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Resumo

Nesse trabalho foram comparados aspectos relatihistoria de vida e aos efeitos do fogo
sobre quatro espécies congenéricas e simpatridasatmulaceae, representantes de trés estratégias
de propagacdo. As espécies usadas como models esttatégias de propagacao foramiothrix
crassifolia(rizomatosa e produtora de sementes - RS3piralis (peudo-vivipara enraizada - RE)
L. arrecta e L. propinqua(pseudo-viviparas formadoras de copa - PFC). Testoa hipotese
central de que espécies com diferentes estratdgigsopagacédo respondem de formas distintas as
questdes ecoldgicas investigadas. O objetivo fmajerar subsidios para o manejo e conservagao
in situde espécies de Eriocaulaceae diante de um apawentnto da frequéncia de queimadas nos
campos rupestres. Foram realizados experimentosneaarea de campo rupestre quartzitico na
Serra do Cipd, Minas Gerais, e em laboratério psgacomparar aspectos relacionados ao
investimento reprodutivo e a polinizacdo em difegenespécies. Além disso, investigou-se a
historia de vida d&. arrectaem funcdo de diferentes histéricos de queima.fiRgrrealizou-se
uma revisdo bibliografica sobre os efeitos do fego Eriocaulaceae, visando sugerir medidas de
manejo para as espécies que ocorrem no Cerradsirgiégiia PFC apresentou alocacgéo reprodutiva
e esforco reprodutivo iguais ou maiores que a tégiia RS. Esse resultado era inesperado de
acordo com a literatura, que descreve espécies ¢t apresentando limitada producdo de
sementes. Observou-se ainda que, assim como esgdéCiemanthergEriocaulaceae), as espécies
estudadas déeiothrix sdo entomofilicas. Entretantb, arrecta apresenta uma combinagédo de
entomofilia e agamospermia que € descrita pelagimavez na familia e é condizente com sua
historia de vida profundamente influenciada por néa® de queima, que podem eliminar
polinizadores temporariamentieeiothrix arrectaé uma espécie pirofilica, que tem os ciclos de
morte, recrutamento e crescimento estimuladosquedana. Uma revisdo da bibliografia cientifica
revela que, se por um lado, episédios muito fretfigede queima podem prejudicar as espécies de
Eriocaulaceae através da exaustdo do banco de tesmemo aumento da mortalidade

(principalmente de plantulas) e do estimulo a mypcdo e morte precoce em espécies
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monocarpicas, por outro, a exclusdo do fogo podelks ao declinio pela reducéo no recrutamento
e aumento da mortalidade, decorrentes do aumenteegietacdo competidora. Espécies com a
estratégia PFC sao bastante afetadas pela queamacgrrerem em habitats com muita cobertura
vegetal, sendo as populaces mais densas totalnediniemadas. Entretanto, essas espécies
respondem a queima com grande elasticidade, atdwégcrutamento em massa de sementes,
sendo necessarios intervalos de tempo mais longbs &nos) para que suas populacdes se
recuperem completamente. Ja4 as espécies RS e R d®mr mais resistentes a queima, por

ocorrerem em habitats com cobertura vegetal poersal e, portanto, pouco inflamavel, e por

recrutarem por rizomas, além de sementes.
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Abstract

In this work we compared life history traits ane tbffects of fire over four sympatric and
congeneric Eriocaulaceae species representing thsegnct reproductive strategies. The species
used as models and their propagation strategies: Werothrix crassifolia(rhizomatous seed-
producing - RS),L. spiralis (pseudoviviparous rooted - PRL. arrecta and L. propinqua
(pseudoviviparous canopy-forming - PCF). We tedteel central hypothesis that species with
distinct reproductive strategies have differenfpposses to the ecological questions investigated.
The ultimate goal was to provide subsidies far situ conservation and management of
Eriocaulaceae species in face of an apparent iselaahe fire frequency in rupestriand grasslands.
Experiments were performed in a sandstone grassiezal at Serra do Cipo, Minas Gerais State,
and in laboratory to investigate aspects relatedefwoductive investment and pollination. In
addition, we investigated. arrectalife history in areas with distinct burning histesi Finally, we
proceeded a literature review on the effects @f ifir Eriocaulaceae aiming to suggest management
actions to species inhabiting the Cerrado. It waseosed that PCF species presented equivalent or
higher reproductive allocation and reproductiveoefthan RS species. This was an unexpected
result according to literature, in which PCF spe@ee described as having a limited seed set.dt wa
also observed thatlLeiothrix studied species are entomophilous, just likEmanthera
(Eriocaulaceae). Howevdr, arrectapresents a combination of entomophily and agamospéhat
was described for the first time in this family.cBua result is consistent with its life historyttisa
deeply influenced by fire events that can eliminad#inators for a time period.eiothrix arrecta—
a pirophytic species — has death, recruitment aondity cycles stimulated by fire. A review of
scientific literature reveals that, on the one hdrehuent fires can lead Eriocaulaceae populations
to decline through the exhaustion of seed bank randality (mainly seedlings), and stimulate
reproduction and early death of adult individualsmonocarpic species. On the other hand, the
exclusion of fire for long periods can lead to @giand decline of populations due to reduced

