A DECIDUIDADE FOLIAR INDICA A VULNERABILIDADE DE ESPECIES
LENHOSAS AO FOGO'
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RESUMO — Pesquisas indicaram que a ocorréncia de queimadas pode ocasionar comportamentos fenologicos
divergentes aos padrdoes comumente descritos. Este estudo teve como objetivo avaliar se a deciduidade foliar
pode indicar a vulnerabilidade de espécies lenhosas ao fogo. Os indices de atividade e intensidade de diferentes
fenofases foram comparados entre individuos queimados e ndo queimados de espécies lenhosas com diferentes
graus de deciduidade foliar (decidua, semidecidua e sempre-verde). Para a espécie decidua, as fenofases vegetativas
foram similares entre individuos queimados e ndo queimados. Individuos queimados de uma espécie semidecidua
apresentaram maior intensidade e atividade das fenofases vegetativas. Para as espécies sempre-verdes, foi
registrado o estimulo a produgao de novas folhas, retardamento de folhas expandidas e senescentes para indviduos
queimados. Quanto a fenologia reprodutiva, em individuos queimados, foram registradas menor intensidade
e atividade de frutos verdes e maduros para espécies decidua e semidecidua, bem como o estimulo da floragao
e da frutificag@o para as espécies sempre-verdes. A periodicidade das fenofases pode ser modulada pela ocorréncia
do fogo mesmo apos um intervalo de dois anos. O efeito do fogo foi gradualmente mais pronunciado de espécies
deciduas as sempre-verdes, o que indica maior vulnerabilidade de espécies lenhosas sempre-verdes a esse disturbio.
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LEAF FALL INDICATES VULNERABILITY OF WOODY SPECIES TO FIRE

ABSTRACT - Studies demonstrated that the occurrence of fires may cause phenological behaviours that diverge
from commonly described patterns. The aim of this study was to evaluate whether the vulnerability of woody
species to fire can be indicated by leaf deciduousness. The activity index and the intensity index of different
phenophases were compared between burned and unburned individuals of woody species with different levels
of leaf deciduousness (deciduous, semideciduous and evergreen). For the deciduous species, the vegetative
phenophases were similar between burned and unburned individuals. For the semideciduous species, burned
individuals showed higher intensity and activity of the vegetative phenophases. For the evergreen species,
the stimulus for production of new leaves and retardation of expanded and senescent leaves was recorded
in burned individuals. In terms of reproductive phenology, in burned individuals, lower intensity and activity
of unripe and ripe fruits were recorded for deciduous and semideciduous species, whereas the stimulus for
flowering and fruiting was recorded for evergreen species. The periodicity of the phenophases can be modulated
by the occurrence of fire even after an interval of two years. The effect of the fire was gradually more pronounced
from deciduous to evergreen species, indicating the higher vulnerability of evergreen woody species to this
type of disturbance.
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1.INTRODUCAO

A sazonalidade é o principal determinante para
a ocorréncia das formacgdes savanicas, afetando
diretamente o regime de chuvas, a irradiacdo, a temperatura
e, consequentemente, os padrdes fenoldgicos
(SARMIENTO, 1983). O fogo também se apresenta como
importante fator que modula a estrutura da vegetagao
(LOPES et al., 2009) e a periodicidade das fenofases
(BULHAO; FIGUEIREDO, 2002; NEVES; DAMASCENO-
JUNIOR, 2011; ALVARADO et al., 2014) e atua
sazonalmente sobre as populagdes vegetais (MEDINA;
SILVA, 1990; HOFFMANN, 1996; HOFFMANN, 1998;
HOFFMANN, 1999; MOREIRA, 2000). Além disso,
provoca comportamentos fenologicos divergentes aos
padrées comumente descritos para espécies lenhosas
com diferentes graus de deciduidade (BULHAO;
FIGUEIREDO, 2002).

