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RESUMO

O Cerrado, um dos principais biomas brasileiros, é frequentemente afetado pelo fogo,
seja por ocorréncias naturais ou atividades humanas. Nos Ultimos anos o0 aumento na ocorréncia
(frequéncia, intensidade e abrangéncia) de incéndios no Cerrado tem afetado a viabilidade e
germinagdo das sementes de espécies nativas deste bioma. No presente estudo, buscou-se
analisar a influéncia do fogo na germinacdo e viabilidade de sementes de espécies arbdreas do
Cerrado a partir de revisao da literatura cientifica disponivel nas plataformas Periodico CAPES,
Scielo e Google Académico, incluindo artigos cientificos, dissertacbes de mestrado, teses de
doutorado, publicagdes completas em canais de congresso, capitulo de livros e trabalhos de
concluséo de curso. Com base nos estudos encontrados, observou-se que o fogo pode acarretar
beneficios as plantas principalmente na sua reproducéo e quebra de dorméncia, porém, a maior
parte dos registros verificados nas publicacfes cientificas, indicam uma reducdo drastica da
viabilidade e a germinacdo das sementes de arvores nativas do Cerrado. O presente estudo
apresenta uma contribuicdo importante para a compreensao dos efeitos do fogo na germinacao
e viabilidade de sementes florestais, que poderd ser aplicada como referéncia para a
conservacao e recuperacdo de areas degradadas com espécies nativas, além de contribuir com

plantios florestais com espécies nativas do Cerrado.

Palavras-Chaves: Fogo no cerrado, viabilidade das sementes, ecossistema savanico.



ABSTRACT

The Cerrado, one of Brazil's main biomes, is frequently affected by fire, whether due to natural
occurrences or human activities. In recent years, the increase in the occurrence (frequency,
intensity and scope) of fires in the Cerrado has affected the viability and germination of seeds
of species native to this biome. This study sought to analyze the influence of fire on the
germination and viability of seeds of Cerrado tree species by reviewing the scientific literature
available on the CAPES, Scielo and Google Scholar platforms, including scientific articles,
master's dissertations, doctoral theses, full publications in congress channels, book chapters and
course completion papers. Based on the studies found, it was observed that fire can bring
benefits to plants, especially in terms of reproduction and breaking dormancy, but most of the
records found in scientific publications indicate a drastic reduction in the viability and
germination of seeds from native Cerrado trees. This study makes an important contribution to
understanding the effects of fire on the germination and viability of forest seeds, which can be
applied as a reference for the conservation and recovery of degraded areas with native species,

as well as contributing to forest plantations with native Cerrado species.

Keywords: Fire in the cerrado, seed viability, savanna ecosystem.



SUMARIO

Sumairio
1. INTRODUGAO oot 9
B ) ] T 10
3 MET DO L G A e e 11
4. RESULTADOS EDISCUSSOES .. oo 12
4.1 Caracteristicas do Fogono Cerrado ... 12
4 2 Efertos do Fogo nas Sementes e 15
421 Viabilidade .o 15
422 Superacio de Dormencia. ... 17
4.3 Efeitos Indiretos do Fogo nas Sementes .o e ee e 19
5. CONSIDERACOES FINATLS e 21
6. OPORTUNIDADE DE ESTUDOS FUTUROS .. 21

T REFERENCIA S oo 22



1. INTRODUCAO

O Cerrado € um dos seis biomas brasileiros. Além de constituir-se de grande diversidade
biologica, possui também grande importancia para a manutencdo de varios ecossistemas.
Noutro giro, destaca-se ainda sua importancia em abastecer oito das doze bacias hidrogréaficas
existentes no pais, sendo considerado um verdadeiro berco das dguas. Além disso, o Cerrado é
a segunda maior formacgdo vegetal do Brasil e estd localizada na porcéo central do pais,
predominantemente no Planalto Central (RIBEIRO; WALTER, 1998).

Com uma extensao que ultrapassa os 2 milhdes de quilébmetros quadrados, o Cerrado ocupa
a posicdo de segundo maior conjunto de vegetacdo na América do Sul (NASCIMENTO, 2001).
O bioma é considerado um hotspot mundial (MYERS et al., 2010), devido a sua alta
biodiversidade e endemismo, j& que mais de 4 mil espécies sdo endémicas, dentre as mais de
12 mil espécies ja catalogadas (FORZZA et al., 2012), atrelado ao alto grau de ameaca e
degradacéo, onde cerca de metade de sua cobertura original j& foi perdida por conta de ocupacéo
desordenada, expansdo urbana e agropecuaria, exploracao irracional e uso indiscriminado do
fogo (SANO et al., 2010).