recruitment and competition with herbaceous vegetaPCF species are extremely affected by fire
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events because they occur in habitats with taletegn cover, dense populations being completely
eliminated by fire. However, such species respandburning with high elasticity by means of
massive seedling recruitment. Longer time inter¢al$5 years) are needed to complete population
growht. Populations of RS and PR species seem tmdre resistent to fire than PCF species,
because they inhabit areas with less inflamabige Megetation cover, and recruit by seeds and also

by rhizomes.
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Apresentacéo

Espécies congenéricas, simpatricas e com estratéigigoropagacdo distintas constituem
sistemas valiosos para a investigacédo de quesidiégibas. A proximidade filogenética e espacial
possibilita que aspectos ecoldgicos e evolutivganseacessados situ com a maior precisao
possivel, devido a reducdo dos ruidos filogenéteammbientais observados em largas escalas
espaciais. Ao mesmo tempo, as diferencas entraté&gtis de propagacdo resultam de historias
evolutivas diversas, que refletem diferentes pesseletivas.

O génerad_eiothrix (Eriocaulaceae) representa um excelente sistenaaap@avestigacao de
aspectos evolutivos, ecoldgicos, taxondmicos eduigraficos, uma vez que inclui varias espécies
simpétricas que apresentam estratégias de propadestéitas. Esse género se restringe & América
do Sul, sendo a maioria das espécies endémicaseds dontanhosas em Minas Gerais e Bahia
(Giulietti et al. 1994). Das 37 espécies existentes, 25 ocorrem grasMserais e 19 na Serra do
Cip6 (Giulietti & Hensold 1990). Entretanto, umavisgio taxondmica do género estd em curso e
indica que podem haver 64 espécies, sendo mai8 dedémicas de Minas Gerais (veja Andrate
al. 2010).

Em Leiothrix a propagacdo pode ocorrer de quatro formas: atrdeésementes de origem
sexuada; de sementes agamospérmicas, ou sejamaddagi sem que haja fecundac¢do dos Ovulos
(processo descrito pela primeira pheothrix nesta tese); por brotamentos de rizomas e atoevés
brotamentos vegetativos da porcao centro-apicakdp#ulos (Monteiro-Scanavaceaal. 1976).
Este processo, onde propagulos de origem assegeadavolvem-se sobre estruturas reprodutivas,
€ chamado de pseudo-viviparidade (EImqvist & Co®6)9 consiste em um fenémeno raro,
descrito para cerca de 50 espécies de angiospdrems a lista de Elmqvist & Cox 1996).
Entretanto, mais de 15 espéciesLaéothrix sdo pseudo-viviparas (Giulietti 1984) e ndo cansta
nessa listagem. Essas formas de propagacdo podeoonsieginar em diferentes estratégias

reprodutivas (Coelhet al.2007, 2008), quais sejam (figura 1):
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* Formadoras de copaas espécies tém capitulos atrofiados, com numdrziao de flores,
sobretudo pistiladas (Monteiro-Scanavaceta al. 1976). Rametes pseudo-viviparos
surgem nos capitulos jovens e permanecem ligagdsnéa-mae, suspensos por escapos
florais eretos que raramente ou nunca tocam o swippssibilitando a fixacdo e a
independéncia dos rametes. Esse processo se vapetevezes, formando uma “copa de
rametes” suspensos;

» Pseudo-viviparas enraizadass rametes pseudo-viviparos se formam geralmertedgu
0s capitulos tocam o solo. Os rametes se enraizameanecem ligados as plantas-mae
pelos escapos florais durante as primeiras faseguaesenvolvimento, e provavelmente
recebem recursos dos individuos parentais. Ao flaaéstacao reprodutiva, 0s escapos se
rompem.