De modo geral, os padrdes fenologicos das espécies
apresentam diferentes sucessos e estratégias perante
as distintas condi¢des ambientais. A deciduidade foliar
¢ estratégia utilizada para evitar possiveis danos
provocados pela seca, sendo comum a perda total de
folhas em espécies arboreas deciduas durante essa
estacdo (LENZA; KLINK, 2006). Para essas espécies,
arestricdo de agua no solo ndo impede a renovagao
da folhagem e a ocorréncia da floragdo (LENZA ; KLINK,
2006). Espécies deciduas apresentam maiores valores
para a area foliar individual e area foliar por ramo (SOUZA
etal., 2009), além de maior eficiéncia do uso da agua
que as sempre-verdes (HASSELQUIST etal., 2010).

As espécies semideciduas e sempre-verdes mantém,
entretanto, as folhas, tornando-as mais vulneraveis aos
danos decorrentes de herbivoria e do fogo, uma vez
que as deciduas podem evitar esses danos com a perda
total das folhas (BIE et al., 1998). Apos o fogo, espécies
lenhosas investem preferencialmente na reposicdo de
orgaos vegetativos (MEDEIROS; MIRANDA, 2008).
No entanto, esse distarbio aumenta a herbivoria sobre
essas espécies (LOPES; VASCONCELOS, 2011). Assim,
a acao do fogo pode alterar o periodo de produgao de
folhas de espécies deciduas, semideciduas e sempre-
verdes de modo distinto, bem como o tempo de recuperagao
ap0s a ocorréncia do distarbio.

Para confirmar essa hipotese, respondem-se as
seguintes perguntas: espécies deciduas, semideciduas
e sempre-verdes sdo afetadas de modo distinto pela
acdo do fogo? Um intervalo de dois anos apos a
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ocorréncia de um incéndio ¢é suficiente para espécies
com diferentes graus de deciduidade se recuperarem?

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo

O estudo foi realizado entre maio de 2008 ¢ janeiro
de 2009, na reserva de Cerrado da Universidade Federal
de Sao Carlos, em Siao Carlos, Estado de Sao Paulo,
Brasil (21°58”¢22°00” Se47°51° ¢47°52° L). O clima
daregido é quente, com verao aumido e inverno seco
(Cwa) (KOPPEN; GEIGER, 1928). As médias anuais
historicas de precipitacdo e temperatura sdo de 1.532
mm e 21,8 °C, respectivamente (CITAGRO, 2008). A estacao
seca, caracterizada por pluviosidade < 50 mm, ocorreu
entre os meses de maio e novembro de 2008, enquanto
a estagcao chuvosa, > 50 mm ocorreu entre dezembro
de 2008 e abril de 2009. A temperatura minima foi de
18,2 °C durante a estagdo seca ¢ a maxima, de 24,1 °C
durante a estagdo chuvosa.

2.2. Espécies estudadas

As espécies foram selecionadas por pertencerem
a géneros comumente encontrados no Cerrado sensu
stricto (DURIGAN et al., 2002) e pela deciduidade foliar
das espécies. Foram selecionadas Diospyros hispida
A. DC. (Ebenaceae) por apresentar habito foliar deciduo,
Erythroxylum suberosum A. St. — Hill. (Erythroxilaceae)
de habito semideciduo e duas espécies sempre-verdes,
Schefflera vinosa (Cham & Schltdl.) Frodin (Araliaceae)
e Miconia ligustroides (DC.) Naudin. (Melastomataceae)
(PAULA, 2002).