No contexto histérico do Cerrado, um fator que sempre esteve presente é o fogo
(COUTINHO, 1976). A relacao do fogo com este bioma € estreita e muitas vezes determinante
para a estrutura da vegetacdo. O fogo pode exercer influéncia sobre os nutrientes do solo,
matéria organica, microrganismos, umidade do solo, producgdo primaria, dentre outros (COUTO
et al., 2006)

A influéncia do fogo também é perceptivel nos demais ecossistemas savanicos do mundo.
Lehmann et al. (2014) fizeram uma analise da abundéncia de arvores em mais de dois mil locais
na Africa, Australia e América do Sul e notaram caracteristicas comuns entre as areas na forma
como a umidade e o fogo regulavam a abundancia de arvores. Estudos sugerem que a presencga
do fogo pode influenciar processos fenoldgicos como: a abertura de frutos deiscentes (CIRNE;
MIRANDA, 2008; PALERMO, 2011), producéo de flores (FELFILI et al., 1999; BENEZAR;
PESSONI, 2006; FRANCOSO et al., 2014), estimular a deciduidade foliar (FELFILI et al.,
1999), afetar a viabilidade de sementes (LANDIM; HAY, 1996; PALERMO, 2011; RIBEIRO
et al., 2012), dentre outros processos.

A paisagem do bioma Cerrado é composta principalmente por duas partes diferentes: uma
area com arvores e arbustos e outra com plantas herbaceas e subarbustos. Esta segunda parte,

que inclui as plantas de menor porte, ttm mais que o dobro de espécies em comparagao com as



arvores e arbustos encontrados na regido (ZAIDAN, 2008). A variedade de funcGes
desempenhadas pelas plantas herbaceas e de pequeno porte parece nao ser impactada por
incéndios frequentes; entretanto, a ocorréncia regular de queimadas reduz a diversidade de
funcdes exercidas pelas espécies arboreas (SILVA, 2011). A maior parte da variedade evolutiva
presente no Cerrado parece ser preservada mesmo quando os incéndios ocorrem anualmente
(SILVA, 2011).

Um dos grandes problemas ao associar fogo e Cerrado esta na relacdo da capacidade das
sementes suportarem as altas temperaturas e continuarem vivas, ap6s longas queimadas. A
tolerdncia dos propéagulos a altas temperaturas é também uma caracteristica importante para
garantir o fornecimento de sementes apés o fogo (ANDRADE, 2017). Sabe-se que o fogo
produz influéncia na germinacdo de sementes, porém, ainda ha muitas discussdes sobre seus
beneficios e maleficios (SANTANA et al., 2019). Existem muitas incertezas sobre a influéncia
do fogo na reproducéo e germinacédo das espécies de plantas no Cerrado.

Muitos trabalhos vém sendo realizados testando grupos especificos de plantas e em
ambientes especificos. Todos esses trabalhos sdo de grande relevancia para esclarecer aos
poucos as complexas relagcdes que compdem a tematica do fogo no Cerrado. Contudo, hd uma
escassez de trabalhos de revisao bibliogréfica que reinam e consolidem as diferentes literaturas
sobre esta temética. Neste sentido, a presente pesquisa buscou sintetizar e facilitar as
informacdes sobre os efeitos do fogo na germinacao de algumas sementes florestais do bioma
Cerrado, visando contribuir com a disseminacdo das informacdes e a identificacdo de lacunas

no conhecimento acerca da influéncia do fogo na germinacédo de espécies arbdreas no Cerrado.
2. OBJETIVOS

Buscou-se no presente estudo analisar a influéncia do fogo na germinacdo de sementes do
Cerrado e apresentar o0 maximo de informacdes possivel a partir de dados secundarios, com o

intuito de facilitar a compreensao e a pesquisa sobre o tema e propor mais pesquisas em areas

com deficiéncia de resultados.
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3. METODOLOGIA

Os formatos dos trabalhos utilizados como base desta revisdo contemplam artigos
cientificos, dissertacGes de mestrado, teses de doutorado, publicaces completas em canais de
congresso e capitulo de livros e trabalhos de conclusédo de curso, que podem ser encontrados no
Periodico CAPES, Scielo e Google Académico, por meio das palavras-chave: “germinagao
sementes; fogo Cerrado”. Sempre que possivel, priorizou-se a utilizacdo de trabalhos
publicados nos Gltimos 10 anos, com excecao daqueles ja consagrados e de conceitos histéricos.

Os periddicos Capes, Scielo e Google Académico desempenham papéis de grande
importancia no mundo académico, proporcionando acesso a uma vasta gama de informacdes
cientificas, pesquisas e conhecimentos. Cada plataforma tem suas proprias caracteristicas e
funcdes distintas que beneficiam estudantes, pesquisadores e profissionais das mais diversas
areas do conhecimento.