» Rizomatosas e produtoras de semerftasnam touceiras compactas de rosetas enraizadas,
geradas por brotamentos de rizomas e ligadas pes eaules subterraneos curtos e de
longa duracéo. Elas também se reproduzem sexuatigraaves de grandes quantidades
de sementes.

Depois das atividades humanas urbanas e agrianlésjo € o distlrbio terrestre mais
ubiquo (Bond & Wilgen 1996). A biota do Cerrado rgg@®@nas evoluiu na presenca de queimadas
naturais e antropogénicas, recorrentes ou espagdaomo depende delas para manter seus
processos ecoldgicos em diversos niveis (Hardets@y 2005, Simoret al. 2009, Pivello 2011).
Entretanto, atualmente, a maioria das queimadaSemnado tem origem antrépica, sendo o fogo
ateado acidentalmente ou intencionalmente, paragrer a renovacdo de pastos naturais, eliminar
a vegetacdo nativa para o plantio de lavouras &agess, ou para queimar residuos de cultivares
(Pivello 2011). Nas regides onde incide a coletesselmpre-vivas (plantas de diversas familias,
principalmente de Eriocaulaceae, que tem suag@sid@ncias pouco alteradas apds serem colhidas
e desidratadas) é relevante ainda a queima usada etemento de manejo para estimulo da

floracdo (Bedé 2006). O declinio das populacdesalims sempre-vivas tem sido atribuido a um
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aparente aumento da frequéncia de queimadas nadGeEntretanto, estudos revelam que, se por
um lado queimadas freqientes podem levar populagbdsclinio através da exaustdo do banco de
sementes, do aumento da mortalidade (principalneatelantulas) e do estimulo a reproducéo e
morte precoce em espécies monocarpicas, por ausrclusdo de queimadas por longos periodos
pode levar as populacbes ao envelhecimento e dmidedevido a reducdo no recrutamento e
aumento da mortalidade, causadas pelo aumentogidagdo competidora (Figueira 1998, Bedé

2006, Figueiredo 2007).

Estrutura da tese

Nesse trabalho investigou-se aspectos relativastaria de vida e as respostas ao fogo de
espécies simpatricas deiohtix com diferentes estratégias de propagacédo. Paxg tastou-se a
hipotese central de que espécies com diferentemtégss de propagacédo diferem com relacdo a
alocacaol/esforco reprodutivos, sistemas de poljaz& respostas as queimadas. O objetivo ultimo
foi o de gerar subsidios para 0 manejo e consesvacgtu de espécies de Eriocaulaceae diante de
um aparente aumento da freqiéncia de queimadasmadG.

Essa tese estd estruturada em quatro capitulosin@im investiga aspectos relativos a
economia energética em espécies com diferentegéggtrs de propagacdo. Para isso, estimou-se a
alocacao reprodutiva, esforgo reprodutivo e disici#o fracionaria de biomassa.

O segundo capitulo investiga o sistema de poliB@zaem espécies com diferentes
estratégias de propagacdo. Procurou-se determsiatemna de polinizacdo nas espécies estudadas,
verificar se ele difere entre espécies com difeseristratégias de propagacao, e se ele difere das
espécies de Eriocaulaceae estudadas até o presmids, pertencentes @omanthera Essas
espécies apresentam inflorescéncias vistosas emacagdo conieiothrix, com escapos florais
rigidos e eretos, capitulos grandes (0,6 - 2,0 endiéimetro), numerosas flores abertas por fase
reprodutiva, bracteas involucrais bem desenvolvidegres claras (Rames al 2005, Orianket al.

2009, Bedé 2006). J4 as espécies estudaddsidthrix apresentam capitulos discretos, com
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escapos florais curtos e decumbentes em algumésiespcapitulos com 0,3 — 0,6 cm de diametro,

poucas flores abertas por fase reprodutiva, bradteslucrais pequenas e cor parda. Por fim,

procuramos compreender como essas espécies saolaafgbelas queimadas, cada vez mais
frequentes no Cerrado, que podem eliminar temoremte os polinizadores de algumas éareas, ja
gue tratam-se de insetos muito pequenos e aparemiemncapazes de realizar grandes

deslocamentos.

