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RESUMO

LIMA, Helena Roland Rodrigues. A importancia de caracteristicas de flamabilidade para
compreensao de resisténcia e resiliéncia de comunidades vegetais ao fogo e a seca. 2021.68f.
Dissertacdo (Mestrado em Ecologia e Evolucdo) - Instituto de Biologia Roberto Alcantara
Gomes, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2021.

As mudancas climéticas tém alterado extensivamente o ambiente e dentre seus efeitos
previstos esta 0 aumento de eventos de seca e fogo. Neste sentido, 0 modo como as espécies
lidam com estes fatores pode determinar os padrfes de domindncia das espécies em uma
comunidade vegetal. A compreensdo dos mecanismos de respostas das espécies ao fogo
depende da inclusdo de caracteristicas funcionais (morfoldgicas, fisioldgicas e fenoldgicas
mensuradas no nivel do individuo). Este trabalho buscou compreender quais sdo as
caracteristicas de resisténcia ao fogo, qual sua relagdo com os padrdes de dominancia das
espécies e com as caracteristicas de resisténcia a seca. A primeira hipétese é que as espécies
mais resistentes ao fogo serdo aquelas com maior resisténcia a seca indicando uma
convergéncia das espécies para lidar com diferentes fatores a partir de uma sobreposicéo de
estratégias. A segunda hipotese é que as espécies dominantes serdo as mais inflamaveis, mas
gue apresentam maior investimento em estratégias de resiliéncia. O estudo foi desenvolvido
nos Campos de Altitude do Parque Nacional de Itatiaia, localizado no estado do Rio de
Janeiro, Brasil. As caracteristicas funcionais de flamabilidade de 12 espécies foram medidas
através de testes de ignicdo e combustdo. Foram realizadas regressdes lineares e uma anéalise
de Componentes Principais para compreender a relacdo entre caracteristicas de flamabilidade
com caracteristicas de resiliéncia, resisténcia a seca e frequéncia relativa das espécies.
Diferentemente do esperado, as espécies mais resistentes a seca apresentaram uma alta
flamabilidade decorrente de altas taxas maximas de combustdo e grande proporcdo de
biomassa queimada, e essas espécies foram as mais frequentes dos Campos de Altitude.
Apesar disso, essa maior flamabilidade ndo esta associada a uma maior resiliéncia. Esse
estudo demonstrou que a flamabilidade deve ser encarada como uma variavel tedrica
multidimensional e que o uso de caracteristicas funcionais de flamabilidade fornece
evidéncias mais concretas a respeito do fogo como fator chave na estruturacdo das
comunidades vegetais. A maior frequéncia das espécies mais inflamaveis pode ser explicada a
partir de uma estratégia rapidamente-inflaméavel, que promove uma maior protecdo das suas
gemas e tecidos meristematicos, enquanto a explicacdo da diferenca encontrada nos padrbes
de resiliéncia das espécies deve ser investigada a partir de outros fatores, como a proporcao de
reserva de carbono presente nos tecidos vegetais. Além disso, o estudo demonstrou que
analisar em conjunto a resposta das espéecies ao fogo e a seca pode proporcionar uma
explicacdo mais robusta sobre os padrfes de dominéncia encontrados, uma vez que existe
uma alta probabilidade desses fatores co-ocorrerem. Portanto, considerando o contexto de
mudancas climaticas, estudos que busquem compreender as diferentes dimensGes da
flamabilidade a partir de uma integracdo com a resposta a seca se mostram importantes, uma
Vez que as respostas das plantas a esses fatores estdo associadas.

Palavras-chave: Flamabilidade. Seca. Comunidade vegetal. Resisténcia. Resiliéncia.



ABSTRACT

LIMA, Helena Roland Rodrigues. The importance of flammability traits for understanding
the resistance and resilience of plants communities to drought and fire. 2021.68f. Dissertacéo
(Mestrado em Ecologia e Evolugéo) - Instituto de Biologia Roberto Alcantara Gomes,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2021.

Climate change has extensively altered the environment and among its predicted
effects are increases in drought and fire events. Thereby, the way species deal with these
factors can determine the patterns of dominance of species in a plant community.
Understanding response mechanisms of the species to fire can be aided through on the
inclusion of functional characteristics (morphological, physiological and phenological
measured at the individual level). This work aimed to understand what the characteristics of
fire resistance are, as well as assessing the relationship between the patterns of dominance of
the species and their characteristics of drought resistance. The first hypothesis is that the
species most resistant to fire will exhibit higher drought resistance indicating a convergence
of the species to deal with different factors from an overlap of strategies. The second
hypothesis is that the dominant species will be the most flammable, but have greater
investment in resilience strategies. The study was carried out in the Highland Grasslands of
Itatiaia National Park, located in the state of Rio de Janeiro, Brazil. The functional
characteristics of flammability of 12 species were measured through ignition and combustion
tests. Linear regressions and principal component analysis were performed to understand the
relationship between flammability characteristics and characteristics of resilience, drought
resistance and relative frequency of species. Contrasting to the expectations/hypotheses, the
species more resistant to drought presented a high flammability due to high maximum
combustion rates and a large proportion of burned biomass, and these species were the most
frequent in the Highland Grasslands. Nevertheless, this increased flammability was not
associated with greater resilience. This study demonstrates that flammability should be
considered as a multidimensional theoretical variable and that the use of functional
characteristics of flammability provides more concrete evidence about fire as a key factor in
structuring plant communities. The higher frequency of the most flammable species can be
explained by a rapidly-flammable strategy, which promotes greater protection of their gems
and meristematic tissues. On the other hand, difference found in the patterns of resilience of
the species could be explained by other factors, such as the proportion of carbon reserve
present in plant tissues. In addition, the study demonstrated that analyzing the response of
species to both fire and drought can provide a more robust explanation of the patterns of
dominance, since there is a high probability of these factors co-occurring. In the light of
climate change, studies that seek to jointly understand the different dimensions of
flammability through an integration with response to drought are crucial, since the responses
of plants to these factors are associated.

Keywords: Flammability. Drought. Plant community. Resistance. Resilience.
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INTRODUCAO

1. CONTEXTUALIZACAO TEORICA

As acdes antropicas tém alterado ambientes naturais, afetando diretamente padrdes de
distribuicdo e abundancia das espécies e interferindo nos ciclos biogeoquimicos (Chapin et al.
2000). Um dos catalisadores mais acentuados destas agdes é relacionado ao aumento da
concentracdo de diéxido de carbono e outros gases responsaveis pelo efeito estufa, com o
consequente aumento da temperatura do ar (Chapin et al. 2000). De acordo com o IPCC
(2014), no pior cenério projetado, a temperatura global pode ter um aumento de até 4,8°C até
2100. Os modelos globais indicam uma alteracdo do ciclo da agua, pois 0 aumento da
temperatura acarreta mudancas nos padrdes de precipitacdo e evaporacao, resultando em um
aumento da sazonalidade, da frequéncia de eventos extremos (Huntington, 2006; Hegerl et al.
2019) e da aridez global (Yuan et al. 2019). Esse panorama tem como consequéncia uma
maior frequéncia e intensidade dos eventos de seca em ambito global (Dai, 2011), fazendo
com gue muitas areas que atualmente ja sdo afetadas por secas sazonais se tornem ainda mais
aridas (IPCC, 2014). Pelo fato da propagacdo de incéndios depender diretamente de fatores
climaticos a quantidade e frequéncia de precipitacdo, temperatura e umidade do ar, 0 aumento

dos eventos de seca podem levar a intensificacdo de um outro fator: o fogo (Dale et al. 2001).

Devido ao fato de mudancas no regime de fogo e o aumento da intensidade e
frequéncia das secas estar dentro do quadro de mudangas climaticas previstas (IPCC, 2014),
estudos sobre os efeitos dessas alteracbes ambientais se mostram importantes ja que elas
podem levar a extingdo de espécies. 1sso ocorre porque as caracteristicas que levam ao
sucesso em determinadas condigdes ambientais ndo necessariamente levardo ao sucesso caso
essas condi¢cbes mudem (Garnier et al. 2016). No Brasil, a busca pela descrigéo das respostas
das espécies é especialmente relevante considerando que é o pais com o maior nimero de
espéecies no mundo (Scarano, 2019). Além disso, as previsdes indicam que até no melhor
cenario, 0 pais tem alta probabilidade de ter um aumento de pelo menos 2°C na sua
temperatura média até o final no século e no pior cenario, um acréscimo de 4 °C ou mais
(Scarano, 2019). De acordo com o IPCC (2014), um aumento de 1°C ja seria suficiente para
causar efeitos negativos sobre os ecossistemas. Portanto, uma grande fracdo de especies

vegetais enfrenta 0 aumento do risco de extingdo durante e além do século XXI, pois a
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maioria das espécies ndo é capaz de mudar sua faixa geogréfica de forma suficientemente
rpida para acompanhar as elevadas taxas de mudancas climaticas projetadas para a maioria
das paisagens (IPCC, 2014). Entre as areas do pais que estdo previstas para sofrerem 0s
maiores impactos, estdo as areas cobertas pelo bioma da mata atlantica, devido a sua longa
historia de destruicdo e seu alto grau de biodiversidade (Joly et al. 2014; Scarano, 2019). O
cenario se mostra ainda mais desfavoravel para as regifes montanhosas: espécies nos topos
das montanhas sofrem um risco ainda maior de serem extintas devido ao seu alto isolamento
(IPCC, 2014). Dentro do bioma mata atlantica e isolados acima de 1800-2000 metros de
altitude no sudeste no Brasil, estdo os campos de altitude (Safford, 1999b).Os maiores
remanescentes destes sistemas de topo de montanha s&o encontrados em quatro parques
nacionais — sendo um deles o Parque Nacional de Itatiaia, localizado no complexo da serra da
Mantiqueira no sul do estado do Rio de Janeiro (Safford, 1999b). Sdo considerados campos
umidos subalpinos que possuem uma vegetacdo constituida predominantemente por
gramineas e arbustos, com elevado nimero de espécies endémicas (Safford, 1999a). O clima é
amplamente dominado por influéncias subtropicais e temperadas, possuindo sazonalidade
climatica fortemente marcada (Safford, 1999a). No inverno, ocorre uma estacdo seca de um a
trés meses, e associado a esse periodo estd a ocorréncia das queimadas, que constituem a
maior preocupacdo dos gestores das unidades de conservagdo presentes nesses ambientes
(Safford, 2001).

De acordo com Aximoff e Rodrigues (2011), os campos de altitude sofrem ha mais de
um século com a presenca do fogo e a vegetacdo ressecada durante a estacdo seca facilita a
ocorréncia desse distarbio. Além disso, muitos proprietarios rurais com terras inseridas em
areas campestres que fazem fronteira com os campos utilizam fogo em seu manejo,
aumentando o risco do fogo atingir areas protegidas. Em particular o Parque Nacional do
Itatiaia apresenta ao longo de sua historia episodios de incéndios extensos e duradouros, e
Aximoff & Rodrigues (2011) sugerem padrdo de ocorréncia trienal para os grandes incéndios,
ainda que em areas ndo sobrepostas. Segundo Safford (2001), as espécies do estrato herbaceo,
como as gramineas, sdo as que se restabelecem mais rapidamente e dominam o ambiente pos-
fogo em detrimento de outras espécies de crescimento mais lento. Apesar de toda a
biodiversidade encontrada atualmente no parque ser resultante de um longo histérico de
convivio com o fogo, o aumento da intensidade e frequéncia de sua ocorréncia podem
acarretar mudancas significativas na composicdo da vegetacdo de campos de altitude

(Aximoff e Rodrigues, 2011; Safford 2001). Ainda de acordo com o autor, a frequéncia dos
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incéndios tem aumentando pela acdo humana e pouco se sabe sobre o regime natural de fogo
da regido. Apesar disso, Safford (1999) identificou similaridades climaticas e vegetacionais
entre os campos de altitude do Brasil e os paramos andinos, regides montanhosas que ocorrem
a altitudes ainda maiores. Dessa maneira, Cochrane (2009) relata que evidéncias de incéndios
recentes em &reas que nao tém presenca humana, e incéndios antigos que antecedem sua
ocupacdo mostram que o fogo natural nessas regies € possivel considerando 0s raios como
fonte de ignicdo. Muitas dessas regides experimentam uma alta frequéncia de tempestades
com raios, porém, pelo fato das tempestades ocorrem no verao, época em que normalmente a
vegetacdo esta Umida, a maioria dos pesquisadores consideram muito baixa a probabilidade
dos raios iniciarem incéndios nos paramos. No entanto, uma grande complexidade de fatores
meteorologicos, geograficos e ecoldgicos determinam essas regides, existindo a possibilidade
de raios ocorrem sem a presenca de chuva, além da possibilidade do incéndio comecar em
pequenas manchas de vegetacdo seca que podem queimar sem necessariamente produzir

chamas por semanas até que as condi¢des climéaticas permitam o inicio das chamas.