A Capes (Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) é uma fundacéo
do Ministério da Educacdo no Brasil, responsavel por avaliar, fomentar e promover a pos-
graduacdo stricto sensu no pais. Ela oferece acesso a uma série de periodicos cientificos de alta
qualidade por meio de seu Portal de Periddicos. Essa plataforma é um recurso valioso para
estudantes e pesquisadores, disponibilizando milhares de periddicos, revistas, livros, bases de
dados, patentes e outros materiais cientificos de varias partes do mundo. As func¢des principais
do Portal Capes incluem acesso a contetdo de alta qualidade para pesquisa académica, suporte
ao ensino superior e a producao cientifica.

A Scientific Electronic Library Online (Scielo) é uma biblioteca eletrbnica online que
abrange uma ampla selecao de periddicos cientificos de acesso aberto, principalmente de paises
latino-americanos e do Caribe. Seu objetivo é democratizar o acesso a informacéo cientifica,
contribuindo para o desenvolvimento e a visibilidade da producéo cientifica dessas regides. A
Scielo disponibiliza artigos, resumos, teses e outros documentos cientificos, permitindo que
pesquisadores e interessados acessem e utilizem informacdes relevantes para estudos, pesquisas
e trabalhos académicos

Por sua vez, o Google Académico € uma ferramenta de pesquisa amplamente utilizada por
estudantes, pesquisadores e profissionais em todo o mundo. Ele indexa uma grande variedade
de fontes académicas, incluindo artigos revisados por pares, teses, livros, resumos e citagdes de
diversas disciplinas e areas do conhecimento. O Google Académico facilita a busca por

trabalhos académicos, permitindo aos usuarios encontrar rapidamente informacdes relevantes,
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além de oferecer recursos para acompanhar citagcdes, métricas de impacto e descobrir trabalhos
relacionados.

Essas plataformas desempenham funcgdes essenciais ao facilitar o acesso a informacdes
académicas, contribuindo para o avanco da pesquisa, do conhecimento e para 0O
desenvolvimento académico em todo o mundo. Cada uma oferece recursos distintos que
complementam e enriquecem o processo de busca e utilizacdo de informac6es cientificas,
promovendo a disseminacéo do conhecimento e impulsionando a producdo cientifica.

No presente estudo utilizou-se também uma revisdo narrativa, a qual € uma modalidade de
revisdo literdria onde a busca por estudos ndo necessariamente abrange todas as fontes de
informac@es disponiveis. A escolha dos estudos e a interpretacdo das informacdes podem ser

influenciadas pela subjetividade dos autores.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracteristicas do Fogo no Cerrado

O fogo é um evento natural que tem sido observado no Cerrado por milénios. Ele
desempenha mdaltiplos papéis, por exemplo: como instrumento cultural em ceriménias, recurso
social para cozinhar alimentos, fornecer luz e calor em residéncias, e como um meio de
influéncia politica para gerenciar aspectos econdmicos e sociais (BERTIER et al., 2020).
Durante o curso da histéria humana, o uso do fogo remonta aos periodos mais remotos
(NASCIMENTO, 2001). No Cerrado, a presenca deste fendmeno traz diversas modificacfes na
paisagem e na estrutura da vegetacdo (CIRNE; MIRANDA, 2008; PALERMO, 2011).

No contexto historico, os incéndios no Cerrado ocorriam com longos intervalos de tempo,
devido a praticamente ndo haver influéncia humana, sendo a grande maioria dos incéndios de
causa natural, resultantes de raios que ndo sdo seguidos por chuvas (FRANCA et al., 2007).
Com as crescentes acles antropicas, as queimadas tém se tornado mais frequentes e mais
severas a cada ano. Segundo dados disponiveis no site do Programa Queimadas do INPE, sé no
ano de 2022 foram detectados quase 57 mil focos de queimadas no bioma Cerrado (INPE,
2023). De fato, nas vastas propriedades rurais do Cerrado, a disposicdo de grandes areas de
terra destinadas a producgéo agropecudria contribuiu para 0 aumento do desmatamento, além de
gue o uso comum das queimadas, por ser economicamente viavel, tornou-se uma pratica
difundida ha muitos anos (NASCIMENTO, 2001).

12



No Brasil, especialmente no bioma do Cerrado, a abordagem preponderante € a proibicao
do uso do fogo em Unidades de Conservacao (UCs), com a exce¢do da criacdo de aceiros negros
(SCHMIDT, 2016). No entanto, a proibicdo absoluta do uso do fogo pode resultar em efeitos
adversos em certas situacdes, devido ao acimulo de matéria organica que se torna um potencial
material combustivel, podendo desencadear incéndios de grandes proporcBes; o que
consequentemente provoca impactos ambientais mais severos. Nas areas de vegetacdo mais
densa, como o cerraddo e as matas ao longo dos rios, a acumulacdo de matéria organica, que
resulta na formacdo de camadas humicas e biomassa, pode causar efeitos catastroficos
semelhantes aos observados em qualquer floresta (NASCIMENTO, 2001).

