melo, 2009), ocupando exclusivamente uma area
de apenas 28 km? (Guimaraes et al., 2014). Entre as pro-
vaveis causas da sua distribui¢do restrita estdo a sua baixa
tolerancia fisiologica, dispersdao e competitividade limita-
da (Silva et al., 2008), especificidade do substrato onde
suas populagdes estdo estabelecidas (Ribeiro e Fernandes,
2000), além da hipdtese proposta recentemente por Barbo-
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Figura 1. Coccoloba cereifera (Polygonaceae) nos campos rupestres da Serra do Cipd, MG, sudeste do Brasil: (a) rameta ndo queima-
da; (b) rameta recém queimada; (c) individuo rebrotando na base da rameta queimada, 15 dias apds a passagem do fogo. Fotos: L.Z.

Galuppo.

Figure 1. Coccoloba cereifera (Polygonaceae) from rupestrian grasslands of Serra do Cipd, MG, southeastern Brazil: (a) unburned
ramet; (b) recently burned ramet; (c) individual plant resprouting at the base of a burned ramet, 15 days after the burning event. Photos

by L.Z. Galuppo.

sa et al. (2015) de que se trata de uma populacdo relictual
em um microrefugio.

Coccoloba cereifera é considerada ameagada de extin-
¢do (Guimaraes et al., 2014) em decorréncia de sua reduzi-
da area de distribuigao associado a diversos fatores antro-
picos. Entre as principais ameagas a sobrevivéncia dessa
espécie estd o aumento do turismo desordenado propiciado
pela pavimentagdo da rodovia MG-010 que corta a regido,
além das constantes queimadas associadas a presenca de
gramineas africanas invasoras provenientes de fazendas de
cria¢do de gado (Viana et al., 2005; Barbosa et al., 2010;
Guimaraes et al., 2014).

Coleta e analise dos dados

No més de outubro de 2014 uma grande area de campo
rupestre na Serra do Cipo foi atingida por um intenso incén-
dio, queimando aproximadamente 25% da area do PARNA
Serra do Cipd (Barbosa et al., 2014), atingindo também
varias populagdes de C. cereifera. Para avaliar a taxa de
rebrotamento de C. cereifera apos o incéndio, foram sele-
cionadas aleatoriamente 100 rametas destruidas pelo fogo
e 100 rametas de areas ndo atingidas pelo incéndio (plantas
controle). As plantas selecionadas foram georreferenciadas
e etiquetadas. Para reduzir o risco de serem avaliadas ra-
metas pertencentes a um mesmo individuo (veja, Ribeiro
¢ Fernandes, 1999), foram selecionadas rametas com dis-
tancia minima de 5 metros. No presente estudo a rameta
individual foi considerada como a unidade amostral.

Apos a marcagdo das rametas, foram realizadas visitas
periddicas (14 em 14 dias) para acompanhar o rebrotamen-
to das rametas queimadas (entre os dias 1 de novembro de
2014 ¢ 15 de margo de 2015). Apbs o rebrotamento de to-
das as rametas queimadas, iniciou-se um acompanhamento
mensal de todas rametas marcadas (queimadas e controle).
Em cada data de amostragem foi mensurado o comprimen-
to das rametas, o nimero total de folhas da rameta, e foi
anotado o estagio fenologico, de acordo com a presenga ou
auséncia de flor e/ou fruto. A medi¢do do comprimento das
rametas foi realizada com fita métrica maleavel de forma a
encosta-la na parte aérea da rameta, desde sua base no solo
até o meristema apical do ramo principal. As folhas foram
contadas com o auxilio de um contador manual. Para fins
de analise, consideramos apenas os valores medidos entre
15 de janeiro e 15 de outubro (final do monitoramento),
periodo correspondente a nove meses.

Para verificar a taxa de rebrotamento nas rametas quei-
madas ao longo do tempo, foi calculada a propor¢do cumu-
lativa de individuos rebrotados, em intervalos de tempo de
duas semanas. Para avaliar o desempenho de crescimento
das rametas pertencentes aos dois grupos (controle e quei-
madas), calculamos a taxa de crescimento relativo (TCR)
das rametas de acordo com Hunt (1982):

TCR em comprimento = (InC,-InC)) / (t,- ¢,

TCR em ntiimero de folhas = (InF, - Inf") / (¢,- 1)