Apesar do fogo ser considerado parte fundamental de determinados ecossistemas,
uma mudanga no seu regime e intensidade pode ter consequéncias negativas para
ecossistemas naturais (McLauchlan et al. 2020). Mundialmente, &reas que tiveram o maior
aumento nos indices de perigo de incéndio no periodo de 1979 a 2013 foram locais aonde a
temperatura, umidade, e regime de precipitacdo sofreram as alteracGes mais expressivas (Jolly
et al. 2015). Nas florestas dos Estados Unidos, um aumento no déficit de pressdo de vapor
(DPV) — que também tem aumentado globalmente e, por si sO, contribui para a mortalidade
vegetal em funcdo da maior perda de agua (Grossiord et al. 2020) - foi responsavel por
praticamente dobrar a area atingida pelo fogo, levando a um adicional de 4,2 milhdes de
hectares queimados no periodo de 1979 a 2015 (Abatzoglou e Williams, 2016).
Particularmente, em 2002, ocorreu 0 pior incéndio da histdria do estado do Colorado (EUA),
em um ano de seca severa com valores muito altos de DPV (Seager et al. 2015). O aumento
da flamabilidade de um sistema estd relacionado ao fato da vegetagdo, que atua como
combustivel para os incéndios, se tornar mais seca durante os periodos de maior aridez (Nolan
et al. 2020). Devido ao alto calor especifico da 4gua, uma grande quantidade de energia é
necessaria para que ela passe do estado liquido para vapor. Enquanto toda a agua nao é
evaporada, a energia presente no sistema fica concentrada na mudanca de estado fisico da
agua e a temperatura do combustivel ndo ultrapassa a temperatura do calor latente da agua -

100°C (Cochrane, 2009). Dessa maneira, a temperatura necessaria para promover a ignicdo da
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biomassa vegetal — em torno de 350 °C - ndo é atingida até que toda a &gua seja removida
dos tecidos vegetais. Isso significa que um menor conteldo de &gua diminui a energia
necessaria para que a ignicdo ocorra (Cochrane, 2009). Além disso, a maior mortalidade e
queda foliar relacionadas a seca (Chaves et al. 2003; Nepstad et al. 2001) aumenta a
quantidade de combustivel na forma de serrapilheira (i.e. galhos e folhas), que atingem niveis
ainda mais baixos de desidratacdo (Nolan et al. 2020) e proporcionam uma rapida combustao
(Brando et al. 2014). De acordo com Cochrane (2009), o alto teor de umidade de sistemas de
alta biomassa como as florestas tropicais, contribuem fortemente para que elas possam existir
com uma rara presenca de fogo. Devido a sua alta produtividade, hd uma grande quantidade
de combustivel potencial para ser incendiado, mas esses combustiveis ndo estdo disponiveis
para queimar a ndo ser que ocorram condicGes de secas muito severas (Cochrane, 2009).
Nesse contexto, durante a seca de 2007 no sudeste da Amazonia, uma maior mortalidade de
arvores e area de floresta queimada foi associada a condi¢cBes microclimaticas atipicamente
secas e quentes, além da maior quantidade e baixo teor de umidade nos combustiveis finos
(<13%) (Brando et al. 2014).

De acordo com a definicdo de Grime (1977), o fogo pode ser classificado como um
disturbio, uma vez que a sua passagem é frequentemente associada a uma alta perda de
biomassa (McLauchlan el al. 2020; Brando et al. 2019; Brando et al. 2014, Cochrane, 2003;
Nepstad et al. 2001), sendo um dos mais importantes processos atuantes na diversidade dos
ecossistemas terrestres (Bond et al. 2005). Os incéndios consomem os combustiveis vivos e
mortos dos vegetais, podendo levar a mortalidade imediata através da combustdo de partes
imprescindiveis para a sobrevivéncia da planta (Bér et al. 2019). O fogo também tem efeitos
gue ndo sdo imediatamente letais, como a necrose nas folhas ou nos tecidos de conducdo
devido ao calor, mas que podem posteriormente causar um colapso em vias fisioldgicas
fundamentais, além de aumentar a suscetibilidade a ataques bidticos. (Bar et al. 2019). Por
exemplo, uma necrose no floema de uma arvore pode interromper o aporte de carbono para as
raizes, e quando suas reservas acabam a producdo de raizes finas cessa e a arvore morre por
estresse hidrico (Michaletz e Johnson, 2007). A temperatura considerada necessaria para
causar a desnaturacé@o de proteinas e necrose de tecidos vegetais € de 60°C e temperaturas das
chamas nos incéndios florestais podem chegar até 1000°C (Michaletz e Johnson, 2007). Além
disso, a passagem do fogo em florestas pode causar modificagdes microclimaticas (i.e.
acréscimo no DPV) promovendo o aumento da mortalidade mesmo depois dele ja ter se

extinguido e levando a um feedback positivo para o proprio fogo (Brando et al. 2014). A



16

derrubada de arvores causada pelos incéndios resulta na abertura do interior da floresta para
um maior aquecimento e aridez, além de causar uma maior deposicao de combustiveis mortos
no chao da floresta, 0 que resulta em um sistema mais inflamavel (Nepstad et al. 2001). O
modo como as plantas respondem ao fogo e os seus efeitos sob um ecossistema variam de
acordo com as caracteristicas do seu regime local, que sdo determinados pela sua frequéncia,
intensidade, altura e duracdo (Archibald et al. 2013; McLauchlan et al., 2020).

Os aumentos do evento de seca sd0 uma preocupacao para a ecologia pois a agua é
crucial para a sobrevivéncia das plantas e para seu crescimento, assim como para a captacéo
de carbono para a fotossintese. A definicdo do termo seca pode variar de acordo com o
interesse do estudo (Slette et al. 2019) mas comum a todos os tipos de seca € o fato deles
resultarem de um decréscimo da disponibilidade de agua para um determinado processo
(Wilhite e Glantz, 1985). Essa maior escassez hidrica pode ocorrer tanto pela diminui¢do da
entrada de &gua no sistema (i.e. decréscimo nas taxas de precipitacdo), como pelo aumento da
sua demanda (i.e. acréscimo nas taxas de evapotranspiracdo; Fu & Feng, 2014). Dessa
maneira, pelo fato das plantas enfrentarem, atraves dos seus estdmatos, a demanda conflitante
de absorver gas carbénico da atmosfera enquanto limitam a perda de 4gua, 0s mecanismos
para tolerar periodos de maior escassez hidrica podem levar a limitagcdo do seu crescimento
(McDowell et al. 2008). Por exemplo, para diminuir a perda de 4gua algumas plantas reduzem
sua condutancia estomatica (McDowell et al. 2008), podendo levar a uma diminuicdo da taxa
fotossintética e menor incremento de biomassa (Zhao et al. 2013). Um experimento de
exclusdo de chuva na AmazOnia demonstrou que a produtividade priméria diminuiu
significativamente (41%) em resposta a uma seca intensa e prolongada (Brando et al. 2008).
Apesar de muitas plantas possuirem estratégias para lidar com épocas de menor
disponibilidade de agua (Gupta et al. 2020), esses mecanismos para tolerar o déficit hidrico
podem falhar quando esses periodos sdo muito severos, e 0 sistema hidraulico ser danificado
(Brando et al. 2019). Um dano no sistema hidraulico da planta pode leva-la a perder folhas ou
galhos (Brando et al. 2019), e em casos mais extremos podem resultar na morte do individuo
por falha hidraulica (McDowell et al. 2008). Além disso, a seca pode causar a morte de
plantas deixando-as mais suscetiveis a ataques de agentes bidticos (i.e. insetos, patdgenos) e
por privacdo de carbono quando a atividade fotossintética diminui drasticamente em funcao
do fechamento estomatico (McDowell et al. 2008). Essa relacdo positiva entre a severidade da
seca e taxas de mortalidade é observada em estudos nas florestas da Amazénia (Brando et al.

2014; Nepstad et al. 2007) e em analises globais incluindo diversos biomas (Greenwood et al.
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2017). Nesse contexto, a seca pode levar individuos e espécies ao stress j& que induz a uma
limitacdo na producdo de biomassa da planta, mas também pode se tornar um distarbio, ao

causar a sua perda parcial ou total (Grime, 1977)

A dimensdo da diversidade bioldgica que trata das caracteristicas associadas com a
resposta das plantas aos fatores ambientais, como recursos e disturbios, e das caracteristicas
que determinam o efeito das plantas sobre o funcionamento dos ecossistemas é chamada de
diversidade funcional (Lavorel e Garnier 2002). A diversidade funcional é medida através da
variacdo dos valores das caracteristicas dos individuos que co-ocorrem (Dias et al. 2013).
Dessa forma, as caracteristicas funcionais podem ser definidas como qualquer caracteristica
morfologica, fisioldgica ou fenoldgica que afete o fitness mensuravel a nivel individual
(Violle et al. 2007).A abordagem funcional se mostra extremamente importante para
compreender os efeitos que as mudancas ambientais previstas para o futuro terdo sobre as
espécies, pois sua dimensdo depende da caracterizagdo das respostas das espécies aos fatores
ambientais. Neste sentido, caracteristicas funcionais possuem uma relevancia ecoldgica e por
isso podem ser usadas para descrever respostas nos niveis de populacdo, comunidades e
ecossistema (Rosado et al. 2016a). Dessa maneira, caracteristicas hidraulicas tém sido
relatadas como boas descritoras da resposta das plantas a seca, pois refletem o modo como as
plantas utilizam esse recurso a partir de uma abordagem mecanistica e podem descrever a
capacidade das plantas em lidar com a menor disponibilidade hidrica (Brodribb, 2017). Por
exemplo,a perda de turgor é um eficiente indicador de estresse hidrico da planta, pois o turgor
é responsavel pela expansdo e estrutura de todas as células vegetais e sua perda resulta
diretamente na perda da funcdo celular (Martin et al. 2001). Consequentemente, o potencial
hidrico no qual ocorre o ponto de perda de turgor (Wppt) € considerado uma caracteristica
chave para descrevera tolerancia das plantas a seca (Bartlett et al. 2015). Quanto mais
negativo oWpptdas folhas de uma planta,por exemplo -10 MPa, maior a sua tolerancia a seca
ja que ela sera capaz de manter processos fisiolégicos em funcdo da manutencdo do turgor
celular, mesmo em elevado grau de déficit hidrico (Bartlett et al. 2012). Ja as caracteristicas
que medem as respostas das plantas ao fogo, denominadas caracteristicas de flamabilidade,
devem ser capazes de descrever o quéo inflaméaveis sdo os tecidos vegetais. A flamabilidade é
amplamente definida como a propensdo a queima de um determinado material (Perez-
Harguindeguy et al. 2013), e possui quatro propriedades: igni¢cdo, combustdo, sustentabilidade
e consumibilidade (Anderson, 1970; Martin, 1994). Dessa forma, a propensdo a queima de

um organismo é medida atraves do quéo facil ele atinge a ignicdo, 0 quéo intensa € sua
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combustdo, o tempo em que o fogo se sustenta aceso em seus tecidos, e pela proporc¢ao do seu
material que é consumido pelo fogo (Anderson, 1970, Martin et al. 1994). A flamabilidade
das espécies varia de acordo com suas caracteristicas fisicas, quimicas e estruturais (Keeley et
al. 2011) que resultardo em diferentes capacidades de absorver e transferir calor (Michaletz e
Johnson, 2007). Devido ao fato da flamabilidade ser fortemente influenciada pelo contetido
de agua do combustivel, caracteristicas que influenciam na manutencdo do status hidrico de
uma planta podem estar associadas a resposta das plantas ao fogo (Nolan et al. 2020). Dessa
forma, uma caracteristica funcional como Wppte conteldo relativo de agua da folha no
momento da ignicdo (i.e. que demonstra o quanto de &gua a planta teve que perder para que
acendesse) se mostram eficientes para descrever a resposta das espécies ao fogo (Cardoso et

al. 2018) e podem ser um reflexo da resposta das plantas a seca.

A interacdo de diferentes respostas a multiplos fatores, biéticos e abioticos,ocorre pois
esses fatores atuam simultaneamente sobre os individuos, e a resposta de um organismo
envolve uma combinacdo de caracteristicas que integra diferentes aspectos do ambiente
(Garnier et al. 2016). Porém, pelo fato dos organismos possuirem uma potencialidade limitada
em relacdo as suas respostas evolutivas, essas combinacdes de caracteristicas resultam em
demandas conflitantes (i.e. trade-offs) que moldam o fitness dos individuos em um
determinado local (Grime e Pierce, 2012). Dessa maneira, é possivel fazer previsdes de
conjuntos viaveis de caracteristicas que impactam o fitness e a sobrevivéncia das plantas,
resultando no agrupamento funcional das espécies que refletem as estratégias ecoldgicas. Esse
conceito promove a sintese de informagdes relativas a um numero de caracteristicas e
espécies, potencializando a producdo do conhecimento a partir da abordagem comparativa.
Dentre os modelos propostos para explicar o agrupamento funcional das plantas, esta a teoria
do tridngulo “CSR” criado por Grime (1977). De acordo com essa teoria, as principais forgas
seletivas que determinam as estratégias dos organismos sdo a disponibilidade de recursos do
ambiente e a frequéncia e intensidade dos distarbios a qual ele esta exposto (Grime & Pierce,
2012). A teoria triangular CSR foi um aprimoramento do modelo r/K desenvolvido por
MacArthur e Wilson (1967), que considerava que 0s organismos estavam divididos entre 0s
que investiam sua energia na optimizacdo da obtencdo de recursos (selecdo K) e os que
usavam sua energia principalmente para se reproduzir (selecdo r). Nesse contexto, Grime
(1977) questionou se a vantagem dos organismos K poderia ser ndo apenas pela sua alta
capacidade de adquirir recursos em ambientes produtivos, mas pela habilidade de persistir em

condicOes de escassez de recursos (Grime e Pierce, 2012). A partir dessa ideia, Grime (1977)
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postulou a existéncia de trés estratégias primarias em funcdo da combinacao de dois fatores:
distarbio e disponibilidade de recursos: i) ambientes com alta disponibilidade de recursos e
baixa intensidade de distarbios, que selecionam organismos competidores (C); ii) ambientes
com baixa disponibilidade de recursos, e baixa frequéncia de distarbios, que selecionam
organismos de vida longa tolerantes ao estresse (S) causado pela baixa produtividade do
ambiente iii) ambientes com alta disponibilidade de recursos porém com alta intensidade de
distdrbio, que selecionam organismos ruderais, com alta capacidade regenerativa (R). Dessa
maneira, houve o reconhecimento da estratégia S situada no extremo do uso conservativo dos
recursos, a estratégia R situada no extremo do uso aquisitivo dos recursos e a estratégia C

ocupando uma posic¢do intermediaria.