O fogo tem sido um elemento coexistente no Cerrado por muitos milénios, e sua exclusédo
direta ndo deve ser considerada nas estratégias de gestao dessa paisagem, conforme concluiram
Ribeiro e Walter (2010). Portanto, é recomendavel evitar a formacdo de extensas areas ndo
queimadas por longos periodos, com o uso de queimadas controladas ou a gestao das queimadas
naturais, como mencionado por Silva (2011).

O uso do fogo controlado pode ser benéfico para estimular a germinacdo das sementes
encontradas na superficie do solo e na camada de material organico em decomposicéo,
semelhante ao processo observado em bracatingais (Mimosa scabrella) e outras plantas tipicas
do Cerrado. Além disso, sob circunstancias especificas, o fogo tem o potencial de melhorar as
caracteristicas fisicas do solo ao queimar os depositos de matéria organica em decomposicéo,
proporcionando uma melhor aeracdo e aquecimento do solo (SCHUMACHER, 2018).
Tradicionalmente, no Brasil, o fogo é empregado para a preparacdo do solo e para revitalizar
pastagens. Infelizmente, frequentemente resulta em incéndios que afetam vastas areas
(NASCIMENTO, 2001).

A ocorréncia frequente de incéndios no Cerrado tem o efeito de diminuir a variedade de
funcdes desempenhadas pelas comunidades de arvores no bioma, afetando, assim, algumas das
suas funcdes ecoldgicas (SILVA, 2011). Durante a estacdo seca, a vegetacao passa por um
periodo de estresse no qual a umidade e a vitalidade da cobertura vegetal diminuem
consideravelmente, resultando em um aumento significativo da sua capacidade de pegar fogo
(COUTO et al., 2006).

Os incéndios causados de forma natural, como por exemplo, por raios, costumam ser menos
Severos, ja que ocorrem em ambientes com niveis de umidade mais elevados (COUTO et al.,
2006). Para estes incéndios a vegetacdo ja possui uma certa adaptabilidade, devido a frequente

ocorréncia durante milhares de anos. O problema maior esta quando esses fen6menos sédo
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causados pelo homem, de forma indiscriminada. A intensidade e o impacto do fogo variam
conforme a interacdo entre diversos fatores, como: a forca, o tempo e a quantidade de material
inflamavel (sejam materiais vivos ou mortos), 0 método de combustdo, a oxidacao, o tipo de
vegetacdo, as condic¢des climaticas, a inclinagdo do terreno, a topografia, a estrutura do solo,
seu teor de umidade e matéria organica, o periodo desde o Ultimo incéndio e a extensdo da area
gueimada (COUTO et al., 2006).

As queimadas de baixa intensidade possuem baixa velocidade de propagacéo da frente de
fogo (SCHMIDT et al., 2016). A medida que o fogo se propaga, ocorre um significativo
aumento nas temperaturas do ar ao redor da area afetada (MIRANDA et al., 2002). Os efeitos
das altas temperaturas ja foram analisados em alguns estudos que investigaram se este
fendmeno, causado pelo fogo, traz impactos negativos ou positivos sobre a germinacdo das
sementes (BOUCHARDET et al., 2015; FICHINO et al., 2012; RAFAEL et al., 2018;
SANTANA, 2019).

Segundo Coutinho (1977), o fogo no Cerrado se configura como uma das caracteristicas
primordiais desse bioma. De acordo com seus estudos, identificou-se a presenca de adaptacoes
a ocorréncia do fogo em algumas espécies do estrato herbaceo-subarbustivo do Cerrado
brasileiro. S&o elas:Anemopaegma arvensis, Gomprena macrocephala, Jacaranda decurrens,
e Neutonia nummularia.

Durante os incéndios que ocorrem no Cerrado, cerca de 94% do material que serve como
combustivel é composto pela vegetacdo presente na camada herbacea (MIRANDA et al., 2002),
0 que permite inferir que as formacdes campestres e savanicas estdo mais vulneraveis a
ocorréncia de incéndios mais intensos. Levando em conta os tipos de vegetacéo, aquelas com
caracteristicas florestais sdo menos propensos a serem afetados por incéndios naturais quando
comparados as savanas e areas de campo, como afirma Ribeiro; Walter (2010) nesse trecho:
“Considerando as diferentes formagdes do bioma, as fitofisionomias florestais estdo menos sujeitas aos
incéndios naturais do que as savanas e 0s campos. entre as formagoes florestais, as Matas de Galeria
representam a vegetagdo menos adaptada ao fogo, seguindo a Mata Ciliar e as Matas Secas e, por fim,

o Cerraddo. Sendo assim, enquanto a flora das savanas apresenta inimeras espécies com caracteristicas
morfologicas adaptadas ao fogo (espécies pirofiticas), a flora das florestas ¢ muito menos adaptada”
(RIBEIRO; WALTER, 2010, p.69).