Diospyros hispida apresenta forma de arbusto
ou arvore pequena e tortuosa (DURIGAN et al., 2004).
As folhas sao simples e coriaceas (PAULA, 2002).
Comumente florescem durante os meses de agosto a
novembro, e seus frutos amadurecem entre dezembro
e mar¢o (LORENZI, 1998). Erythroxylum suberosum
¢ um arbusto, ou arvoreta, de até 4 m de altura. As
folhas sdo coriaceas (PAULA, 2002). Em area sem a
influéncia do fogo, foi registrada a presenca de flores
entre agosto ¢ dezembro e de frutas de setembro a
janeiro MENDONCA; AMARAL JR.,2002). Schefflera
vinosa é um arbusto, ou arvoreta, com caules e ramos
geralmente cobertos por pelos, com foliolos sésseis
(DURIGAN etal., 2004), enquanto Miconia ligustroides
¢ uma arvore pequena de ramos glabros, com folhas
simples e glabras (DURIGAN et al., 2004).
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2.3. Procedimentos de campo

De acordo com as variagdes intrinsecas, bem como
diferencas de habitats entre membros de uma populacao,
um minimo de cinco individuos por espécie deve ser
observado em estudo fenoldgico (FRANKIE et al., 1974).
Para descrever a fenologia das espécies e verificar possiveis
alteragdes da fenofases vegetativa e reprodutiva, foram
marcados aleatoriamente 10 individuos reprodutivos
queimados em agosto de 2006 e 10 reprodutivos nao
queimados de cada espécie, com altura entre 1,5e 1,7
m. O fogo ocorreu durante a estacdo seca € no més em
que foi registrada perda total de folhas da espécie decidua
D. hispida, perda parcial de folhas das espécies
semideciduas E. suberosum e sempre-verdes M.
ligustroides ¢ S. vinosa. A coleta de dados foi realizada
dois anos ap6s a incidéncia do fogo.

A cada 15 dias, a presenga ou auséncia das fenofases
folha jovem, expandida e senescente, botao floral, flor
e fruto foi registrada e agrupada de acordo com o método
de Fournier (1974). Esse método ¢ comumente utilizado
para estudos fenolégicos em Cerrado (BULHAO;
FIGUEIREDO, 2002; SAN-MARTIN-GAJARDO;
MORELLATO, 2003). O método de Fournier (1974),
classificado como método semiquantitativo (D’ECA-
NEVES; MORELATTO, 2004), consiste no registro das
fenofases em classes de 0 a 4, sendo: 0 - auséncia do
evento; 1 -1 a25% do evento em copa; 2-26a50%
do evento em copa; 3 - 51 a 75% do evento em copa;
e4-76a100% do evento em copa. Foi determinada
apropor¢ao de copa com folhas (folhas jovens, expandidas
e senescentes), floracdo (botdes florais e flores abertas)
e frutificagao (frutos verdes e maduros), no periodo
de maio de 2008 a abril de 2009.

2.4. Analise de dados

A fenologia de individuos queimados e nao
queimados foi comparada considerando a propor¢ao
de ramos que apresentassem determinada fenofase.
Para individuos queimados e ndo queimados, a fenofase
foi calculada quinzenalmente:

1) indice de atividade — correspondente a
porcentagem de individuos que estivesse manifestando
determinada fenofase.

2) Indice de intensidade — a escala intervalar
semiquantitativa de cinco categorias (0 a 4) permitiu
estimar a porcentagem de intensidade da fenofase. Em

cada coleta quinzenal, fez-se a soma dos valores de
intensidade, obtidos para todos os individuos de cada
espécie. O valor total da soma foi dividido pelo valor
maximo possivel de individuos (10) e multiplicado por
4, visto que sao quatro classes. O valor foi multiplicado
por 100 para obter um valor percentual da intensidade,
conforme descrito por Fournier (1974).

Indices médios de individuos queimados e nio
queimados de uma mesma espécie foram comparados
com o valor médio obtido por teste de aleatorizagao.
Para cada data de coleta e cada categoria (se queimado
ou ndo queimado), foi obtida a diferenca média entre
individuos queimados e ndo queimados de cada fenofase;
os individuos foram aleatorizados e, assim, obtida a
diferenca entre os dados aleatorizados; a aleatorizacao
foi repetida 10.000 vezes, para obter a significancia
dos dados originalmente coletados. Essa analise de
dados foi realizada no programa R 2.14.2 (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2012).