A partir dessas observacOes, Pierce et al. (2017) criaram um método para calcular as
estratégias propostas por Grime (1977) baseado em trés caracteristicas funcionais: area da
folha (AF) —representando o eixo relacionado ao tamanho —area especifica da folha (AEF) e o
conteddo de massa seca foliar (CMSF) - indicando os dois extremos do espectro econdmico
foliar (Diaz et al 2016). Desse modo, as espécies podem ser posicionadas no triangulo CSR
com base nas suas proporc¢des de cada uma das trés estratégias.Dessa maneira, de acordo com
0 pressuposto formado pela teoria de Grime (1977), essas trés caracteristicas podem ser
utilizadas para descrever o uso de recurso das plantas. Por exemplo, valores mais altos de
CSMF combinados a menores valores de AF, associados a reducdo na transpiracdo, estdo
ligados a uma taxa de crescimento relativa mais lenta, e consequentemente, a uma estratégia
conservativa do uso de recursos (Wright et al. 2004)e por isso refletem a reposta das plantas a
disponibilidade hidrica (Engelbrecht e Kursar, 2003).

Grime (1977) postulou que organismos ruderais possuem uma estratégia aquisitiva de
obtencg&o de recursos, ou seja, possuem altas taxas de aquisicdo de recursos e de reproducéo.
Por isso, de maneira geral, a estratégia R é relacionada a mecanismos de resiliéncia, que € a
capacidade de recuperar rapidamente sua fungéo apos periodos desfavoraveis. (O’Grady et al.
2013). Uma caracteristica que proporciona uma rapida recuperacdo de biomassa, aspecto de
uma estratégia aquisitiva e tem sido uma dos principais caracteristicas associadas a
mecanismos de resiliéncia ao fogo e a seca € a capacidade de rebrotar, evidenciando a
importancia da inclusdo das caracteristicas regenerativas nos estudos sobre resposta a
perturbacdes ambientais (Pausas & Keeley, 2017; Zeppel et al. 2015). Ja os organismos de
estratégia S, que possuem uma baixa taxa de reproducéo e estratégia conservativa de obtencao

de recursos, investem sua energia para persistir durante periodos desfavoraveis sem que haja
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perda de funcdo, e estdo associados a mecanismos de resisténcia (O’Grady et al. 2013).
Possuir uma casca espessa, por exemplo, pode ser resultado de uma estratégia conservativa de
obtencdo dos recursos pois representa um investimento em protecdo de tecidos vitais e tem
sido relatada como uma caracteristica de resisténcia tanto a seca quanto ao fogo (Maracahipes
et al. 2018; Ratnam et al. 2019). Os mecanismos que proporcionam a sobrevivéncia das
espécies a frente as perturbacGes ambientais determinam a estabilidade da comunidade em
que estdo inseridas. Consequentemente, a estabilidade de uma comunidade pode estar
relacionada a sua capacidade de manter a sua composicdo e biomassa diante das mudancas
ambientais (resisténcia) ou a capacidade de recuperar essa composicdo e biomassa
(resiliéncia - Grime, 2000). Nesse contexto, uma comunidade pode atingir uma alta
estabilidade a partir de dois diferentes mecanismos: uma alta resisténcia ou alta resiliéncia,

que representam individuos com estratégias distintas no espectro triangular CSR.

O processo de montagem das comunidades locais é visto como o resultado do efeito de
sucessivos fatores ambientais que agem como filtros sobre o pool regional de espécies,
representados pelas condicdes climaticas, regime de disturbio e pelas interacGes bioticas
operando em escalas espaciais diferentes (Diaz, 1998). O conjunto de fatores ambientais que
permitem que uma espécie satisfaca suas necessidades minimas a ponto de uma populacdo
local crescer (caracteristicas de resposta), somado aos efeitos que essa espécie exerce sobre
esses mesmos fatores (caracteristicas de efeito) define o seu nicho ecoldgico (Chase e
Leibold, 2003; Rosado et al. 2016a). Apesar de haver um extenso debate na ecologia que
discute a importancia de processos estocasticos na estruturacdo das comunidades vegetais, é
possivel observar padrdes espaciais na variacdo de caracteristicas que fornecem evidéncias de
processos ndo-neutros influenciando nessas distribuicGes (Diaz et al. 2016; Keeley et al. 2011;
Rosado et al. 2016b, Cavender-Bares et al. 2004). O conceito de nicho ecol6gico nos auxilia
na compreensdo da importancia dos filtros ambientais na montagem das comunidades e é o
que nos possibilita fazer previsfes relacionadas a mudancas climaticas. Nesse contexto, as
caracteristicas de resposta a seca, sejam elas de resisténcia (Bartlett et al. 2015) ou resiliéncia
(Zeppel et al. 2015), tém se mostrado importantes para a determinagdo de padrbes nas
comunidades vegetais, e consequentemente, essenciais para prever impactos que Sserdo
causados pela provavel diminuicdo da disponibilidade hidrica. O mesmo pode ser dito para o
fogo: estudos tem relatado a importéncia desse fator para estruturacdo das comunidades de
plantas (Cavender-Bares e Reich, 2012; Peterson e Reich, 2008) e diferengas nos feedbacks da

vegetacdo e taxas de recuperagdo pés incéndio influenciam como diferentes paisagens irdo
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responder a uma intensificacdo da sua atividade a medida que temperatura aumenta
(McLauchlan et al. 2020; Safford, 2001). Possuir uma alta flamabilidade, por exemplo, tem
sido relatada como um mecanismo que oferece vantagens em comunidades dependentes do
fogo e que pode ter evoluido como uma adaptacdo (Bond e Midgley, 1995; Keeley et al.
2011). Gagnon et al. (2010) sugere que em regimes de fogo frequentes e de baixa intensidade,
caracteristicas que proporcionam baixa resisténcia ao fogo e se traduzem em uma combustéo
rapida podem acelerar a passagem do fogo e reduzir a mortalidade de 6rgdos ou sementes
abaixo do solo. Além disso, quando de alta intensidade, poderia aumentar os danos causados a
possiveis competidores, contribuindo para a sobrevivéncia de espécies que possuam
caracteristicas regenerativas, como a capacidade de rebrotar (Bond e Midgley, 1995). Em
terras aridas e semiaridas, a distribuicdo de arbustos e gramineas €, em grande parte,
controlada pela frequéncia do fogo, pois 0 aumento da sua frequéncia cria uma vantagem
competitiva a favor das gramineas. Assim, um feedback positivo é formado, pois um aumento
da frequéncia de fogo leva a condigdes mais favordveis para gramineas que, por sua vez,
mantém o estado de alta frequéncia de fogo devido a sua maior flamabilidade (Hély et al.
2019).

Diante de todo o cenario exposto acima, a comunidade vegetal dos Campos de
Altitude do Parque Nacional de Itatiaia se mostra um eficiente objeto de estudo para
investigacdo da resposta das plantas ao fogo e a seca. Principalmente, devido as previsdes
realizadas por Lyra et al. (2018) para a regido aonde o PNI esta inserido, que indicam um
aumento na temperatura de até 8°C até o final do século no pior cenario e uma forte reducéo
da precipitacdo durante a estacdo chuvosa (dezembro a fevereiro). Apesar de haver um
aumento da precipitacdo na época seca (junho a agosto) tornando o més de julho o mais
chuvoso, uma reducédo da precipitacdo anual em mais de 50% € prevista com aumento de dias
secos consecutivos. Além disso, ocorrerd um aumento dos dias com onda de calor e dos
extremos de precipitacdo. E importante ressaltar que os campos de altitude possuem uma
grande vulnerabilidade as mudangas climéticas, associada a sua distribuicdo geogréfica
restrita e disjunta e aos seus altos indices de endemismo (Assis e de Mattos, 2016). Além
disso, migracdo altitudinal tem sido relatada como resposta de diversas espécies as mudancas
climaticas, o0 que néo é possivel para as que ja ocorrem nas mais regides mais altas (Assis e de
Mattos, 2016). Somado a isso, apesar de haver muita informacéo sobre os impactos que a seca
ou o fogo tem sobre a vegetagdo, medir respostas baseadas no impacto de perturbagdes agindo

separadamente, ndo captam possiveis alteracdes causadas por interacdes entre multiplos tipos
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de perturbacdo (Batllori et al. 2017). Ainda que esses fatores ambientais sejam
constantemente associados e existam evidéncias indicando uma convergéncia da resposta das
especies a esses filtros, a influéncia de possiveis interacdes entre estresses e distlrbios na

montagem das comunidades vegetais permanece como uma lacuna na ecologia.

1.1 Objetivo:

O objetivo desse trabalho é reconhecer quais sdo as espécies que possuem
caracteristicas funcionais que fornecem maior resisténcia ao fogo, observar se sdo as mesmas
espécies com caracteristicas de tolerancia a seca, e com isso descobrir quais sdo as plantas que
possuem maior vulnerabilidade diante desse cenario de mudangas climaticas que tem como

consequéncia o aumento da seca e do fogo.

1.2 Hipoteses:

A minha primeira hipdtese é que as espécies mais resistentes ao fogo serdo aquelas
com maior resisténcia a seca indicando uma convergéncia das espécies para lidar com
diferentes fatores a partir de uma sobreposicdo de estratégias (Figura 1). A segunda hipotese é
que as espécies dominantes serdo que apresentam caracteristicas mais inflaméaveis, mas que
estardo com maior capacidade de rebrota e crescimento rapido, representando o investimento
em estratégias de resiliéncia. Em contrapartida, espécies mais tolerantes ao fogo (e seca) serdo

menos dominantes por investirem em tecidos e estratégias de sobrevivéncia. (Figura 1)



Figura 1 - Previsdes relativas as hipdteses 1 e 2:
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Fonte: A autora, 2020.
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de coleta:

O estudo foi desenvolvido nos campos de altitude do Parque Nacional de Itatiaia —
PNI (Figura 2), que foi a primeira unidade de conservacdo criada no Brasil e protege um
expressivo remanescente do Bioma Mata Atlantica (Tomzhinski et al. 2012). Sua prioridade
para conservacao se deve a sua extensa variacao altitudinal que permite abrigar ecossistemas
diversos, desde areas de floresta ombrofila densa até campos de altitude (Tomzhinski et al.
2012). Além disso, nessa regido nascem rios afluentes de duas importantes bacias
hidrograficas do pais: as do Rio Paraiba do Sul e Parana (Tomzhinski et al. 2012). A parte
alta do PNI esta localizada na por¢do central da Serra da Mantiqueira, entre 0s municipios de
Itatiaia (RJ) e Itamonte (MG).

Figura 2 - Localizacéo da area de estudo:

AN NN RN NN ANENE AN NENENENNNEN NN NN

N

A

0 4 8 16 Kilometers

F————————
TTTTT I T T I T T T T T T T I T T I T T T T T T T T T I T T I T T T I T T T I T T T I T T T oo T

Legenda
- Parque Nacional do Itatiaia

0 550 1.100 2.200 Kilometers

Legenda: a unidade de conservacéo federal do Parque Nacional do Itatiaia (PNI - 22°2224,3"S 44°42'16,9”°0)
indicada em vermelho, aonde esta inserida a area de estudo. O PNI esté localizado na divisa entre os estados do
Rio de Janeiro (RJ), Minas Gerais (MG) e S&o Paulo (SP).

Fonte: A autora, 2020.
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O planalto Itatiaia tem altitude média de cerca de 2400 m, apresenta uma média de
temperatura anual de 18°C, precipitacdo média anual de 2400 mm e clima marcadamente
sazonal (Segadas-Vianna & Dau 1965; Safford 1999). A estacdo seca ocorre entre junho e
agosto com a precipitacdo atingindo <50mm por més. Durante a estacdo seca, chove apenas
5,7% da quantidade média anual de precipitacdo e no més de julho, que é o mais seco, a
precipitacdo é dez vezes menor que no més mais chuvoso (Segadas-Vianna e Dau, 1965).
Durante o periodo seco a radiacdo aumenta, a taxa de evaporacdo média ultrapassa em 100
mm a taxa de precipitacdo e é em torno do dobro da que ocorre na estacdo chuvosa (Figura 3,
Segadas-Vianna e Dau, 1965). No inverno, temperaturas abaixo de 0°C s&o comuns e ocorrem
aproximadamente 56 dias de geada (Alves et al. 2016, Segadas-Vianna e Dau. 1965). Estas
areas apresentam um alto indice de erosdo como consequéncia das elevadas altitudes e do
relevo movimentado, estas areas apresentam um alto indice de erosdo, e afloramentos
rochosos sdo comumente observados (Benites, 2007). Os solos sdo rasos e finos, por vezes
formado apenas por uma camada organica sobre a rocha (Benites, 2007) e nessas areas mais
elevadas ou com maior declividade predominam os Neossolos Litolicos (Giovanetti-Alves,
2016). Fragmentos que possuem vegetacdo arbustiva e arborea ocorrem sobre solos mais
espessos (cerca de 1 m ou mais de profundidade) e um pouco menos arenosos, chamados

Cambissolos Humicos (Benites, 2007).

Figura 3 - Efeito da seca sob a vegetacdo dos campos de altitude do Parque Nacional do

Itatiaia:

Legenda: A — a espécie Paepalanthus itatienses no inicio da estacdo seca, em junho de 2019. B — a espécie

Paepalanthus itatienses no final da estagcdo seca, em agosto de 2019.
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Fonte: A autora, 2019.

Além disso, como mencionado anteriormente, nessa UC também séo relatados eventos
de queimada e os meses considerados mais criticos para o fogo no PNI séo os meses de julho,
agosto, setembro e outubro, com o pico de numeros de ocorréncias em agosto e maior area
gueimada em setembro (Aximoff e Rodrigues, 2011; Tomzhinski et al. 2012). Tomzhinski et
al. (2012) relata que os ambos 0s meses sdo criticos para os incéndios no PNI, mas a primeira
quinzena de setembro representa a parte final do periodo seco, quando o teor de umidade da
vegetacdo apresenta seus niveis mais baixos devido a baixa pluviosidade dos meses
antecedentes. Grande parte dos anos com incéndios de grande proporgdo aconteceram em
anos em que a precipitagdo acumulada de julho, agosto e setembro foram mais baixas que a
média (Tomzhinski et al. 2012). No periodo de 2001 a 2008, mais de 3.000ha foram
gueimados e foram relatados 237 incéndios, mais que o dobro do nimero de incéndios que
ocorreram desde a criacdo da UC até o ano de 2000 (Aximoff e Rodrigues, 2011). Todavia, 0
namero de incéndios ndo esta relacionado com a extensdo da area queimada, j& que em 1988
um Unico incéndio queimou uma area de 4.000ha (Aximoff e Rodrigues, 2011). O setor que
apresenta maior incidéncia de queimadas é a parte norte do PNI, que compreende areas acima
de 1600m, o que por consenguéncia torna os campos de altitude a fitofisionomia mais
atingida pelo fogo nessa UC (Aximoff e Rodrigues, 2011). Essa area sofre com os impactos
das atividades agropecuarias do seu entorno e com a situacdo fundiaria irregular de terras
dentro do PNI (Aximoff e Rodrigues, 2011).