O terceiro capitulo partiu da observacdo casualirda populagdo de. arrecta que foi
totalmente eliminada pela queima, havendo em sag@drutamento de plantulas em massa. A
partir dessa observacdo, elaboramos um desenhoiregptal para responder se essa espécie
pseudo-vivipara formadora de copa é pirofilicaseja, se apresenta caracteristicas de histéria de
vida que lhe conferem vantagens ante a ocorrérigugimadas. Além disso, investigamos se
trata-se de uma espécie auto-imoladora, ou sef, aguesenta estruturas ou estratégias que
aumentam sua inflamabilidade e aumentam sua hadddidompetitiva apds a queima. Para isso, foi
estudada uma populacao ldearrectaatingida por um evento de queima de origem desmda e
um experimental, resultando em quatro tratamentokistoricos de queima: sem queima ha mais
de 17 anos da coleta de dados (controle); queitm@@meses (queimada recente); queimada ha 32
meses (queimada antiga) e queimada ha 32 e hae® fipeimada antiga e recente).

O quarto capitulo é uma revisdo bibliografica sobseefeitos do fogo em espécies de
Eriocaulaceae, publicado na revi®&diversidade Brasileirano numero temético ‘Ecologia e
Manejo de Fogo em Areas protegidaioBrasil, 2011, Ano I, N° 2, pp 50-66).

Os capitulos encontram-se na forma de artigos amfolormatados para submissao a
resvistas da area ecoldgica, quais sefamals of Botanycapitulos 1 e 2)Flora (capitulo 3) e

Biodiversidade Brasileirdcapitulo 4).
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Figuras

\l4
/N

Figura 1: llustracdo esquemaética das estratégigsap@gacao ocorrentes em espéciekailethrix
(Eriocaulaceae). RS: rizomatosa e produtora de raesiePE: pseudo-vivipara enraizada; e PFC:

pseudo-vivipara formadora de copa (para detallegs texto).
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Capitulo 1

Alocacgédo reprodutiva em espécies rizomatosas e psledviviparas deLeiothrix (Eriocaulaceae)

Manuscrito formatado para submisséo a reAstiaals of Botany
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Alocacédo reprodutiva em espécies rizomatosas e pslewviviparas deLeiothrix (Eriocaulaceae)
Ana Carolina de Oliveira Nevesrernando Brina NogueitaAdriano Pereira PagfiaLucio

Cadaval Bed@e Rogério Parentoni Martihs

! Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), fustide Ciéncias Bioldgicas, Departamento
de Biologia Geral, Laboratério de Ecologia e Comaefio— Av. Antdnio Carlos, 6627, Belo
Horizonte, MG, Brasil. CEP 31270-901.

2 Conservation International do Brasil - Rua TeneR&nato César, 78, Belo Horizonte, MG,
Brasil. CEP 30380-110.

3 Universidade Federal do Ceara (UFC), Centro dedi8, Departamento de Biologia — Av. da

Universidade, 2853, Fortaleza, CE, Brasil. CEP 60021.

Resumo

» Background and Aim®e modo geral, plantas clonais investem menos @modacdo do que
espécies que se propagam exclusivamente por seménteesmo € esperado de espécies pseudo-
viviparas, nas quais as flores sédo parcialmentéot@imente substituidas por brotamentos. NOs
comparamos a alocacao reprodutiva entre espéaiesliferentes estratégias de propagacgéao, todas
herbaceas, simpatricas e pertencentes ao géméothrix (Eriocaulaceae). Sao elas a estratégia
rizomatosa e produtora de sementkes drassifolig; rizomatosa, produtora de sementes e de
rametes pseudo-viviparos enraizadds $piralis); e produtora de rametes pseudo-viviparos
suspensos em uma ‘copa’, na qual a producédo dengesne considerada rara devido a reducéo do
tamanho das inflorescéncias e do nimero de floig8adas (. arrectae L. propinqug. NOs
hipotetisamos que: (1) o investimento reprodutivaonénor nas espécies pseudo-viviparas que na
rizomatosa e produtora de sementes; e (2) entresp&cies peudo-viviparas, o investimento
reprodutivo € menor nas formadoras de copa.

» MethodsEm 154 individuos coletados em campo, contamostastéras reprodutivas e pesamos
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a biomassa seca investida em diferentes érgdospamaarar as trés estratégias de propagacao com
relacdo a alocacdo reprodutiva (AR), esforco ragied (ER) e distribuicdo fracionaria de
biomassa.