Onde, In = logaritmo natural, C = comprimento da ra-
meta; F'= ntimero de folhas; # = tempo em meses.
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A comparagdo entre a taxa de crescimento relativo
das rametas do tratamento controle e queimado foi feita
usando o teste 7 (Quinn e Keough, 2002). Para comparar
o investimento reprodutivo nas duas populagdes (controle
e queimado) foi utilizado o teste de Qui-quadrado com a
frequéncia absoluta (nimero de individuos) em cada com-
binagdo de duas variaveis categoéricas, cada uma com dois
niveis (Tratamento: controle e queimado; e estado feno-
logico: vegetativo e reprodutivo), de acordo com Quinn ¢
Keough (2002).
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Resultados

O rebrotamento das rametas queimadas de C. cereife-
ra foi intenso, iniciando durante a estagcdo chuvosa, duas
semanas apos a queimada e atingindo a rebrota de 100%
dos individuos até a 22* semana (Figura 2a). Verificou-se
rebrotamento rapido e sincronizado de 89% dos individuos
queimados durante o curto intervalo de duas semanas (en-
tre a 10* e 12* semana ap6s o incéndio), no auge da estacao
chuvosa. A taxa de crescimento relativo (TCR) em com-
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Figura 2. Proporgéao de individuos queimados de Coccoloba cereifera (Polygonaceae) apresentando rebrotamento ao longo do tempo
(a), em areas de campo rupestre da Serra do Cipd, sudeste do Brasil. Taxa de crescimento relativo (TCR) em comprimento da rameta
(m) e numero de folhas nas plantas ndo queimadas (controle; cinza claro) e queimadas (cinza escuro) (b). Valores de TCR referem-se
ao intervalo de nove meses. Barras representam a média e a linha vertical, o erro padréo. ***: p<0,001, de acordo com teste .

Figure 2. Proportion of burned individuals of Coccoloba cereifera (Polygonaceae) resprouting over time (a), in rupestrian grassland areas
from Serra do Cipo, southeastern Brazil. Relative growth rate (RGR) in ramet length (m) and number of leaves in unburned (control; light
gray) and burned plants (dark gray) (b). RGR values refer to nine months time interval. Bars denote the mean and the vertical line, the

standard error. ***: p<0.001 according to the f test.
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Figura 3. Comprimento da rameta, em metros, (a) e nimero de folhas (b) em plantas controle (circulos) e queimadas (losango) ao longo
do tempo, em Coccoloba cereifera (Polygonaceae) no campo rupestre da Serra do Cipd, MG, sudeste do Brasil. Pontos representam a

média e as linhas verticais, o erro padrao.

Figure 3. Ramet length, in meters, (a) and number of leaves (b) in control (circles) and burned plants (diamond) over time, in Coccoloba
cereifera (Polygonaceae) from rupestrian grasslands of Serra do Cipd, southeastern Brazil. Points denote the mean and vertical lines,

the standard error.
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Figura 4. Proporcdo de individuos de Coccoloba cereifera
(Polygonaceae) apresentando a fenofase reprodutiva e apenas a
fenofase vegetativa nas populagdes controle (ndo queimada; cin-
za claro) e queimada (cinza escuro), ao longo dos nove meses
de observagéo (entre 15 de janeiro e 15 de outubro de 2015), na
Serra do Cip0, sudeste do Brasil.

Figure 4. Proportion of individuals of Coccoloba cereifera (Po-
lygonaceae) showing the reproductive phenophase and only the
vegetative phase in the control (unburned; light gray) and burned
populations (dark gray), over the nine months of observation (be-
tween January 15 and October 15, 2015), in Serra do Cipo, south-
eastern Brazil.

primento da rameta ndo apresentou diferenca significativa
entre os grupos (Figura 2b). Entretanto, a TCR em niimero
de folhas foi significativamente maior no grupo queimado
(Figura 2b).

Um ano apés o incéndio, as rametas queimadas per-
maneceram com porte claramente inferior em relagdo as
rametas controle, tanto em relagdo ao comprimento da ra-
meta, quanto ao numero de folhas (Figura 3). Em relagdo
ao investimento em estruturas reprodutivas (flores e/ou
frutos), a populac¢do de plantas queimadas apresentou um
investimento muito baixo em reprodu¢@o, em comparagao
com as plantas controle (Figura 4). Somente em 2% das
plantas queimadas foi observada a presenca de flor e/ou
fruto no periodo estudado. Por outro lado, as plantas do
grupo controle apresentaram uma atividade reprodutiva
claramente superior, com 46,5% da populacdo apresentan-
do flor e/ou fruto no periodo avaliado (Figura 4). O tes-
te de qui-quadrado confirmou essa relagao entre o estado
fenologico da populagdo e a situacdo de queima recente
(0*=53,74; p<0,001).