A vegetacdo da parte alta do PNI distingue-se fitofisionomicamente da formacéo
florestal que origina sua matriz por fatores relacionados ao clima e as condi¢fes do solo
(Rizzini, 1997). Segundo Giovanetti-Alves (2016) ocorre uma predominancia da forma de
vida hemicriptéfita (44%), seguida por nanofanerdfitos (35%), geofitos (8%), caméfitos (8%),
terdfitos (4%) e lianas (1%). Safford (2007) relatou uma taxa de endemismo de 7% para 0
planalto do PNI. A flora foi descrita por Brade (1956), que observou uma area de
predominancia da fisionomia campestre (Figura 4), onde ocorrem principalmente ervas e
arbustos, com algumas arvores isoladas ou formando ilhas de vegetagdo em locais especificos.
Entre as familias com maior nUmero de espécies estdo as familias Poaceae e Asteraceae. As
trés espécies consideradas dominantes sdo as gramineas Chusquea pinifolia, e Cortaderia
Modesta, além da Cyperaceae Machaerina ensifolia comumente encontrada em conjunto com
a segunda formando um pseudotronco. Entre as espécies arbustivas o género Baccharis é

especialmente representado, mas além dele se encontram também, por exemplo,
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representantes da familia Melastomataceae e Myrtaceae, muitas vezes misturadas com
Chusquea pinifolia ou formando ilhas de vegetacdes com &rvores maiores como as do género
Roupala sp. ou Weinmania sp. Poucas espécies trepadeiras sdo encontradas e as poucas
arvores nestas altitudes sdo cobertas de liquens e musgos. Além disso encontram-se
subarbustos e ervas com folhas ou ramos em forma de roseta, como Eryngium glaziovianum e
Paepalanthus itatiaiensis. Brade (1956) observou que a maioria das plantas tem
caracteristicas xerofiticas que as possibilitam resistir, ndo s6 a insolacdo forte e aos ventos,
com também as épocas secas dos meses de inverno. Além disso, muitas plantas se
regeneraram e floresceram apo6s o fogo, principalmente representes das familias Poaceae,
Cyperaceae e Asteraceae (Aximoff, 2007). Em relacdo as espécies dominantes, Cortaderia
modesta, Machaerina ensifolia e Chusquea Pinifolia rebrotam logo apds o incéndio

(Aximoff, 2007), sendo que as duas primeiras tém floracao induzida pelo fogo (Brade 1956).

Figura 4 - A vegetagdo dos Campos de Altitude do Parque Nacional do Itatiaia (Rio de
Janeiro, Brasil):

Legeda: A - 0s campos graminoides dos campos de altitude do Parque Nacional do Itatiaia, B — a vegetacdo
arbustiva dos campos de altitude do Parque Nacional do Itatiaia.
Fonte: A autora, 2019.

2.2 Espécies amostradas:

O presente projeto utilizou 13 espécies (Tabela 1) que apresentam diferentes habitos e
diferentes graus de frequéncia relativa na area de estudo. As coletas foram realizadas no

periodo de maio a agosto de 2019.
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Tabela 1 - Espécies coletadas, suas respectivas familias, habitos e frequéncias relativas:

Especie Familia Habito  F (%)
Achyrocline satureioides (Lam.) DC. Asteraceae Herbéacea 10,67
Baccharis uncinella DC. Asteraceae Arbusto 33
Chionolaena capitata (Baker) Freire Apocynaceae Subarbusto 9
Chusquea pinifolia (Nees) Nees Poaceae Herbacea 19,33
Cortaderia modesta (Doll.) Hack Poaceae Herbéacea 80
Eryngium glaziovianum Urb Apiaceae Herbacea 49
Gamochaeta purpurea (L.) Cabrera Asteraceae Herbéacea 1,67
Hypochaeris lutea (Vell.) Britton Asteraceae Herbacea 1,67
Leptostelma maximun D. Don Asteraceae Herbécea 8,33
Machaerina ensifolia (Boeckeler) T. Koyama Cyperaceae Herbacea 83,67
Mikania glaziovii Baker Asteraceae Liana 2
Paepalanthus itatiaiensis Ruhland Eriocaulaceae Herbacea 14,33
Pleroma hospita (Schrank et Mart. ex DC.) Triana Melastomataceae Arbusto 47,33

Legenda: Os dados de frequéncia relativa (F) foram obtidos por Matos et al. (2020).
Fonte: A autora, 2020.

2.3 Caracteristicas de resiliéncia e de resisténcia a seca:

As medidas das caracteristicas de resiliéncia e resisténcia a seca (Tabela 2 e 3) foram
realizadas por Matos et al. (2020). Foram coletados ramos (ou o individuo inteiro para
herbaceas) de 10 individuos por espécie e rehidratados por 2h. Cinco folhas maduras
(excluindo o peciolo) foram amostradas por individuo para determinar a massa fresca saturada
de &gua (0,01 g), e posteriormente foram escaneadas (resolucdo de 300 dpi) para obter a area
da folha (LA), usando o software Image J versdo 1.48, e estufa a 50 °C por 72 h foi usada
para determinar a massa seca. AF, massa fresca e seca foram entdo usadas para obter a area
especifica da folha (AEF), e o conteddo de massa seca foliar (CMSF). O conteudo relativo de
agua no ponto de turgor (CRAppt) e o potencial de agua da folha no ponto de perda de turgor
(Wppt) foram obtidos a partir de curvas de pressdo-volume geradas para cinco individuos por
espécie durante a estagdo seca (Jun-Ago 2017), utilizando a técnica de secagem de banco
(Turner, 1988).A capacidade (CR) e vigor de rebrota (CR) foram medidos a partir de cinco

individuos por espécie. CR é a porcentagem de individuos que rebrotaram um ano apos a



29

biomassa acima do solo ter sido cortada, calculado como: (nimero total de individuos que
rebrotaram)*100/namero total de individuos cortados (dados ndo publicados). VR foi obtido
através do corte e secagem da biomassa acima do solo (a 50 °C durante oito dias), usada para
obter a biomassa seca inicial acima do solo (Bi). Um ano depois, os individuos foram
cortados novamente para obter a biomassa seca que rebrotou acima do solo (Br). O vigor de
rebrota foi calculado como VR = Br*100/Bi.

2.4 Caracteristicas funcionais de flamabilidade:

2.4.1 Teste de ignicdo

Para o teste de ignigdo foram coletadas amostras de folhas de 100 individuos de cada
espécie. Essas amostras foram colocadas em um saco preto e reidratadas por um periodo de
pelo menos 2 horas. A Unica espécie que ndo foi contemplada por esse teste foi Hypochaeris
lutea (Vell.) Britton, devido ao nimero muito baixo de individuos encontrados. O teste de
ignicdo foi baseado na metodologia proposta por Cardoso et al. (2018), no qual as amostras
foram pesadas todos os dias, até o dia em que metade das amostras apresentaram ignicao.
Apbs a ignicdo, as amostras foram para a estufa e foi determinado contetdo relativo de agua
no dia da ignicdo (CRAIg - equacdo 1), calculado com base nos valores de massa seca e na
massa do dia da coleta, considerado como o maximo conteudo relativo de agua alcancado. O
teor de umidade do combustivel no momento da ignicdo (TUCig - equacéo 2) também foi

calculado a partir da massa seca:

CRAig % = ( ‘guigle M) -100 (1)
Miné.x - Msecﬂ
M. .. —M

TUCig % = ( ‘g’“;‘: ”““‘) - 100 (2)

Tecn

OndeM ... € a massa obtida no dia da coleta das amostras, M € a massa obtida

ignicio

no dia em que as espécies apresentaram ignigédo, e a M é a massa obtida ap6s as amostras

geca

irem para a estufa. A ignicéo foi feita ao segurar um fosforo aceso na regido central das folhas
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de um subconjunto das amostras (dez amostras por dia) por 5 segundos (Figura 5), e
observando em que dia, e, portanto, em qual contetdo relativo de 4gua metade das amostras
tiveram ignicdo. Esse teste foi realizado, para todas as espécies, dentro do abrigo Reboucas
(2350m de altitude) localizado no PNI.

Figura 5 - Esquema do teste de ignigéo:

Tempo: 5 s

Created in BioRender.com bio

Fonte: A autora através da plataforma biorender. Acesso em julho de 2020<https://biorender.com/>
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Tabela 2 - Caracteristicas de resposta a seca e seus significados funcionais:

Caracteristicas

Abreviacdo Unidade Significado funcional

Econdmicas

Area da folha

Area unilateral de uma folha; AF menor diminui a superficie
transpirante da folha e, consequentemente a taxa de perda de agua

2
(Leaf area) AF mm durante a seca (Markesteijn e Poorter 2009).
CMSF mais alto estd ligado a uma taxa de crescimento relativa
, mais lenta, folha com vida Gtil mais longa, uma estratégia
Conteldo de : L .
. conservativa de uso de recursos. Além disso, esta ligado a presenca
massa seca foliar X L .
CMSF % de paredes celulares mais grossas e rigidas, o que permite a a
(Leaf dry matter 20 d .S d lul d
content) manutencéo de turgor e minimiza os danos celulares durante a seca
(Engelbrecht e Kursar 2003).
Area unilateral de uma folha dividida por sua massa seca; AEF
) representa o custo de construgdo de uma unidade da area da folha.
Area especifica , Baixos valores de AEF sob condigBes secas podem estar ligados &
i mm . AR ) .
da folha (Specific AEF me-!  Mecanismos de resisténcia a seca através de um estratégia
leaf area) & conservativa de uso de recursos. (Vendramini et al. 2002, Wright et
al. 2004).
Hidraulicas
Contetdo relativo de agua na qual a célula perde o turgor. A
Conteudo relativo manutencdo de altos valores de CRAppt permite o fechamento dos
de agua no ponto estbmatos antes que niveis perigosos de desidratacdo celular sejam
de perda de turgor atingidos, ja que conteldos de dgua muito baixos podem causar
. CRAppt % . . x
(Relative water danos estruturais na parede e a interrupcdo de processos
content at turgor metabolicos inibindo a producdo de ATP, RuBP e proteinas
loss point) (Bartlett et al. 2012)
Potencial hidrico Valores de Wppt mais negativos estdo ligados a resisténcia a seca ¢
da folha no ponto . ; o
a capacidade da folha em manter sua condutancia estomatal e
de perda de turgor x . - .
Yppt MPa  absor¢do de carbono para fotossintese em condi¢bes mais secas
(Leaf water
. (Bartlett et al. 2012).
potential at the
turgor loss point)
Regenerativas
A capacidade relativa de uma espécie vegetal(medida através da
porcentagem de individuos que rebrotaram um ano apds a biomassa
acima do solo ter sido cortada) em regenerar sua biomassa apos a
Capacidade de destruicdo da maior parte da sua biomassa acima do solo, a partir de
Rebrotar CR % reservas de tecidos vegetais basais ou abaixo do solo; Espera-se que
(Resprout ablity) espécies que crescem em ambientes mais secos e/ou com presenca
de fogo tenham maior habilidade de rebrotar, especialmente porque
as oportunidades para estabelecimento de mudas s&o limitadas sob
essas condigdes (Pausas et al. 2015).
A porcentagem de biomassa recuperada dos individuos que
rebrotaram em relacdo a sua biomassa inicial. Vigor de rebrota é
Vigor de Rebrota VR % relacionado com a capacidade de sustentar os custos de manutencao

(Resprout Vigor)

e evitar 0 esgotamento das suas reservas e portanto, deve ser
positivamente correlacionado com a probabilidade de sobrevivéncia
das plantas apdés um distdrbio como a seca ou fogo (Moreira et al.
2012).