Na estacdo seca, em cendrios naturais, devido a acumulacdo de materiais inflaméaveis,
os incéndios se alastram de forma mais livre e abrangente pelas savanas e campos, engquanto
enfrentam maiores obstaculos ao adentrar as areas florestais (MIRANDA, 2010). Contudo, €
importante que seja levado em consideracdo a intensidade das mudangas climaticas, que estdo
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causando aumentos na temperatura e reducdo na umidade do ar, de modo que esté se tornando
cada vez mais frequente que os incéndios atinjam inclusive as vegetacgdes florestais.

O fogo pode ocasionar mudancas nas caracteristicas visiveis na composicdo e no
funcionamento das plantas encontradas no Cerrado (SILVA, 2011). Ao planejar a utilizacdo do
fogo para a gestdo de areas de Cerrado, é crucial considerar ndo apenas a capacidade de
resisténcia dos organismos adultos ao fogo, mas também os efeitos que essa pratica pode ter
sobre o ciclo reprodutivo desses individuos (BOUCHARDET, 2015).

4.2 Efeitos do Fogo nas Sementes

4.2.1 Viabilidade

As queimadas que ocorrem no Cerrado geram diversas alteragdes no bioma. Essas
consequéncias variam de acordo com as caracteristicas do incéndio. A temperatura desempenha
um papel crucial, influenciando nos indices de germinacgdo, no desenvolvimento vigoroso das
plantulas e na viabilidade das sementes (GODOI, 2019). As temperaturas elevadas decorrentes
do fogo tém o potencial de acelerar o processo de germinacdo de certas sementes; porém,
também podem resultar na morte delas. Este resultado esta relacionado com a capacidade de
tolerancia das sementes a temperaturas elevadas (OLIVEIRA; BARRETO, 2013).

As diferencas entre a queima em chamas e a queima em brasas sdo muito importantes
para pesquisas que investigam os impactos ecologicos do fogo. A queima em chamas resulta
majoritariamente na morte das plantas, ao passo que a queima em brasa danifica as sementes
sobre o0 solo (TORRES, 2020).

Santana et al. (2019) avaliaram a influéncia do fogo na germinacdo de trés espécies do
bioma Cerrado: Byrsonima crassifolia (L.) Kunth, enterolobium contortisiliguum (Vell.)
Morong e Anadenanthera peregrina (L.) Speg. Segundo a pesquisa, o fogo resultou em um alto
percentual de deterioracdo nas sementes avaliadas, o que ndo apenas impossibilitou sua
germinacdo durante o periodo de teste, mas também poderia levar a uma significativa
degradacédo do banco de sementes em uma area de Cerrado apds o incéndio. Na analise feita foi
possivel perceber que em todos os testes as temperaturas ultrapassaram os 450°C durante 0s
incéndios. Essa temperatura tem o potencial de iniciar tanto o processo de quebra por agua

(hidrolise) quanto a decomposicéo pelo calor (pirélise) das sementes.
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A pesquisa revelou que o fogo causou um grau de deterioracdo de 91,25% pela sua
incidéncia direta nas sementes de Byrsonima crassifélia. As sementes de Anadenanthera
peregrina foram as que apresentaram maior interferéncia negativa do fogo, por conter baixo
teor de agua no interior das sementes, o que as tornaram inférteis ou inviaveis (SANTANA et
al.,2019).Tal resultado coincide com os obtidos por Jacconi (2019), onde as sementes de
Calolisianthus speciosus, Dyckia gracilescens e Polygala sp. também apresentaram diminuicéo
na viabilidade a 100°C, em relacdo ao controle. A espécie Lessingianthus buddleiifolius
demonstrou diminui¢do em sua viabilidade com o aumento da temperatura.

Esses resultados ndo seguiram a mesma linha no estudo realizado por Andrade (2017),
ja que de acordo com suas analises, as sementes de espécies florestais e de savana resistiram,
em sua maioria, ao tratamento de 100°C 1 min, mostrando que elas podem ser tolerantes ao
fogo sob essa condigcdo. No entanto, uma observacdo interessante foi obtida em seus testes, ja
que na condigdo mais quente (200°C), a mortalidade das sementes foi negativamente
relacionada com a massa de sementes, mostrando que sementes com maior massa apresentaram
menor mortalidade, ao passo que as Sementes com menor massa apresentaram maior
mortalidade. Dessa forma, é possivel inferir que ndo apenas a composi¢do da semente interfere
na resisténcia e capacidade de manter-se viavel em condi¢des de incéndios, mas também o
tamanho das sementes interfere nessas propriedades.