3. RESULTADOS

Para a espécie lenhosa decidua Diospyros hispida,
os indices médios de intensidade e de atividade das
fenofases vegetativas foram similares entre individuos
queimados e ndo queimados (Figura la-d). Quanto a
fenologia reprodutiva, apenas a produgdo de frutos
verdes e maduros diferiram, sendo os indices médios
de intensidade (0,4% e 0%, respectivamente) e de
atividade (0,8% e 0%, respectivamente) inferiores para
os individuos queimados (Figura lagh). A presenca
de botdes florais e flores foram similares (Figura 1ef).

A fenologia de espécies semidecidua e sempre-
verdes foram afetadas pelo fogo. Diferengas significativas
foram registradas tanto para as fenofases vegetativas
quanto para as reprodutivas de uma espécie semidecidua,
Erythroxylum suberosum (Figura 2). Os indices de
intensidade de folhas novas e a senescéncia (19,3%
e 21,8%, respectivamente) e de atividade dessas fenofases
(38% e45,2%, respectivamente) foram significativamente
maiores em individuos queimados (Figura 2bd). No
entanto, a fenologia reprodutiva foi significativamente
menor nos individuos queimados (Figura 2ae-h).

Para as espécies sempre-verdes foram registrados
o estimulo a produgéo de novas folhas, retardamento
de folhas expandidas e senescentes e estimulo as
fenofases reprodutivas (Figuras 3 e 4). Os indices médios
de intensidade e de atividade de folhas novas de Miconia
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Figura 1 —Fenologia de uma espécie lenhosa decidua (Diospyros hispida). Figura 1a: porcentagem média, limite inferior
e superior do indice de intensidade de individuos queimados ¢ ndo queimados ; indice de atividade de
individuos queimados mmm ¢ ndo queimados para as fenofases Fj = folhas jovens, Fe = folhas expandidas,

Fs = folhas senescentes, Bf = botdes florais, Fl = flores, Frv = frutos verdes e Frm = frutos maduros. Figuras
1b-h: indice de intensidade para individuos queimados —@— e ndo queimados ----O----; indice de atividade para
individuos queimados ——s-- € ndo queimados —-A-—-. Asteriscos indicam diferenca significativa entre os valores
médios de intensidade e de atividade de individuos queimados e ndo queimados *p <0,05; **p <0,01; ***p <0,001.

Figure 1 — Phenology of a deciduous woody species (Diospyros hispida). Figure 1a: mean percentage, lower and upper
limits of the intensity index of burned mmm and unburned individuals ; activity index of burned mmm and
unburned individuals for the phenophases: Fj = young leaves, Fe = expanded leaves, Fs = senescent leaves,
Bf = flower buds, FI = flowers, Frv = unripe fruits, Frm = ripe fruits. Figures 1b—h: intensity index for burned
—@— and unburned ---Q---- individuals; activity index for burned ——s-- and unburned —-A-—- individuals.
Asterisks (*) indicate a significant difference between the mean intensity and activity values of burned and unburned
individuals: *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001.
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Figura 2 — Fenologia de uma espécie lenhosa semidecidua (Erythroxylum suberosum). Figura 2a: porcentagem média, limite
inferior e superior do indice de intensidade de individuos queimados s e ndo queimados ; indice de atividade
de individuos queimados mmm ¢ nd3o queimados para as fenofases Fj = folhas jovens, Fe = folhas expandidas,