Fonte: Tabela adaptada da tese de Matos, I. S (2019).
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Tabela 3 - Os valores das espécies para as caracteristicas funcionais de resiliéncia e

resisténcia a seca:

Caracteristicas funcionaisassociadas aresisténcia a seca e resiliéncia

Espécies AF (mm?) AEF (mm?>mg") CMSF (%) CRAppt (%)
Achyrocline satureoides 169,86 + 51,3 11,22+19 30,39+£5,0 55,94 + 6,3
Baccharis uncinella 39,49+ 10,4 9,15+0,8 4358+36  66,33+10,1
Chionoloena capitata 7,12+ 16 19,02+14 4252+76 77,09x114
Chusquea pinifolia 39,32+8,0 11,32+1,0 53,88 + 3,7 8325+25
Cortaderia modesta 2728,1 +983,2 6,65+19 4249+28  8087+35
Eryngium glaziovianum 3918,8 +1311,1 7,08+1,2 32,1722 94,26 + 2,3
Gamochaeta purpurea 224,71 £145,8 1251+12 28,96+ 1,5 78,05+ 6,2
Hipochaeris Lutea 393,86 + 168,7 34,8+9,6 16,17+ 3,5 84,62 + 3,7
Lepstotelma maximum 4587,59 + 2654,4 21,36 + 16,6 15,96 + 6,6 77,16 +5,8
Machaerina Ensifolia 5738,6 +2241,9 3,67+0,3 34,57+ 3,6 89,29 + 3,3
Mikania glaziovii 771,74 £415,1 17,8 +3,7 30,41+3,9 80,41 +5,8
Paepalanthus itatiensis 892,74 £ 1725 7,69+0,5 29,17+24 86,48 + 6,5
Pleroma hospita 125,8 + 35,1 8,64+1,3 39,46 +16 76,24 £5,7
Espécies Yppt (MPa) CR (%0) VR (%)
Achyrocline satureoides -2,06 £ 0,24 40 2,85+3,0
Baccharis uncinella -2,13+0,14 0 0,00+0,0
Chionoloena capitata -1,14+ 0,30 20 9,67+0,0
Chusquea pinifolia -3,18+ 0,13 33,33 0,56 + 0,0
Cortaderia modesta -2,83+0,12 100 25,28 + 33,2
Eryngium glaziovianum -1,92 £ 0,22 100 3584 +219
Gamochaeta purplrea -1,83+£0,31 100 103,35+ 110,21
Hipochaeris Lutea -1,74+0,10 100 103,27 +119,3
Lepstotelma maximum -1,65 + 0,28 80 93,83+ 70,0
Machaerina Ensifolia -2,28+0,48 100 36,74 + 30,3
Mikania glaziovii -1,60 £ 0,12 40 298,51 £342,3
Paepalanthus itatiensis -1,70 +0,63 80 44,06 £ 13,9
Pleroma hospita -2,3+0,18 80 27,73 +£10,7

Legenda: As caracteristicas sdoarea foliar (AF), area especifica da folha (AEF), contelldo de massa seca foliar
(CMSF), conteldo relativo de 4gua no ponto de perda do turgor (CRAppt), potencial hidrico no ponto de perda
do turgor (Wppt), capacidade de rebrotar (CR) e vigor de rebrota (VR). Os valores sdo as médias + desvio
padrdo. As colunas que s6 possuem um valor representam caracteristicas que possuem apenas um valor para a
espécie. Todos os valores das caracteristicas funcionais de resisténcia a seca e resiliéncia foram obtidos por
Matos et al. (2020). Fonte: A autora, 2020.
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2.4.2 Teste de combustido

O objetivo do teste foi calcular a taxa méxima de combustdo (TMC), e a porcentagem
de biomassa queimada (PBQ). Foram coletadas amostras de 10 individuos de cada espécie. As
amostras foram padronizadas em massas iniciais que variaram de 9,95 a 10,5g (Cardoso et al.
2018). No entanto para algumas especies de menor tamanho (Eryngium glaziovianum,
Gamochaeta purpurea, Hypochaeris lutea, Leptostelma maximun, Mikania glaziovii) ndo foi
possivel utilizar essa padroniza¢do de massa inicial de modo que os valores variaram dentro
do intervalo de 0,61g a 8,33g. Todas as amostras foram secas em estufa 50 °C por pelo menos
trés dias antes. ApoOs esse periodo cada amostra foi colocada em cima de uma balanga de
precisao, e iniciada a queima da mesma com um fosforo e feita a filmagem do decaimento da
massa no display da balanca ao longo do tempo (Cardoso et al. 2018; Figura 6). A variacao de
massa no video foi registrada a cada 0,2 s realizada através do programa Free Video to JPG

Converter.

Figura 6 - Esquema do teste de combust&o:

Suporte para
segurar a amostra

Balanga de precisdo

K»

Fonte: A autora através da plataforma biorender. Acesso em julho de 2020 <https://biorender.com/>
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2.5 Analises estatisticas

Para o célculo da taxa méxima de combustdo (TMC), a variacdo de biomassa em
funcdo do tempo e os valores dos pontos de inflexdo das curvas sigmoidais foram extraidos
através da funcdo drm do pacote drc, no software R. O ponto de inflexdo da curva representa
um ponto no eixo tempo (x)no qual a biomassa esta sendo perdida mais rapidamente (Ponto
de maior perda de biomassa — PMPB). Portanto, foi realizada uma regressao linear com 0s
trés segundos de dados acima e abaixo deste ponto, que representa o valor de inclinagdo da
reta no qual a taxa de combustdo da planta € maxima (Cardoso et al. 2018). Além disso, 0s
valores de porcentagem de biomassa queimada (PBQ) foram extraidos para determinar a

consumibilidade das espécies.

Para verificar a variacdo das espécies de acordo com sua flamabilidade, foi feita a
comparagdo entre as médias das espécies para cada caracteristica. A normalidade e
homogeneidade dos dados foram testadas a partir do teste de Shapiro-Wilker e teste de
Levene, respectivamente. Como os dados ndo atenderam ao pressuposto da normalidade e
homogeneidade, utilizou-se modelos lineares generalizados (MLG) para entdo emprega-los
em uma analise de variancia parcial (ANOVAp) (Crawley, 2007). Quando a analise de
variancia indicou diferencas significativas, o teste de Tukey foi realizado para determinar as

diferencas entre as médias ao nivel de significancia de 0,05.

A fim de analisar a relacdo entre caracteristicas de flamabilidade e dominéncia, para
cada uma das caracteristicas de flamabilidade foi feita uma regresséo linear com a frequéncia
relativa. Quando as regressdes entre flamabilidade e frequéncia apresentaram uma relacao
significativa (p < 0,05), foram feitas regressdes lineares par a par entre as caracteristicas de
flamabilidade e as caracteristicas de resiliéncia (CR e VR). O mesmo foi feito para analisar a
relacdo entre resisténcia a seca e ao fogo, para cada uma das caracteristicas de resisténcia a
seca (AF, AEF, CMSF, CRAppt e Wppt) foram realizadas regressdes lineares as
caracteristicas de flamabilidade. Na realizagdo das regressdes lineares, as caracteristicas de
flamabilidade foram consideradas independentes em relacdo a frequéncia e as caracteristicas
de resiliéncia, mas dependentes quando relacionadas com as caracteristicas de resisténcia a
seca. Uma vez que a flamabilidade de uma especie pode ser descrita a partir de diferentes
caracteristicas, foi realizada uma Analise de Componentes Principais apenas com

caracteristicas de flamabilidade e uma Analise de Componentes Principais para analisar a
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relagdo entre caracteristicas de flamabilidade e caracteristicas de resisténcia a seca. A partir
dessas duas Analises de Componentes Principais foram extraidos os scores de cada espécie
em cada um dos eixos e realizada uma regresséo linear entre a frequéncia relativa das espécies
e seus scores em cada eixo. Dos eixos que obtiveram uma relacdo significativa com a
frequéncia (p < 0,05) foram realizadas regressdes lineares entre 0s scores das espécies e as
caracteristicas de resiliéncia (Rosado & de Mattos 2010). N&o foi possivel incluir a espécie
Hypochaeris luteanas Anéalises de Componentes Principais pois esta ndo possuia valores para
CRAIg e TUCIg, portanto essa analise foi realizada com 12 espécies. Todas as analises foram

realizadas no software R versdo 4.0.2 e R studio 1.3.1093.
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3 RESULTADOS

3.1 Caracteristicas funcionais de flamabilidade:

As caracteristicas de flamabilidade medidas nesse trabalho foram o conteddo relativo
de agua no momento da ignicdo (CRAIQ), o teor de umidade do combustivel no momento da
ignicdo (TUCIg), o ponto de maior perda de biomassa (PMPB), a taxa maxima de combust&o
(TMC) e a porcentagem de biomassa queimada (PBQ) (Tabela 4). Mais da metade das
espécies obteve o valor maximo de CRAIg, 100,0 £ 0,0, e a espécie que obteve 0 menor valor
foi Machaerina Ensifolia com 26,49 + 5,7 (Tabela 4). Para TUCIig, a espécie que atingiu o
maior valor foi Gamochaeta purplrea, com 286,9 + 43,4, e o menor valor foi obtido pela
espécie Machaerina Ensifolia, com 42,09 + 12,8 (Tabela 4). Em relacdo a PMBP, os valores
variaram entre 25,96 + 10,9 para Baccharis uncinella e 9,15 *+ 6,8 para Hipochaeris Lutea
(Tabela 4).. J& para TMC, a Unica espécie que teve o valor acima de 1 foi Cortaderia modesta,
atingindo o valor de 1,08 £ 0,24, enquanto o menor valor f0i0,03 + 0,03 obtido pela espécie
Gamochaeta purpurea (Tabela 4). Por Gltimo, os valores para PBQ variaram entre 94,68 + 2,6
e 30,21 £ 15,3, para as espécies Cortaderia modesta e Gamochaeta purpurea respectivamente
(Tabela 4).

3.2 Andlise da variancia entre as espécies de acordo com as caracteristicas funcionais

de flamabilidade:

A anélise de variancia indicou diferencas significativas para todas as caracteristicas
funcionais de flamabilidade (Tabela 5). De acordo com o teste de Tukey, uma das
caracteristicas que demonstrou menor variacdo entre as espécies foi o CRAIg (Figura 7),
indicando que mais da metade das espeécies tiveram ignicdo com 100% do seu conteudo

relativo de agua.



37

Tabela 4 - Os valores das espécies para as caracteristicas funcionais de flamabilidade:

Caracteristicas funcionais de flamabilidade

Espécies CRAIig (%)  TUCIig (%) PMPB (s) TMC(g.s™) PBQ (%)
Achyrocline satureoides 1000400 1565+31,5 1287+34 050+019 87,15+6,3
Baccharis uncinella 100,0 £0,0 1196+235 2596+10,9 046+018  90,39+59
Chionoloena capitata 1000+0,0 1448+41,8 1962+61 0,36+0,18 81,66+ 104
Chusquea pinifolia 100,0+0,0 101,1+136 2299+10,7 0,23+013 72,45+19,9
Cortaderia modesta 59,35+10,9 1220+538 1596+21 108+024 9468+26
Eryngium glaziovianum 100,0+0,0 1585285 1570+652 0,24+0,13  66,25+8,1
Gamochaeta purprea 100,0+0,0 2869434 1467+139 0,03+0,03 30,21+153
Hipochaeris Lutea - - 915+6,8  0,06+004 4336172
Lepstotelma maximum 4237+16,3 190,9+775 2315+229 0,13+0,11 36,13+17,1
Machaerina Ensifolia 2649+57  4209+128 2092+26 097+028 92,14+6,9
Mikania glaziovii 100,0+0,0 2754+340 1274+62 034+029 5446+19,3
Paepalanthus itatiensis 4686+120 866+285 1498+51 030+0,18 5589+119
Pleroma hospita 100,0+0,0  141+138 218+83  055+0,19 8326+ 97

Legenda: As caracteristicas sdo contetdo relativo de &gua no momento da ignicdo (CRAIQ), teor de umidade do
combustivel no momento da ignicdo (TUCIg), ponto de maior perda de biomassa (PMPB), taxa méaxima de
combustdo (TMC), porcentagem de biomassa queimada (PBQ). Os valores sdo as médias * desvio padrédo

Fonte: A autora, 2020.

As espécies que obtiveram os menores valores para essas caracteristica foram Machaerina
Ensifolia (26,49 £ 5,7) e Cortaderia modesta (59,35 * 10,9), que mostraram diferenca entre si
e para todas as outras espécies. O TUCig mostrou uma alta variagdo entre as espécies (Figura
8), sendo os maiores valores, das espécies Gamochaeta purpurea (286,9 + 43,4) e Mikania
glaziovii (275,4 + 34,0) os que mais diferiram do restante das espécies. Muitas espécies foram
semelhantes em relacdo a PMPB (Figura 9), com a média mais baixa para a espécie
Hipochaeris Lutea (9,147 + 6,8) e mais alta para a espécie Baccharis uncinella (25,96 +
10,9), que diferiram entre si mas ndo diferiram do restante das espécies.A TMC também
demonstrou ter uma alta variabilidade entre as espécies (Figura 10), e apesar das espécies
Machaerina Ensifolia (20,92 + 2,6) e Cortaderia modesta (15,96 + 2,1) apresentarem 0s
maiores valores,essa diferenca nao foi signicativa em relacdo a grande parte das espécies. Para
PBQ nédo foi observada uma alta variacdo (Figura 11), sendo as espécies Gamochaeta
purpurea (30,21 + 15,3) e Lepstotelma maximum (36,13 + 17,1) iguais entre si e as mais

diferentes do restante das espécies.
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Tabela 5 - Resultados da analise de modelos lineares generalizados (MLG) e da Anova parcial
(ANOVAD) realizadas para as caracteristicas funcionais de flamabilidade:

Resultados ANOVA parcial (MLG):

Caracteristica X2 GL P
CRAIg 887,15 11 < 0,001
TUCig 399,12 11 <0,001
PMPB 42,90 12 < 0,001

TMC 245,65 12 <0,001
PBQ 166,67 12 < 0,001

Legenda: As caracteristicas sdo o conteldo relativo de 4gua no momento da igni¢do (CRAIg), teor de umidade
do combustivel no momento da igni¢do (TUCIig), ponto de maior perda de biomassa (PMPB), taxa maxima de

combustdo (TMC), porcentagem de biomassa queimada (PBQ).

Fonte: A autora, 2020.

Figura 7 - Conteldo relativo de agua no momento da ignicdo das espécies da comunidade
vegetal do PNI. Letras distintas indicam diferenca significativas entre médias (i.e., MLG, p
<0,05):
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Legenda: Valores de contetdo relativo de 4gua no momento da igni¢do (CRAIQ) para as espéciesAchyrocline
satureoides (ACH), Baccharis uncinella (BA), Chionoloena capitata (CHI), Chusquea pinifolia (CHU),
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Cortaderia modesta (COR) Eryngium glaziovianum (ER), Gamochaeta purpudrea (GA), Hipochaeris Lutea (HI)
Lepstotelma maximum (LE), Machaerina Ensifolia (MA), Mikania glaziovii, (MI) Paepalanthus itatiensis (PA)
Pleroma hospital (PLE).

Fonte: A autora, 2020.

Figura 8 - Teor de umidade do combustivel no momento da ignicdo das espécies da
comunidade vegetal do PNI. Letras distintas indicam diferenca significativas entre médias
(i.e., MLG, p <0,05):
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Legenda: Valores do teor de umidade do combustivel (TUCig) para as espéciesAchyrocline satureoides (ACH),
Baccharis uncinella (BA), Chionoloena capitata (CHI), Chusquea pinifolia (CHU), Cortaderia modesta (COR)
Eryngium glaziovianum (ER), Gamochaeta purpurea (GA), Hipochaeris Lutea (HI) Lepstotelma maximum (LE),
Machaerina Ensifolia (MA), Mikania glaziovii, (MI) Paepalanthus itatiensis (PA) Pleroma hospital (PLE).
Letras distintas indicam diferenca significativas entre médias (i.e., GLM, p <0,05).