Esse padréo se repete em sementes de espécies diversas que toleram bem até 100°C por
um curto periodo, mas perdem consideravelmente sua viabilidade quando expostas por mais
tempo ou quando expostas a maiores temperaturas, como € relatado neste trecho de Bouchardet
(2015):
“A exposicdo das sementes a altas temperaturas ndo estimulou a germinagdo das sementes das
espécies estudadas. Ao contrario, a exposicao resultou em efeito negativo na germinacéo das
sementes de D. miscolobium e de P. reticulata. Independentemente do tamanho, sementes de P.
reticulata ndo germinaram quando expostas a temperaturas superiores a 100 °C, e somente as
sementes grandes de D. miscolobium germinaram a 150 °C, porém com reducao no nimero de
sementes germinadas. Portanto, a germinacdo das sementes das duas espécies estudadas pode
ser significativamente reduzida ap0s a ocorréncia de um incéndio, uma vez que, tanto na
superficie do solo quanto na zona de chamas, as temperaturas sao superiores as utilizadas neste
trabalho (BOUCHARDET, 2015, p.702).”

Assim, o fogo tem a capacidade de afetar a viabilidade das sementes dependendo da

intensidade, duracéo e temperatura a que as sementes sdo expostas. Em alguns casos, o fogo

16



pode estimular a germinacdo de certas sementes por meio de processos como a quebra de
dorméncia, especialmente em espécies adaptadas a esse tipo de estimulo. Entretanto,
temperaturas muito altas e exposicdo por longos periodos podem danificar ou destruir as
sementes, reduzindo sua viabilidade e capacidade de germinacéo.

Palermo (2011) examinou como o fogo afetou a viabilidade das sementes de Qualea
parviflora. Seu estudo revelou que o fogo teve um impacto negativo na habilidade das sementes
de germinarem, independentemente da posicdo dos frutos na copa da arvore, inclusive nos
frutos que ndo se abriram ap6s a queimada. Os resultados indicam que as sementes que
resistiram as altas temperaturas precisam estar localizadas nos frutos acima de 1 metro de altura,
ja que nenhuma semente coletada abaixo dessa altura foi capaz de germinar. Enquanto para as
sementes coletadas acima de 1 metro a taxa de germinacdo foi em torno de 17%, a taxa de

germinacdo foi de aproximadamente 90% na auséncia de incéndios.

4.2.2 Superacdo de Dorméncia

A impermeabilidade do tegumento das sementes a agua e ao oxigénio é uma forma
recorrente de dorméncia, frequentemente observada em espécies de maior porte, de maneira
especial aquelas pertencentes a familia Fabaceae. Essa condicdo de dorméncia pode ser
superada por meio da escarificacdo, que ocasiona a ruptura e fragilizacdo do revestimento,
facilitando a entrada de agua e oxigénio; esse evento desencadeia o inicio do processo de
germinacdo (ZAIDAN, 2008).

Além das dimensdes da semente, a caracteristica de ter um tegumento impermeavel é
crucial para as sementes presentes no banco de sementes do solo, ja que essa é uma limitacao
comum para a capacidade de germinacdo imediata ap6s um incéndio (SOARES, 2013).
Mudancas bruscas nas temperaturas causando choques térmicos tém sido identificadas como
um dos principais elementos que contribuem para a quebra da dorméncia e 0 aumento da taxa
de germinacdo das sementes em ecossistemas propensos ao fogo em todo o mundo
(ANDRADE, 2017).

Zirondi (2015) analisou o efeito da temperatura e da fumaca na viabilidade, dorméncia
e germinacdo de sementes de Mimosa pteridifolia Benth. Harpalyce brasiliana Benth,
Tibouchina cardinalis (Bonpl.) Cogn. e Comolia sertularia Triana. Em suas analises foi
constatado que as altas temperaturas quebraram a dorméncia de apenas uma das espécies

estudadas de Fabaceae, a Harpalyce brasiliana.A dorméncia foi quebrada quando as sementes
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foram expostas a temperaturas de 60°C e 100°C.As sementes de Mimosa pteridifolia
apresentaram uma queda na germinacdo a partir de 100°C. De acordo com os resultados
encontrados neste trabalho, todas as espécies estudadas mostraram uma significativa queda na
germinacdo a 200°C.

No estudo realizado por Rafael et al. (2018) testou-se a resposta das sementes de
Ormosia arborea submetidas ao tratamento térmico. As sementes ndo escarificadas nédo
germinaram durante o tempo avaliado. Contudo, ao combinar o choque térmico com a
escarificacdo quimica, observou-se que a temperatura de 90°C aumentou significativamente a
germinacdo, em comparagdo com 0 grupo de controle. Posteriormente, a combinagdo do
tratamento térmico com a escarificacdo quimica resultou em danos nos embrides das sementes
expostas a temperaturas iguais ou superiores a 120°C. A aplicacdo de altas temperaturas,
chegando a 150°C, ndo conseguiu quebrar a dorméncia fisica das sementes de O. arborea.
Entretanto, a combinacdo entre o tratamento térmico e a escarificacdo quimica sugere que o
aquecimento pode ter comecado a criar pequenas aberturas na casca das sementes, e esse efeito
parece ter se intensificado a medida que a temperatura aumentou.