Discussao

Coccoloba cereifera possui uma grande capacida-
de de rebrota pds-fogo, visto que todos os individuos
avaliados rebrotaram em até cinco meses apos a quei-
ma completa da parte aérea das plantas. Estes resulta-

dos corroboram o estudo de Ribeiro ¢ Fernandes (2000)
que observaram a morte das partes aéreas de C. cerei-
fera ap6s a passagem do fogo, seguido de vigoroso re-
brotamento ¢ forma¢ao de novas rametas. Essa grande
taxa de rebrota pds-fogo ¢ semelhante ao observado por
Barbosa et al. (2014) nas espécies arboreas Dalbergia
miscolobium BENTH. e Vochysia thyrsoidea POHL, na
mesma localidade desse estudo e também em decorrén-
cia do mesmo incéndio avaliado no presente estudo. Tais
evidéncias sugerem que as plantas nativas do campo ru-
pestre sdo resilientes a passagem do fogo, pelo menos
em termos de capacidade de rebrotamento, pois possuem
diversas adaptacdes anatomicas e fisiologicas (Ribeiro e
Fernandes, 2000; Miola et al., 2010; Neves e Conceicéo,
2010; Ribeiro e Figueira, 2011; Veldman et al., 2015).
As estruturas responsaveis por essa vigorosa capacida-
de de rebrotamento pds-fogo sdo os 6rgaos subterrancos
que protegem as gemas vegetativas durante a queima da
parte aérea, auxiliando o rebrotamento.

O maior crescimento em nimero de folhas nas rame-
tas queimadas indica que as plantas desse grupo se encon-
tram em fase mais acelerada de crescimento vegetativo,
em contraste com o grupo ndo queimado. Por outro lado,
a populagdo dos individuos queimados investiu muito
pouco em reproducdo. Isso evidencia um trade-off entre o
investimento em estruturas reprodutivas ou em crescimen-
to vegetativo. Em geral, ¢ esperado que durante a fase de
crescimento vegetativo as plantas apresentem baixo inves-
timento em estruturas reprodutivas (Bloom et al., 1985;
Wenk e Falster, 2015).

Apds um ano da passagem do fogo, as plantas de C.
cereifera queimadas nao foram capazes de se recuperar
em termos de comprimento da rameta e numero de folhas
em relacdo as plantas ndo queimadas recentemente. De-
vido ao crescimento intrinsecamente muito lento das es-
pécies nativas de campo rupestre (veja Negreiros et al.,
2014), ¢ esperado que uma frequéncia de incéndios muito
elevada represente uma séria ameaca para suas espécies
endémicas, inclusive as com capacidade de rebrotamento
pos-fogo. Um ponto crucial relacionado com a frequéncia
de incéndios no campo rupestre ¢ a presenga de gramineas
invasoras altamente inflamaveis (e.g. Melinis minutiflora
P. BEAUV.) que pode também agravar os efeitos negativos
em populagdes de plantas nativas dos campos rupestres
(Kolbek e Alves, 2008; Alves e Silva, 2011).

Especificamente nos campos rupestres, deve-se com-
bater os incéndios antropicos (de frequéncia anual e pro-
vocados no auge da estagdo seca) e permitir deliberada-
mente a ocorréncia de incéndios naturais (com frequéncia
a cada 3-5 anos e ocasionados por raios no inicio da esta-
¢ao0 chuvosa) (Ramos-Neto e Pivello, 2000; Neves et al.,
2011). Tal medida propiciaria o retorno do ecossistema a
uma dinamica consistente com a necessidade de conserva-
¢do da fisionomia campestre (Alves e Silva, 2011; Ribei-
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ro e Figueira, 2011). Isso evidencia o grande dilema dos
impactos provocados pelo fogo: por um lado, a exclusdo
completa do fogo coloca em risco a vegetacdo campes-
tre como um todo, em detrimento das espécies com porte
arboreo (Moreira, 2000; Veldman et al., 2015; Durigan e
Ratter, 2016; Honda e Durigan, 2016), por outro lado, um
aumento na frequéncia de incéndios podera afetar de ma-
neira relevante mesmo as populacdes de vegetagdes pri-
mariamente campestres (Arkle e Pilliod, 2010; Neves et
al.,2011; van Wilgen, 2013; Aximoff et al., 2016; Figueira
etal, 2016).

Os resultados obtidos no presente estudo reforgam a
importancia da manuteng@o do regime de incéndios mais
proximo do natural, uma vez que mesmo as espécies com
grande capacidade de rebrotamento pds-fogo podem ter
sua estrutura populacional gravemente afetada pela passa-
gem do fogo. A relagdo do regime de fogo com a estrutura
da vegetacdo deve ser considerada com maior seriedade e
cautela em programas de conservacdo € manejo em am-
bientes campestres antigos.
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