Fonte: A autora, 2020.
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Figura 9 - Ponto de maior perda de biomassa das espécies da comunidade vegetal do PNI.

Letras distintas indicam diferenca significativas entre médias (i.e., MLG, p <0,05):
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Legenda: Valores do ponto de maior perda de biomassa (PMBP) para as espécies Achyrocline satureoides

(ACH), Baccharis uncinella (BA), Chionoloena capitata (CHI), Chusquea pinifolia (CHU), Cortaderia modesta

(COR) Eryngium glaziovianum (ER), Gamochaeta purpirea (GA), Hipochaeris Lutea (HI) Lepstotelma

maximum (LE), Machaerina Ensifolia (MA), Mikania glaziovii, (MI) Paepalanthus itatiensis (PA) Pleroma

hospital (PLE). Letras distintas indicam diferenga significativas entre médias (i.e., GLM, p <0,05).
Fonte: A autora, 2020.
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Figura 10 - Taxa maxima de combustdo das espécies da comunidade vegetal do PNI. Letras

distintas indicam diferenca significativas entre médias (i.e., MLG, p <0,05):
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Legenda: Valores da taxa méxima de combustéo para as espécies(TMC)para as espéeciesAchyrocline satureoides

(ACH), Baccharis uncinella (BA), Chionoloena capitata (CHI), Chusquea pinifolia (CHU), Cortaderia modesta

(COR) Eryngium glaziovianum (ER), Gamochaeta purpirea (GA), Hipochaeris Lutea (HI) Lepstotelma

maximum (LE), Machaerina Ensifolia (MA), Mikania glaziovii, (MI) Paepalanthus itatiensis (PA) Pleroma

hospital (PLE). Letras distintas indicam diferenca significativas entre médias (i.e., GLM, p <0,05).
Fonte: A autora, 2020.
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Figura 11 - Porcentagem de biomassa queimada das espécies da comunidade vegetal do PNI.

Letras distintas indicam diferenca significativas entre médias (i.e., MLG, p <0,05):
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Legenda: Valores da porcentagem de biomassa queimada (PBQ) para as espéciesAchyrocline satureoides
(ACH), Baccharis uncinella (BA), Chionoloena capitata (CHI), Chusquea pinifolia (CHU), Cortaderia modesta
(COR) Eryngium glaziovianum (ER), Gamochaeta purpirea (GA), Hipochaeris Lutea (HI) Lepstotelma
maximum (LE), Machaerina Ensifolia (MA), Mikania glaziovii, (MI) Paepalanthus itatiensis (PA) Pleroma
hospital (PLE). Letras distintas indicam diferenga significativas entre médias (i.e., GLM, p <0,05).

Fonte: A autora, 2020.

3.3 Regressdes lineares das caracteristicas de flamabilidade com a frequéncia relativa,

caracteristicas de resiliéncia e de resisténcia a seca:

Das caracteristicas de flamabilidade, a que mostrou ter o maior efeito sobre a
frequéncia quando realizada a regressdo linear foi a TMC (Tabela 6 - Regressao 3; y =-3,616
+ 77,572x; R?2 = 0,732, p < 0,05). Em seguida, observamos a PBQ (Tabela 6- Regressao 5;
y=-32,351 + 0,879x; Rz = 0,46p < 0,05) e 0o TUCig (Tabela 6 - Regressdo 2; y=67,9645 -
0,2504x; R? = 0,462, p < 0,05). As demais relagcdes entre caracteristicas de flamabilidade e

frequéncia ndo foram significativas (p < 0,05). As regressdes lineares entre as caracteristicas
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de flamabilidade (somente as que explicaram a frequéncia significativamente) e as
caracteristicas de resiliéncia, mostraram que a Unica relacdo significativa foi entre TUCig e
VR (Tabela 6— Regressdo 7; y=-69,6992 + 0,8295x; R? = 0,505, p= 0,010).Das regressoes
lineares das caracteristicas de resisténcia a seca e as caracteristicas de flamabilidade, as que se
mostraram significativas foram as entre AF e CRAIg (Tabela 6 - Regresséo 12; y=97,6232 -
0,1021x (R? = 0,550, p < 0,05) e entre CMSF e PBQ (Tabela 6 - Regressao 26; y= 19,636 +
1,439x; Rz = 0,478, p < 0,05). Em seguida, temos as relacbes entre AEF e TUCig (Tabela 6 -
Regressdo 18; y= 62,527 + 7,904x; R?= 0,364, p < 0,05) e entre AEF e TMC (Tabela 6 -
Regresséo 20; y=0,7008 - 0,0226x; R? = 0,350, p < 0,05) e entre AEF e PBQ (Tabela 6 -
Regresséo 21; y= 88,51 -1,537x; R? = 0,329, p<0,05).
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Tabela 6 - Resultados das regressdes lineares entre caracteristicas de flamabilidade e
frequéncia relativa, caracteristicas de resiliéncia e de resisténcia a seca. Em negrito, as

regressdes que apresentaram uma relacao significativa:

Caracteristicas N.C a b r2 P F GL
CRAIg x Frequéncia 1 65,3799 -0,4371 0,185 0,163 2,270 10
TUCIg x Frequéncia 2 67,9645 -0,2504 0,379 0,033 6,096 10
TMC x Frequéncia 3 -3,616 77,572 0,732 0,000 30,100 11
PMPB x Frequéncia 4 -3,641 1,767 0,094 0,308 1,141 11
PBQ x Frequéncia 5 -32,351 0,879 0,462 0,011 9,437 11

TUCig x CR 6 63,4999 0,0062 0,000 0,970 0,002 10
TUCig x VR 7 -69,6992 0,8295 0,505 0,010 10,219 10
TMC x CR 8 63,05 10,23 0,008 0,766 0,093 11
TMC x VR 9 89,29 -72,25 0,081 0,345 0,972 11
PBQ x HA 10 104,3733 -0,5445 0,116 0,254 1,449 11
PBQ x VR 11 198,763 -2,029 0,315 0,046 5,051 11
AF x CRAIg 12 97,6232 -0,1021 0,55 0,006 12,204 10
AF x TUCig 13 167,3534 0,0095 0,076 0,387 0,819 10
AF x PMPB 14 17,1057 0,0004 0,028 0,586 0,314 11
AF xTMC 15 0,3140 0,0001 0,14 0,207 1,801 11
AF x PBQ 16 67,7199 0,0004 0,001 0,909 0,014 11
AEF x CRAIg 17 68,365 1,137 0,047 0,499 0,493 10
AEF x TUCig 18 62,527 7,904 0,364 0,038 5,73 10
AEF x PMBP 19 20,7924 -0,2328 0,15 0,191 1,945 11
AEF x TMC 20 0,7008 -0,0226 0,35 0,033 5,922 11
AEF x PBQ 21 88,51 -1,537 0,329 0,04 5,401 11
CMSF x CRAIg 22 40,694 1,149 0,154 0,208 1,815 10
CMSF x TUCig 23 263,538 -3,155 0,186 0,162 2,278 10
CMSF x PMPB 24 9,6188 0,2398 0,264 0,072 3,946 11
CMSF x TMC 25 -0,1485 0,0124 0,174 0,157 2,311 11
CMSF x PBQ 26 19,636 1,439 0,478 0,009 10,087 11
CRAppt x CRAIg 27 163,373 -1,042 0,136 0,238 1,575 10
CRAppt x TUCig 28 255,006 -1,305 0,034 0,565 0,354 10
CRAppt x PMPB 29 22,4706 -0,0598 0,014 0,703 0,153 11
CRAppt x TMC 30 0,4924 -0,0011 0,001 0,911 0,013 11
CRAppt x PBQ 31 113,3208 -0,5681 0,062 0,411 0,732 11
Wppt x CRAIg 32 85,398 2,018 0,002 0,904 0,015 10
Yppt x TUCig 33 263,56 54,27 0,177 0,173 2,157 10
¥ppt x PMPB 34 11,917 -2,867 0,095 0,306 1,15 11
Yppt x TMC 35 -0,1416 -0,2688 0,206 0,12 2,849 11

¥ppt x PBQ 36 30,98 -18,41 0196 0129 2,689 11
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Legenda: a = valor de interceptacdo da reta, b = inclinacdo da reta, R2= valor de r-quadrado, p = valor da
estatistica p, f = valor da estatistica f, e GL = graus de liberdade. As caracteristicas sdo area foliar (AF), area
especifica da folha (AEF), conteldo de massa seca foliar (CMSF), contetdo relativo de agua no ponto de perda
do turgor (CRAppt), potencial hidrico no ponto de perda do turgor (¥ppt), habilidade de rebrotar (HR) e vigor
de rebrota (VR), contelido relativo de 4gua no momento da ignicao (CRAIg), teor de umidade do combustivel no
momento da igni¢cdo (TUCIg), ponto de maior perda de biomassa (PMPB), taxa maxima de combustdo (TMC),
porcentagem de biomassa queimada (PBQ).

Fonte: A autora, 2020.

3.4 Analise de Componentes Principais:

O primeiro e o segundo eixo do ACP para caracteristicas funcionais de flamabilidade
explicaram 52,85% e 20,7% da variacao entre as especies (Figura 12). TUCig, TMC e PBQ
foram as caracteristicas que obtiveram 0s maiores autovalores no primeiro eixo, enquanto
CRAIig, PBQ e PMPB tiveram os maiores autovalores no segundo eixo. No eixo 1, as
caracteristicas TMC E PBQ se mostraram positivamente relacionadas, e ambas negativamente
relacionadas a TUCig. No eixo 2, foi observada uma relacdo positiva entre CRAIg e PBQ,

enguanto ambas foram negativamente relacionadas a PMPB.

Figura 12 - Andlise de Componentes Principais com as caracteristicas funcionais de

flamabilidade:
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Legenda: As caracteristicas sdo o contetdo relativo de agua no momento da ignicdo (CRAIg), teor de umidade
do combustivel no momento da ignigdo (TUCIig), ponto de maior perda de biomassa (PMPB), taxa maxima de
combustdo (TMC), porcentagem de biomassa queimada (PBQ) e as espécies Achyrocline satureoides (ACH),
Baccharis uncinella (BA), Chionoloena capitata (CHI), Chusquea pinifolia (CHU), Cortaderia modesta (COR)
Eryngium glaziovianum (ER), Gamochaeta purplrea (GA), Hipochaeris Lutea (HI) Lepstotelma maximum (LE),
Machaerina Ensifolia (MA), Mikania glaziovii, (MI) Paepalanthus itatiensis (PA) Pleroma hospital (PLE). Os
autovalores para as eixos e para as caracteristicas estdo expressos na Tabela 7.

Fonte: A autora, 2020.

Tabela 7 - Autovalores gerados pela Analise de Componentes Principais das caracteristicas

funcionais de flamabilidade:

ACP - Caracteristicas funcionais de flamabilidade

Eixos CP1 CP2
Autovalores 2,643 1,035
Porcentagem da variancia 52,852 20,696
Porcentagem de varidncia acumulada 52,852 73,548
Autovetores:
CRAIg -0,304 0,643
TUCig -0,551 0,163
PMPB 0,259 -0,474
TMC 0,522 0,289
PBQ 0,514 0,502

Legenda: CP1 = Componente Principal 1, CP2 = Componente Principal 2, as caracteristicas sdo o contetdo
relativo de 4gua no momento da igni¢do (CRAIg), teor de umidade do combustivel no momento da ignigdo
(TUCIg), ponto de maior perda de biomassa (PMPB), taxa maxima de combustdo (TMC), porcentagem de
biomassa queimada (PBQ).

Fonte: A autora, 2020.

O primeiro e 0 segundo eixo da ACP para caracteristicas funcionais de resisténcia a
seca e ao fogo explicaram 38,6 e 24,77% da variagdo entre as espécies (Figura 13). TUCig,
PBQ, TMC, AEF e Wppt foram as caracteristicas que obtiveram 0s maiores scores no primeiro
eixo, enquanto AF, CRAIg, CMSF e CRAppt tiveram 0s maiores scores para 0 segundo eixo.
No eixo 1, as caracteristicas TMC E PBQ se mostraram positivamente relacionadas, e ambas
negativamente relacionadas com TUCig AEF e Wppt, que foram positivamente relacionadas

entre si. No eixo 2, uma relacdo positiva entre CRAiIg e CMSF foi observada, enquanto ambas
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foram negativamente relacionadas AF e CRAppt, que foram positivamente relacionadas entre

Si.

Figura 13 - Anélise de Componentes Principais com as caracteristicas funcionais de

resisténcia a seca e ao fogo:
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Legenda: Caracteristicas - area foliar (AF), area especifica da folha (AEF), contelido de massa seca foliar
(CMSF), conteldo relativo de 4gua no ponto de perda do turgor (CRAppt), potencial hidrico no ponto de perda
do turgor (Wppt), conteido relativo de 4gua no momento da igni¢do (CRAIQ), teor de umidade do combustivel
no momento da ignicdo (TUCig), ponto de maior perda de biomassa (PMPB), taxa maxima de combustdo
(TMC), porcentagem de biomassa queimada (PBQ). Espécies - Achyrocline satureoides (ACH), Baccharis
uncinella (BA), Chionoloena capitata (CHI), Chusquea pinifolia (CHU), Cortaderia modesta (COR) Eryngium
glaziovianum (ER), Gamochaeta purplrea (GA), Hipochaeris Lutea (HI) Lepstotelma maximum (LE),
Machaerina Ensifolia (MA), Mikania glaziovii, (MI) Paepalanthus itatiensis (PA) Pleroma hospital (PLE). Os
autovalores para as eixos e para as caracteristicas gerados pela analise estdo expressos na Tabela 8.