Fs = folhas senescentes, Bf = botdes florais, Fl = flores, Frv = frutos verdes, Frm = frutos maduros. Figuras 2b-
h: indice de intensidade para individuos queimados —@— e ndo queimados ----O----; indice de atividade para individuos
queimados ——y—- e ndo queimados —-A-—. Asteriscos indicam diferenca significativa entre os valores médios
de intensidade e de atividade de individuos queimados e ndo queimados *p < 0,05; **p <0,01; ***p <0,001.
Figura 2 — Phenology of a semideciduous woody species (Erythroxylum suberosum). Figure 2a: mean percentage, lower
and upper limits of the intensity index of burned mmm and unburned individuals ; activity index of burned
msm and unburned individuals for the phenophases: Fj = young leaves, Fe = expanded leaves, Fs = senescent
leaves, Bf = flower buds, FI = flowers, Frv = unripe fruits, Frm = ripe fruits. Figures 2b—h: intensity index for
burned —@— and unburned ---.O---- individuals; activity index for burned ——s--- and unburned ---A-—- individuals.

Asterisks (*) indicate a significant difference between the mean intensity and activity values of burned and unburned
individuals: *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001.
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Figura 3 — Fenologia de uma espécie lenhosa sempre-verde (Miconia ligustroides). Figura 3a: porcentagem média, limite
inferior e superior do indice de intensidade de individuos queimados mmm ¢ nao queimados ;indice de atividade
de individuos queimados mmm ¢ ndo queimados para as fenofases Fj = folhas jovens, Fe = folhas expandidas,

Fs = folhas senescentes, Bf = botdes florais, F1 = flores, Frv = frutos verdes e Frm = frutos maduros. Demais
figuras: indice de intensidade para individuos queimados —@— e ndo queimados ----O----; indice de atividade para
individuos queimados ——s—-- € ndo queimados —-A-—-. Asteriscos indicam diferenga significativa entre os valores
meédios de intensidade e de atividade de individuos queimados e ndo queimados *p <0,05; **p <0,01; ***p < 0,001.

Figure 3 — Phenology of an evergreen woody species(Miconia ligustroides). Figure 3a: mean percentage, lower and upper
limits of the intensity index of burned mmm and unburned individuals ; activity index of burned mmm and
unburned individuals for the phenophases: Fj = young leaves, Fe = expanded leaves, Fs = senescent leaves,
Bf = flower buds, FI = flowers, Frv = unripe fruits, and Frm = ripe fruits. Other figures: intensity index for
burned —@— and unburned --.O---- individuals; activity index for burned ———- and unburned —-A--- individuals.
Asterisks (*) indicate a significant difference between the mean intensity and activity values of burned and unburned
individuals: *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001.
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Figura 4 — Fenologia de uma espécie lenhosa sempre-verde (Schefflera vinosa). Figura 4a: porcentagem média, limite inferior
e superior do indice de intensidade de individuos queimados s ¢ ndo queimados ; indice de atividade de
individuos queimados mmm ¢ ndo queimados para as fenofases Fj = folhas jovens, Fe = folhas expandidas,
Fs = folhas senescentes, Bf = botdes florais, Fl = flores, Frv = frutos verdes e Frm = frutos maduros. Figuras
4b-h: indice de intensidade para individuos queimados —@— e ndo queimados ----O----; indice de atividade para
individuos queimados ——s—- € ndo queimados —-A-—-. Asteriscos indicam diferenca significativa entre os valores
meédios de intensidade e de atividade de individuos queimados e ndo queimados *p <0,05; **p <0,01; ***p <0,001.

Figure 4 — Phenology of an evergreen woody species (Schefflera vinosa).Figure 4a: mean percentage, lower and upper
limits of the intensity index of burned mmm and unburned individuals ; activity index of burned mmm and
unburned individuals for the phenophases: Fj = young leaves, Fe = expanded leaves, Fs = senescent leaves,
Bf = flower buds, FI = flowers, Frv = unripe fruits, and Frm = ripe fruits. Figures 4b—h: intensity index for
burned —@— and unburned ---.O---- individuals; activity index for burned ——--- and unburned ---A-—- individuals.
Asterisks (*) indicate a significant difference between the mean intensity and activity values of burned and unburned
individuals: *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001.
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ligustroides foram maiores para individuos queimados
(27% € 90,8%, respectivamente) que nao queimados
(22,8% e 76,8%, respectivamente) (Figura 3ab). Para
folhas expandidas e senescentes, os indices foram
menores nos individuos queimados (Figuras 3acd).
Por meio dos dois indices, foram observados estimulo
a floracdo e maior intensidade para frutos maduros
em individuos queimados (Figura 3ath). O mesmo resultado
foi observado para a floragdo da espécie Schefflera
vinosa (Figura 4a-f).