O estudo de Santana et al. (2019) avaliou as sementes de Enterolobium contortisiliquum
(Vell.) Morong e constatou que as sementes que ndo passaram por um processo especifico de
superacdo de dorméncia ndo obtiveram sucesso na germinagao, tampouco nas testemunhas.
Dessa forma, os resultados dos testes foram negativos, uma vez que as deterioracBes das
sementes por altas temperaturas impediram a germinacdo. Nesta espécie, foi observado um
aumento significativo dos danos causados nas sementes submetidas & influéncia do fogo em
comparacdo com o grupo controle. Um total de 33,7% das sementes tratadas com o fogo
apresentou deterioracdo, enquanto apenas 1,25% das sementes do grupo controle mostraram
sinais de deterioracdo.

J4 nas espécies de campo sujo: Bernardia hirsutissima (Baill.) Mdull.Arg.,
Calolisianthus speciosus (Cham. &Schltdl.) Gilg, Croton gracilescens Mil.Arg., Dyckia
brasiliana L.B.Sm., Eriosema congestum Benth., Lessingianthus buddleiifolius (Mart. ex DC.)
H.Rob., Mimosa claussenii Benth.e Polygala sp, analisadas no estudo de Jacconi (2019), todas
as espeécies, com excecdo da Calolisianthus speciosus, foram consideradas resistentes a
passagem do fogo e exposicdo a altas temperaturas. A exposi¢cdo ao choque de temperatura
levou a superagdo da dorméncia fisica de pelo menos duas espécies de Fabaceae. O mesmo
resultado foi encontrado por Oliveira; Barreto (2013) ao avaliarem sementes de Dalbergia

nigra, que tambem apresentou resisténcia a passagem do fogo e teve sua dorméncia quebrada
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quando exposta a temperaturas de 60°C por 4 minutos; porém, a 100°C nenhuma semente
germinou.

A relagdo entre a duracdo e a intensidade da exposi¢do das sementes a temperaturas
elevadas auxilia na compreensédo do nivel de resisténcia das sementes diante de uma potencial
exposicdo ao fogo (OLIVEIRA; BARRETO, 2013). Esses estudos mostram que nem sempre a
passagem do fogo sera benéfica em relacdo a quebra de dorméncia, aléem de que, dependendo
das condi¢des como: tempo de exposicdo ao calor, temperatura e tamanho das sementes, o fogo
pode inclusive diminuir significativamente a viabilidade das sementes, impedindo sua

germinacao.

4.3 Efeitos Indiretos do Fogo nas Sementes

O fogo néo afeta as sementes somente de forma direta, mas também causa modificagdes
de forma indireta, por meio da temperatura no solo, efeito da fumaca, abertura de frutos, dentre
outros aspectos. O fogo pode ser essencial para algumas estratégias reprodutivas, como por
exemplo, induzir a floragdo (ZIRONDI, 2019). Além da temperatura, a fumaca e os residuos
gerados pelo fogo também podem contribuir para a germinacéo de algumas espécies vegetais
(NOVAES, 2015).

A presenca de fumaca e 0s materiais resultantes da queima podem igualmente estimular
0 crescimento de certas plantas ao promover sua germinacdo. De acordo com Martins (2023),
para além das consequéncias na germinacdo, a fumaca dos incéndios pode exercer influéncia
também na fase inicial de crescimento das plantulas. No entanto, é importante observar que
nem todas as plantas respondem positivamente a exposicdao a fumaca ou aos residuos de
incéndios. Algumas espécies podem ser prejudicadas ou até mesmo destruidas pelo fogo
(SOARES, 2013).

Conforme a pesquisa feita por Martins (2023), a fumaca influenciou na germinacao de
apenas trés das 37 espécies estudadas: Comanthera Bisulcatae hyptisremota apresentaram
aumento da porcentagem de germinacdo quando expostas a fumaca, enquanto Eriope
glandulosa teve a porcentagem de germinagdo diminuida. J& no estudo de Zirondi (2015), a
fumaca ndo estimulou a germinacdo de nenhuma das espécies por ele estudadas. As plantas
analisadas ndo demonstraram reacdo ao tratamento com fumaca, néo apresentando diferencas
estatisticamente significativas entre o grupo controle e o grupo submetido ao tratamento em

termos de concentracao.
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O efeito da fumaca sobre as sementes ainda € um aspecto pouco estudado, além da
complexidade da composicdo quimica da fumaca, as condigdes de estresse durante a
germinacdo podem levar a diversas alteracbes metabdlicas, desencadeando a producao
excessiva de espécies reativas de oxigénio (BASTOS, 2023). A relacdo entre o fogo e a
germinagdo de plantas é altamente especifica e varia conforme as caracteristicas individuais de
cada espécie. De acordo com Martins (2023), € essencial examinar como 0s tragos funcionais
se relacionam com a presenca de fumaca para entender melhor como ocorre o processo de
regeneracdo do Cerrado apds os incéndios.