Fonte: A autora, 2020.
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Tabela 8 - Autovalores gerados pela Analise de Componentes Principais das caracteristicas de

resisténcia a seca e ao fogo:

ACP - Caracteristicas de resisténcia a seca e ao fogo

Eixos CP1 CP2
Autovalores 3,860 2,477
Porcentagem da variancia 38,599 24,771
Porcentagem de variéncia acumulada 38,599 63,370
Autovetores:
AF 0,148 -0,554
AEF -0,389 0,044
CMSF 0,300 0,430
Yppt -0,350 -0,151
CRAppt 0,096 -0,373
CRAIg -0,182 0,527
TUCig -0,440 0,067
PMPB 0,186 0,075
TMC 0,414 -0,070
PBQ 0,416 0,226

Legenda: CP1 = Componente Principal 1, CP2 = Componente Principal 2, as caracteristicas sdo area foliar (AF),
area especifica da folha (AEF), conteldo de massa seca foliar (CMSF), contetdo relativo de agua no ponto de
perda do turgor (CRAppt), potencial hidrico no ponto de perda do turgor (Wppt), habilidade de rebrotar (HR) e
vigor de rebrota (VR), conteddo relativo de 4gua no momento da ignicdo (CRAIg), teor de umidade do
combustivel no momento da ignigdo (TUCIg), ponto de maior perda de biomassa (PMPB), taxa méaxima de

combustdo (TMC), porcentagem de biomassa queimada (PBQ).
Fonte: A autora, 2020.

A partir do ACP apenas com as caracteristicas de flamabilidade, foram extraidos os
scores de cada espécie e realizada uma regressdo linear com a frequéncia relativa das
espécies. A regressdo linear entre o eixo 1 e a frequéncia relativa (Tabela 9 — Regressdo 37)
indicou que 64% da variacdo encontrada na frequéncia relativa das espécies foi explicada
pelas caracteristicas de flamabilidade (y= 29,86 +14,25x; R2= 0,64 e p < 0,05). A regressao
entre os scores do eixo 1 da ACP que combina tanto as caracteristicas de resisténcia a seca
quanto as de resisténcia ao fogo apresentou uma relacdo positiva com a frequéncia relativa
das espécies (Tabela 9 — Regressao 39; y= 29,86 +12,74x; R2 = 0,74 e p < 0,05). Sobre a
relacdo entre flamabilidade e resiliéncia, as relacGes significativas encontradas foram entre o
eixo 1 da ACP de flamabilidade com VR (Tabela 9 — Regressédo 42; y=56,53 -29,29x; R? =
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0,33 e p=0,05), e entre 0 eixo 1 da ACP de caracteristicas de resisténcia a seca e ao fogo com

VR (Tabela 9 — Regressdo 42; y= 56,53 -24,87x; R? = 0,34 ep < 0,05).

Tabela 9 - Resultados das regressdes lineares entre os scores das espécies nos eixos 1 e 2 das

Anélises de Componentes Principais:

Caracteristicas N.C a b R? p f GL

ACP1 - Flamabilidade x Frequéncia 37 29,86 14,25 0636 0,002 17,465 10
ACP 2 - Flamabilidade x Frequéncia 38 20,861 2,698 0,008 0,77 0,09 10
ACP 1- Flamabilidade e Seca x Frequéncia 39 29,86 12,74 0,742 0 28 10
ACP 2 - Flamabilidade e Seca x Frequéncia 40 20,861  -5,225 0,08 0,372 0,871 10
ACP1 - Flamabilidade x CR 41 64,4444 0,3953 0,000 0,956 0,003 10

ACP1 - Flamabilidade x VR 42 56,53 2929 0327 0,052 4,855 10

ACP 1- Flamabilidade e Seca x HR 43 64,444 1,968 0012 0,738 0,118 10
ACP 1- Flamabilidade e Seca x VR 44 56,53 2487 0344 0,045 5,249 10

Legenda: a = valor de interceptacdo da reta, b = inclinacdo da reta, R2=valor de r-quadrado, p = valor da

estatistica p, f = valor da estatistica f, e GL = graus de liberdade. As caracteristicas sdo capacidade de rebrotar

(CR) e vigor de rebrota (VR).

Fonte: A autora, 2020.
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4 DISCUSSAO:

Os resultados foram diferentes do esperado o que possibilita uma nova compreensao
de como a resposta das plantas a seca e ao fogo interagem e atuam nos padrdes de dominancia
de uma comunidade vegetal. A primeira hipdtese levantada nesse trabalho foi a de que as
espécies mais resistentes a seca seriam também as espécies mais resistentes ao fogo. No

entanto, as espécies mais resistentes a seca apresentaram uma alta flamabilidade.

Menores valores de Wppt estdo ligados a resisténcia a seca pois indicam que a perda de
turgor, e a consequente interrupcdo de processos fisiologicos, ocorre em potenciais hidricos
mais negativos (Bartlett et al. 2012). Valores mais baixos de AEF também estdo associados a
maior resisténcia a seca pois podem representar uma estratégia conservativa de recursos, uma
Vez (ue essa caracteristica representa o custo de construcdo das folhas em termos de carbono
(Wright et al. 2004).Pelo fato da espessura foliar ser um dos componentes que determinam a
AEF, menores valores de AEF podem representar folhas mais espessas, que foram as espécies
gue apresentaram a maior taxa maxima de combustdo (TMC) e maior porcentagem de
biomassa queimada (PBQ). Esse resultado contraria a ideia de que folhas mais finas tem
maior flamabilidade devido a maior razdo superficie-volume foliar (Bond e van Wildgen,
1996). Porém, pelo fato de AEF ser produto tanto da espessura quanto da densidade foliar,
menores valores de AEF podem estar associados a outro componente da flamabilidade que é o
teor de umidade do combustivel (TUC). Menores AEF podem estar associados a uma menor
razdo agua/matéria seca da folha e, portanto, resultando em menores teores de umidade do
combustivel (TUC). De fato, encontramos uma relagdo positiva entre AEF e o teor de
umidade do combustivel no momento da ignicdo (TUCig). Plantas com menores valores de
AEF possuiam menor TUCIig, ou seja, uma menor razdo agua/massa seca da sua folha no
momento da igni¢do. Portanto, uma vez que as espécies mais resistentes a seca, que possuem
0s menores valores de AEF e Wppt, atingem uma razdo de agua/matéria seca baixa o
suficiente para terem ignicdo (menores valores de TUCIg), elas tambem apresentam maiores
taxas de combustdo e maiores proporc¢des de biomassa queimada (maiores valores de TMC e
PBQ). Esses resultados demonstram que ser mais resistente a seca pode aumentar a
flamabilidade do sistema, o que nos indica mais um caminho de como a intensificagdo da
seca, devido ao quadro de mudancas climaticas, pode ocasionar um aumento da frequéncia

ou intensidade dos incéndios, alterando o regime de fogo local. Uma vez que esse cenario
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selecione espécies mais resistentes a seca, esse resultado nos mostra que a relagdo da seca e
do fogo se da ndo s6 porque os eventos de seca representam uma menor disponibilidade
hidrica do sistema, 0 que por si s0 ja aumentaria a sua flamabilidade, mas também por

selecionar espécies com altas taxas de combustéo e proporcdo de biomassa queimada.

A segunda hipotese levantada é a de que as espécies mais frequentes seriam as mais
inflamaveis, o que estaria associado a mecanismos de resiliéncia, ou seja,as dominantes
seriam as espécies com uma alta capacidade de se regenerar apds a passagem do fogo. De
fato, a flamabilidade explicou 64% da frequéncia relativa das espécies, e quando analisadas
em conjunto com as caracteristicas de resisténcia a seca, explicaram 74% da frequéncia das
espécies. Portanto, espécies com caracteristicas associadas a maior resisténcia a seca (menor
AEF, Yppt, TUCig), e maior flamabilidade (maiores TMC e PBQ) tendem a ser as mais
frequentes. Porém, diferentemente do esperado, as espécies mais inflamaveis e frequentes nao
foram as espécies que apresentaram maior resiliéncia, cuja as variaveis operacionais utilizadas
nesse estudo foram a capacidade de rebrotar (CR) e o vigor de rebrota (VR). Na verdade, o
vigor de rebrota (VR), apresentou uma relacdo negativa com a flamabilidade. Isso pode ter
ocorrido pois o efeito do fogo sobre VR pode ser diferente dos efeitos de outros distlrbios
sobre esta capacidade (de Dios, 2020). A capacidade de rebrotar pura e simplesmente a
qualquer distarbio, pode néo refletir a capacidade de rebrotar apds o fogo, o que contraria a
visdo de Grime (1977), uma vez que sua teoria supde que as espécies R tem a mesma
capacidade de se regenerar independentemente do tipo de distarbio. Segundo de Dios, (2020)
e Pausas et al. (2015), diferentemente de outros distarbios, o fogo consiste em uma remocao
de biomassa junto a um estresse térmico em volta dos tecidos que foram diretamente
consumidos. A habilidade e vigor de rebrota pds-incéndio estariam, portanto, relacionados ao
grau de protecdo térmica das gemas (de Dios, 2020). Consequentemente, espécies que
normalmente rebrotam apds outros distlrbios podem ter sua habilidade ou vigor de rebrota
diminuidos pelos efeitos letais das temperaturas de um incéndio, uma vez que suas gemas e
meristemas ndo se encontram devidamente protegidos (Pausas, 2015). Keating (1998)
realizou um experimento testando os efeitos de queima e do corte das plantas do paramos no
Parque Nacional de Podocarpus, no Equador e observou que a altura recuperada por essas
especies nas areas que foram queimadas foi significativamente maior do que nas areas em que
foram cortadas. Portanto, experimentos que comparem a capacidade das espécies rebrotarem a
partir de uma remo¢do mecénica da biomassa e a partir da sua queima no PNI seriam Uteis

para esclarecer essas ideias. Além disso, alguns autores apontam que a capacidade de rebrotar
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ap6s um incéndio é determinada por outros fatores, como a quantidade de carboidratos
estocados em reservas (Bowen e Pate, 1993; Clarke; 2013; Pate et al., 1990). Estoque ou
reserva de carbono, de acordo com Chapin et al. (1990), é a formacdo de compostos de
carbono néo estruturais que podem ser futuramente mobilizados para sustentar a biossintese.
Esse processo prepara a planta para emergéncias imprevisiveis, como disturbios que afetam a
absorcéo ou a necessidade de carbono (Chapin et al. 1990). Pate et al. 1990 encontrou que a
quantidade de amido presente nos tecidos vegetais é significativamente maior nas raizes das
espécies que tem a capacidade de rebrotar apds o fogo. Portanto, a capacidade dessas espécies
de recuperar a sua biomassa pode ser governada pela reserva de carboidratos restantes apos
uma época de menor disponibilidade hidrica ou apds a passagem do fogo, por exemplo
(O’Grady et al. 2013). Assim, a concentracdo de carboidratos nos tecidos vegetais,
principalmente abaixo do solo, pode ser uma importante caracteristica de resiliéncia a ser

investigada para compreender a regeneracao das espécies do PNI ap6s o fogo.

Segundo Pausas et al. (2017), uma maneira de facilitar a compreensdo do conceito de
flamabilidade seria encard-la como uma variavel tedrica que é composta por varias
dimensdes. Essas dimens@es, por serem medidas através de diferentes caracteristicas, podem
ser independentes entre si ou até mesmo negativamente correlacionadas. Esta abordagem,
portanto, remete a ideia das dimensdes de variacdo de caracteristicas funcionais (Westoby et
al. 2002). Pausas et al. (2017) levanta quais seriam as trés principais dimensdes que compdem
a flamabilidade das plantas: A primeira associada a ignitabilidade (facilidade em ter ignicao),
a segunda associada com a velocidade da combustdo e a taxa de propagacdo da chama
(combustibilidade), e a terceira associada a quantidade de calor liberada (sustentabilidade).
Essas trés dimensfes explicam a chance de uma planta comecar a queimar, 0 qudo rapida e o
quao intensa é a sua perda de biomassa durante a queima. No entanto, a inclusdo das
dimensGes da flamabilidade em abordagens que buscam associar 0s seus graus de relagdo com
outras dimensdes funcionais como o espectro econémico foliar, e de resisténcia a seca, por
exemplo, é ainda incipiente. Cornelissen et al. (2017) demonstraram que as caracteristicas dos
Orgdos vegetais vivos, principalmente aquelas ligadas ao espectro econdmico e ao espectro da
forma e tamanho das plantas estdo fortemente ligados a dinamica da formacdo da
serrapilheira, e consequentemente, aos padrdes de decomposicao e regimes de fogo de uma
comunidade. Grootemaat et al. (2015) analisou como as caracteristicas morfologicas foliares
influenciam na flamabilidade e taxas de decomposi¢do de 32 espécies e observou que AEF foi

o0 preditor mais forte para o tempo necessario para ignicdo (proxie para ignitabilidade), e a
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massa seca da folha o preditor mais importante para a duracdo da chama (proxie para
sustentabilidade). Além disso, foi observado que essas duas caracteristicas de flamabilidade,
usadas como variaveis operacionais para representar dois eixos distintos: o da ignitabilidade e
sustentabilidade, ndo foram correlacionadas entre si. Murray e Philips (2013) analisaram as
diferengas da flamabilidade entre folhas de espécies exoéticas e nativas a partir da
ignitabilidade, e observou que as folhas das espécies exoéticas, maiores e com valores mais
altos para AEF, apresentaram menor tempo de ignicdo somente quando secas. Quando
frescas, ndo foi encontrada diferenca significativa entre a ignitabilidade das folhas das
espécies nativas e exoticas, reforcando o papel do conteddo de agua do combustivel na
determinagéo da ignitabilidade.