4. DISCUSSAO

A similaridade das fenofases vegetativas entre
individuos queimados e ndo queimados de uma espécie
decidua indica que espécies com esse habito foliar
pode ser menos vulneravel a agcao do fogo e o periodo
de dois anos pode ter sido suficiente para a recuperagao
dessas espécies. Esse resultado pode estar associado
a fatores fisioldgicos, como a redugao da transpiragao,
ocasionada pela abscisdo das folhas, a utilizagdo de
agua residual que permite a reidratacdo e a retomada
do crescimento na estagdo seca (BORCHERT, 1994)
e maior eficiéncia no uso da agua de espécies deciduas
(HASSELQUIST etal., 2010).

A ocorréncia do fogo durante a estacado seca reduz
significativamente o namero de folhas e retarda o
brotamento e a renovacao da biomassa foliar de espécies
deciduas, sempre-verdes e semideciduas (BULHAO;
FIGUEIREDO, 2002; FRANCOSO etal.,2014). No entanto,
neste estudo verificou-se a auséncia de resultados
significativos para a espécie decidua, sendo o efeito
mais evidente em semideciduas e sempre-verdes. Para
a espécie semidecidua, E. suberosum, foi observado
o estimulo da fenofase vegetativa e retardamento das
fases reprodutivas em individuos queimados. Espécies
sempre-verdes também foram mais vulneraveis ao fogo
que a espécie decidua, em razao do estimulo a produgao
de novas folhas e das fenofases reprodutivas,
retardamento de folhas expandidas e senescentes, mesmo
apo6s dois anos da ocorréncia do disturbio.

Apo6s o fogo, espécies lenhosas investem
preferencialmente na reposi¢ao de 6rgaos vegetativos
(MEDEIROS; MIRANDA, 2008). No entanto, este
distirbio provoca o aumento da herbivoria sobre essas
espécies (LOPES; VASCONCELOS, 2011). Assim, a agdo
do fogo pode alterar o periodo de produgao de folhas
de espécies deciduas, semideciduas e sempre-verdes,
de maneira distinta.
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De modo geral, nas espécies lenhosas de Cerrado
sensu stricto (HOFFMANN, 1998), de Cerrado marginal
no Nordeste do Brasil (BULHAO; FIGUEIREDO, 2002),
do campo sujo (NEVES; DAMASCENO, 2011) e dasavana
africana (ALVARADO etal.,2014), o fogo provoca impacto
negativo sobre as estruturas reprodutivas. No entanto,
neste estudo foi registrado que o fogo estimulou a floragao
e a frutificacao de espécies lenhosas semideciduas E.
suberosum e sempre-verdes, M. ligustroides e S. vinosa
mesmo apos dois anos da ocorréncia do distirbio, assim
como descrito em 61 espécies de estrato herbaceo-
subarbustivo (SILVA; SANTOS, 2008) e em lenhosas
(PALERMO; MIRANDA, 2012).

5. CONCLUSAO

A periodicidade das fenofases de espécies deciduas,
semideciduas e sempre-verdes pode ser modulada pela
ocorréncia do fogo mesmo apo6s um intervalo de dois
anos da ocorréncia desse distirbio. Os individuos
queimados sofreram com a redugao ou estimulo das
fenofases vegetativas e reprodutivas, sendo esse efeito
gradualmente mais pronunciado desde em espécies
deciduas até as sempre-verdes.
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