Os experimentos realizados por Soares (2013) com duas espécies, Seshania virgata e
Guazuma ulmifolia, revelaram que o estresse provocado pelos tratamentos de calor e fogo
dificultou o crescimento normal de algumas plantulas, o que, quando ocorre na natureza, pode
impactar na capacidade de recrutamento e estabelecimento dessas espécies em ambientes pos-
incéndio. Este estudo revelou um aumento na ocorréncia de plantulas com caracteristicas
anormais devido ao estresse causado pelas altas temperaturas e pelo fogo.

A temperatura do ar também é outro fator capaz de influenciar positivamente ou prejudicar
a germinacgéo das sementes. Bouchardet et al. (2015) avaliaram a influéncia do ar quente sobre
as sementes de Dalbergia miscolobium, Plathymenia reticulata, ambas da familia Fabaceae. A
exposicdo das sementes ao ar quente resultou em reducdo significativa na germinacdo das
sementes de D. miscolobium e de P. reticulata.

Como ja destacado anteriormente, o fogo tem o potencial de influenciar processos
fenoldgicos das plantas, como por exemplo, induzindo a abertura de frutos e liberando sementes
(CIRNE; MIRANDA, 2008; PALERMO, 2011). De acordo com a pesquisa conduzida por
Palermo (2011), antes da queima, cerca de 5% do total inicial de frutos estava aberto; mas essa
proporcdo aumentou para 33% na semana seguinte ao incéndio. Enquanto isso, na area controle,
a porcentagem de frutos abertos passou de 6% para 18% durante 0 mesmo periodo. Apesar do
fogo ter incentivado a abertura dos frutos, algumas sementes foram perdidas devido aos danos
causados diretamente aos frutos. Isso ocorreu porque o fogo interrompeu o processo natural de

abertura de alguns frutos, impossibilitando a dispersao das sementes (PALERMO, 2011).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O fogo é um fendmeno fortemente presente no Cerrado. Ele é um elemento fundamental
para 0 ecossistema deste bioma; entretanto, seus maleficios e beneficios parecem estar
diretamente ligados a frequéncia intensidade e duracdo em que 0 mesmo ocorre. Ao se realizar
esta breve revisdo nesta tematica foi possivel concluir que a gestao controlada do fogo pode ser
vantajosa para as espécies de plantas do Cerrado.

Apesar das incertezas, parece haver uma tendéncia de que a presenca equilibrada do fogo
pode acarretar beneficios as plantas em inimeros aspectos, sobretudo na sua reproducéo e
melhora na viabilidade de germinacdo. Em contrapartida, os efeitos sobre as sementes variam
de acordo com diversos fatores como severidade, duragdo e tamanho das sementes. A grande
frequéncia atrelada a alta intensidade e longa duracdo das queimadas podem trazer prejuizos
irreversiveis para as sementes, podendo reduzir drasticamente a viabilidade e/ou qualidade das
plantulas. Muitas espécies do Cerrado desenvolveram adaptacGes que Ihes conferem resisténcia
ao fogo, mas, a maior parte dos estudos apontou que o fogo foi prejudicial para as sementes
submetidas a temperaturas acima de 100 °C.

6. OPORTUNIDADES DE ESTUDOS FUTUROS

E importante salientar que o tema apresentado nesse estudo é de grande importancia para a
sociedade e para 0 meio académico em geral, principalmente considerando as mudancas
climaticas e potenciais prejuizos a flora e germinacdo de sementes do Cerrado. As pesquisas
relacionadas ao tema deste trabalho tém avancado. Porém é crucial ressaltar que ainda existe
uma quantidade significativa de informagdes a serem esclarecidas a respeito dos impactos do
fogo na germinacédo das sementes, em especial os efeitos indiretos.

Logo, sugere-se que sejam feitos estudos mais aprofundados com relacdo aos efeitos do
fogo a longo prazo e os efeitos da duracdo do fogo sob as sementes do Cerrado. Além disso,
estudos sobre os efeitos derivados da fumaca, das cinzas e até mesmo sobre a qualidade das
plantulas provenientes de sementes germinadas ap0s exposicdo a altas temperaturas sao muito
escassos Nno meio académico, e por este motivo é de grande importancia que sejam realizados

estudos mais aprofundados neste contexto.
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