Nesta dissertacdo, medimos diferentes dimensdes da flamabilidade, e de fato a
ignitabilidade, representada pelo teor de umidade do combustivel no momento da ignicdo
(TUCIg), foi negativamente correlacionada com a taxa maxima de combustdo (TMC) e com a
porcentagem de biomassa queimada (PBQ), que juntas expressam a dimensdao da
combustibilidade. Essa visao multidimensional da flamabilidade oferece uma explicacdo do
motivo pelo qual nossos resultados contrariaram a ideia de que folhas finas tem maior
flamabilidade devido a maior razdo superficie-volume (Bond e van Wilgen, 1996). Isso pode
ter ocorrido pois a razdo superficie-volume da folha esta associada positivamente apenas com
uma das dimensdes da flamabilidade, a ignitabilidade. Ou seja, folhas mais finas tem maior
facilidade de ter ignicdo, mas ndo necessariamente sdo aquelas que tem maior taxa de
combustdo e propor¢cdo de biomassa queimada. Tendo em vista todo 0 exposto acima, as
espécies mais frequentes nos Campos de Altitude sdo aquelas que possuem baixa
ignitabilidade, mas essas espécies também perdem sua biomassa rapidamente e em grandes

propor¢des uma vez que o fogo se inicia, ou seja, possuem uma alta combustibilidade.

Uma vez que encontramos uma relacdo do fogo com o padrdo de dominancia das
espécies, sabemos que uma alteracdo do seu regime possivelmente ird acarretar mudancgas na
estrutura da vegetacdo. Dessa maneira, esse resultado indica como o quadro de mudangas
climaticas, que prevé uma diminuicdo da entrada de &gua e um aumento na sua demanda para
a regido da Serra da Mantiqueira (Lyra et al. 2018) pode alterar o regime de fogo e a estrutura
das comunidades vegetais dos Campos de Altitude. Como as espécies que tendem a ser mais
frequentes sdo as mais resistentes a seca, com baixa ignitabilidade e alta combustibilidade,
possivelmente o aumento da intensidade e frequéncia dos eventos de seca e fogo causara o

aumento da frequéncia dessas espécies e tornara a vegetacdo mais inflaméavel, embora com
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menor ignitabilidade o que ressalta o carater multiplo da flamabilidade. Como essa maior
flamabilidade se deve em grande parte as altas velocidades de combustéo, isso significa que
potencialmente, esses incéndios terdo maiores taxas de propagacdo e consequentemente,
maiores areas queimadas (Pausas et al. 2017). Isso aumenta a chance do fogo atingir areas que
ainda ndo foram afetadas pela sua presenca e alcancar espécies de menor frequéncia que nao

apresentam mecanismos para sobreviver aos seus efeitos.

Pausas et al. (2017) também propde que as trés principais dimensdes da flamabilidade
definem trés estratégias que permitem a persisténcia das espécies em ambientes propensos ao
fogo: a estratégia ndo-inflamével, a estratégia rapidamente-inflamavel e a estratégia
calorosamente-inflamavel. As espécies ndo-inflamaveis seriam espécies com baixa
ignitabilidade e/ou baixas taxas de propagacdo e liberacdo de calor, espécies rapidamente-
inflamaveis seriam aquelas com alta ignitabilidade e combustdo répida, enquanto as espécies
calorosamente-inflaméveis sdo as que produzem chamas com altas temperaturas e maior
tempo de residéncia (i.e. tempo que o fogo permanece no mesmo ponto — Cochrane, 2009).
De acordo com 0s nossos resultados as espécies mais frequentes dos Campos de Altitude
possuem caracteristicas relacionadas a duas das estratégias levantadas por Pausas et al.
(2017): a baixa ignitabilidade da estratégia ndo-inflaméavel (menores valores para TUCig) e as
altas taxas de combustdo da estratégia rapidamente-inflamavel (maiores valores para TMC).
Podem ser levantadas hipoOteses distintas de como essas estratégias poderiam afetar a
performance ecoldgica das espécies nos Campos de Altitude. Como a ignitabilidade foi
positivamente correlacionada com a resisténcia a seca, sugerimos que, em algum grau, ha uma
convergéncia na capacidade de resistir a seca e ao fogo. Conseguir manter o turgor sob
potenciais hidricos mais baixos (Yppt), e ndo atingir a ignicdo enquanto ndo perde agua em
proporcoes suficientes (TUCIig), pode representar uma resisténcia a ignicdo enquanto
processos fisioldgicos importantes para a sobrevivéncia e crescimento estdo sendo mantidos.
Em contrapartida, possuir alta combustibilidade, representada por uma alta taxa maxima de
combustdo (TMC) e alta porcentagem de biomassa queimada (PBQ),pode aumentar a
resisténcia de um individuo através da diminuicdo do tempo de residéncia do fogo e
consequentemente, reducdo dos danos causados a tecidos meristematicos e raizes que estdo
proximas ou abaixo do solo (Gagnon, 2010). Dessa maneira, a estratégia rapidamente-
inflamével pode estar associada a um mecanismo de protecdo dos tecidos essenciais de danos

causados por incéndios de altas temperaturas e longa duragdo. Pausas et al. (2017) levanta que
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essa estratégia € tipica de plantas que queimam durante o fogo (diferentemente de espécies

ndo-inflamaveis), mas que sobrevivem pois a suas gemas ndo sao danificadas.

O autor ainda aponta que em alguns casos, essa estratégia € relacionada com a floracao
pos-fogo. De fato, as duas espécies mais frequentes do PNI, Machaerina Ensifolia e
Cortaderia Modesta, tem sua floracdes estimuladas pelo fogo (Brade, 1956; Safford, 2007)
além de possuirem densas touceiras que proporcionam um isolamento de altas temperaturas e
protecao contra danos fisicos internos causados pelo fogo (Safford, 2001). Como descrito por
Brade (1956), a outra Machaerina ensifolia é encontrada constantemente associada a
Cortaderia Modesta, 0 que pode sugerir que esta espécie dominante do PNI também se
beneficia dos mecanismos de protecdo contra possiveis danos causados pelo fogo promovido
por Cortaderia Modesta. Além disso, quando a taxa maxima de combustdo (TMC) e a
porcentagem de biomassa queimada (PBQ) foram analisadas separadamente, elas foram as
caracteristicas que apresentaram a maior relagdo com a frequéncia relativa, ainda que as
espécies mais dominantes ndo tenham apresentado valores significativamente maiores que
grande parte das espécies. Portanto, no que diz respeito a flamabilidade, a dimensdo
relacionada a velocidade da combustdo (combustibilidade) é a que mais estd associada a
dominancia das espécies. Apesar disso, 0 tempo em que as espécies atingiram a maior
velocidade de combustdo ndo teve relacdo com a frequéncia e muitas espécies ndo diferiram
significativamente em relacdo ao ponto de maior perda de biomassa (PMPB). Ainda, mais da
metade das espécies teve ignicdo com 100% do seu contetdo relativo de agua, caracteristica
que ndo contribuiu para explicar a frequéncia. O fato de TUCig estar entre as caracteristicas
gue mais contribuiram para explicar a variacdo das espécies, indica que mais do que apenas a
guantidade de dgua em si presente no tecido, determinante para a flamabilidade € a proporc¢éo

de quantidade de 4gua em relacdo a massa seca.

A ideia da flamabilidade como um fator determinante para a evolucdo das plantas é
muito criticada pois alguns autores alegam que ndo existem caracteristicas que influenciam
exclusivamente a flamabilidade (Bowman et al. 2014). Muitas caracteristicas quimicas e
estruturais constantemente relacionadas a flamabilidade tem valor adaptativo para outras
pressdes seletivas (i.e. herbivoria ou seca — Pausas et al. 2017).Por exemplo, uma maior
guantidade de compostos organicos volateis pode aumentar a ignitabilidade das folhas, no
entanto, também desempenham um papel importante na defesa contra a herbivoria (Bowman
et al. 2014). Pelo fato de existirem tantas caracteristicas que potencialmente afetam a

flamabilidade, é razodvel afirmar que o fogo tem sido um grande motor da evolugdo das



56

plantas (de Dios, 2020). Porém, inferéncias mais robustas acerca do efeito do fogo na resposta
das plantas podem ser feitas com o uso de caracteristicas que representam a resultante final de
um agrupamento de caracteristicas que, individualmente, sdo associadas a outros fatores, mas
em conjunto, podem refletir a resposta da planta ao fogo. Dessa maneira, n6s demonstramos
que o uso de caracteristicas funcionais de flamabilidade podem fornecer evidéncias mais
concretas a respeito do fogo como fator chave para a estruturagdo das comunidades vegetais.
Além disso, uma limitacdo ao estudar a flamabilidade tem sido a tendéncia de considera-la
como uma variavel tedrica de apenas uma dimensdo, mas compreender sua
multidimensionalidade facilita a explicagdo de problemas levantados pelos céticos da
flamabilidade (Pausas et al. 2017). Por exemplo, Midgley (2013) encontrou inconsisténcias ao
aplicar os modelos de Bond & Midgley (1995) e Gagnon et al. (2010)para um determinado
conjunto de espécies, porém uma vez que existam diferentes estratégias de flamabilidade,
esses modelos podem estar relacionados a conjuntos de espécies diferentes (Pausas et al.
2017). Outra questdo € a de que o fogo teria se tornado um fator predominante somente ap6s o
surgimento da vida humana, e por isso ele ndo poderia ser considerado como um fator
importante na historia evolutiva das plantas. Porém, evidéncias de que o fogo tem sua origem
ligada a origem das plantas tem sido levantadas (Pausas e Keeley, 2009). Uma vez que as
plantas sdo responsaveis por dois dos trés elementos essenciais a existéncia do fogo: oxigénio
e combustivel, antes do aparecimento de organismos fotossintéticos, a atmosfera ndo tinha
oxigénio suficiente, e antes do aparecimento das plantas terrestres, faltavam combustiveis. O
terceiro elemento, uma fonte de calor, provavelmente foi disponivel em toda a histéria do
planeta através de raios ou vulcdes, por exemplo (Pausas e Keeley, 2009). Dessa maneira
foram encontrados registros, como fragmentos de troncos de arvores carbonizados, que
fornecem evidéncias da importancia do fogo para as plantas em épocas pré-humanas, como no
Jurassico (Pausas e Keeley, 2009). Segundo Keeley e Rundel (2005), o fogo foi responsavel
pela propagagdo de gramineas C4 durante o Mioceno. Ao aumentar a produtividade de
gramineas C4 por causar a abertura das florestas, em um processo de feedback, a
produtividade elevada de gramineas C4 aumentava a carga de combustivel altamente
inflamavel. Atualmente, segundo Hély et al. (2019) em terras aridas e semiaridas, a
distribuicdo de arbustos e gramineas € em grande parte controlada pela frequéncia do fogo,
pois 0 aumento da sua frequéncia cria uma vantagem competitiva a favor das gramineas.
Além disso, a importancia do fogo estd sendo revelada em tentativas de modelar o padrédo
global da vegetacdo atual sem leva-lo em consideragdo (Bond et. al. 2005). Foi encontrado

que varios ecossistemas considerados dependentes do fogo (e.g. savanas tropicais) tem
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caracteristicas climéaticas que oferecem potencial para sustentar outro tipo de vegetacdo, e
apenas ndo o fazem pela presenca do fogo (Bond et. al. 2005). Todavia, pelo fato das plantas
terem que responder simultaneamente a diversos fatores ambientais, € provavel que suas
caracteristicas evoluiram em resposta a multiplos fatores (de Dios, 2020). A importancia dos
fatores climéaticos para a estruturacdo das comunidades vegetais ja é bem estabelecida, e
apesar da co-ocorréncia do fogo com a seca, abordagens para compreender a flamabilidade
muitas vezes ndo levam em consideracdo a resposta das plantas a menor disponibilidade
hidrica (Nolan et al. 2020). Recentemente, Pivaroff et al. (2019) encontraram que
caracteristicas associadas ao acesso a agua e a regulacdo do seu uso foram determinantes
criticos do TUC entre as espécies. Por isso, analisar em conjunto a resposta das espécies ao
fogo e a seca pode proporcionar uma explicagdo mais robusta sobre os padrdes de dominancia
encontrados, uma vez que ha uma grande probabilidade da planta também ter que responder a
seca em locais aonde o fogo ocorre. Nesse trabalho, n6s demonstramos que as respostas das
plantas a seca afeta a sua flamabilidade e, por isso, tanto a seca quanto o fogo tem sido fatores

importantes para moldar a estrutura da comunidade vegetal dos Campos de altitude.
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CONCLUSAO

A resposta das plantas a seca, nos Campos de Altitude, esté relacionada com a resposta
das plantas ao fogo, e as espécies mais resistentes a seca apresentaram uma alta
flamabilidade decorrente de altas taxas maximas de combustdo e grande proporcao de
biomassa queimada (alta combustibilidade).

As espécies mais frequentes dos Campos de Altitude foram as espécies mais
resistentes a seca e com elevada flamabilidade decorrente de altas taxas maximas de
combustdo e proporcBes de biomassa queimada. Apesar disso, essa alta flamabilidade
ndo estd associada a uma maior resiliéncia. A maior frequéncia das espécies mais
inflamaveis pode ser explicada a partir de uma estratégia rapidamente-inflaméavel, que
promove uma maior protecdo das suas gemas e tecidos meristematicos, enquanto a
explicacdo da diferenca encontrada nos padrdes de resiliéncia das espécies deve ser
investigada a partir de outros fatores, como a proporcdo de reserva de carbono
presente nos tecidos vegetais.

NOs demonstramos que encarar a flamabilidade como uma varidvel tedrica
multidimensional e o uso de caracteristicas funcionais de flamabilidade fornece
evidéncias mais concretas a respeito do fogo como fator chave para a estruturacdo das
comunidades vegetais. Além disso, demonstramos que analisar em conjunto a resposta
das espécies ao fogo e a seca pode proporcionar uma explicacdo mais robusta sobre 0s
padrdes de dominancia encontrados, uma vez que existe uma alta probabilidade desses
fatores co-ocorrerem.Portanto, considerando o contexto de mudancas climaticas,
estudos que busquem uma maior compreensdo das dimensdes da flamabilidade a partir
de uma integracdo com a resposta a seca se mostram extremamente importantes, uma

vez que as respostas das plantas a esses fatores estdo associadas.
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