» Key ResultsA previsdo da primeira hipétese foi parcialmeraaficmada. A estratégia ‘pseudo-
vivipara enraizada’ apresentou menores valoresUtieero de capitulos e sementes, e ER em
sementes do que a estratégia ‘rizomatosa e pr@ddeéosementes’, enquanto peso das sementes e
ER em inflorescéncias nado diferiram. Por outro Jaa@stratégia ‘pseudo-vivipara formadora de
copa’ se igualou a ‘rizomatosa e produtora de sessenom relacdo ao nimero de sementes por
capitulo e ER em sementes, e a superou no numeroapi¢ulos por individuo e ER em
inflorescéncias. A previsao da segunda hipétesefaiamnfirmada, porque a estratégia ‘pseudo-
vivipara formadora de copa’ apresentou maioresre@alpara todos os parametros reprodutivos do
gue a ‘pseudo-vivipara enraizada’, exceto o pess€ementes, que ndo diferiu.

» Conclusion€Em concluséo, as estratégias de propagac¢édo cemstiitmcontinuumde formas de
vida no que diz respeito a contribuicdo numeéricapdapagacdo clonal. Entretanto, elas nao
integram uma hierarquia no que diz respeito a besmarelativa investida em estruturas
reprodutivas.

Palavras-chave: estratégias reprodutivas, pseudo-viviparidadeoresf reprodutivo, custos

somaticos da reproducéo.

Abstract

» Background and Aimi general, clonal plant species invest less praguction than exclusive
seminiferous species. The same is expected fordpséuiparous species, in which flowers are
partially or fully replaced by sprouts. We comparegroductive allocation between species with
distinct propagation strategies, all of them beisgmpatric herbs in the genuseiothrix
(Eriocaulaceae). The propagation strategies wen&omatous and seminiferoud..(crassifolig,

‘rhizomatous, seminiferous and rooted pseudoviapsr (L. spiralis and ‘pseudoviviparous
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canopy formig’, in which seed production is consatkrare due to reduced inflorescence size and
small number of pistillate flowersL( arrecta and L. propinqug. We hypothesize that: (1)
reproductive investment is lower in pseudovivipa@pecies in relation to ‘rhizomatous and seed
producing’ species; (2) in regard to pseudovivipgrgpecies, reproductive alocation is lower in
‘canopy forming’ species.

* Methods We harvested 154 eiothrix spp. individuals in the field, in which we counted
reproductive structures and weighed dry biomassaléd in different organs, in order to compare
propagation strategies in relation to reproductlecation (RA), reproductive effort (RE) and
biomass partitioning.

» Key ResultsThe first hypothesis prediction was partially domed. On the one hand,
'pseudoviviparous rooted' strategy showed lowenesafor number of chapters and seeds, and RE
in seeds than ‘rhizomatous and seminiferous' gfyateeed weight and RE in inflorescences did not
differ. On the other hand, 'pseudoviviparous candpyming' equaled 'rhizomatous and
seminiferous’ in relation to number of seeds p#orescence and RE in seeds, and overcame it in
relation to number of seeds per individual and REnflorescences. Second hypothesis prediction
was not confirmed because ‘pseudoviviparous cariopying' presented higher values for all
reproductive indexes than 'pseudoviviparous ropgedept for seed weight, that did not differed.

» ConclusionsThe three propagation strategies forntantinuumof life forms regarding the
numerical contibution of clonal propagation, bugyttdo not represent a hierarchy with regard to
relative biomass invested in reproductive strucure

Keywords: reproductive strategies, pseudovivipary, reprtidac effort, somatic costs of

reproduction.
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Introducao

Organismos vivendo em habitats diferentes tém se&tmte de investir sua energia e
recursos em estruturas e fungdes diversas, comotemg@o somatica/sobrevivéncia, crescimento e
reproducao(Obeso 2002). O investimento em reproducédo recelsrsds denominagbes, como
alocacédo reprodutiva (AR), esforco reprodutivo (ERyestimento reprodutivo (IR) ou custos
somaticos da reproducdo (CSR, Karlsson & Méndes®@vendo confusdo e sobreposigcéo entre
elas (Obeso 2002, Karlsson & Méndez 2005). Taigc@sdpodem ser calculados em termos da
guantidade de nutrientes, de calorias ou da razifie @ biomassa reprodutiva e vegetativa (Begon
1996, Obeso 2002, Karlsson & Méndez 2005). Todayiando o objetivo é comparar espécies ou
populacfes, a estimativa mais comumente empregadal@ peso seco da biomassa, devido a
facilidade em obté-lo (veja Obeso 2002).

O éxito evolutivo de um fendtipo exibindo deterntioanivel de AR ou ER depende da
maximizacgao de seu valor adaptatifiméss) o que é geralmente obtido por aqueles que produze
a prole mais numerosa, capaz de sobreviver e sedigpr (Hirshfield & Tinkle 1975). Porém, a
limitacdo dos recursos que um organismo investalifi@aentes funcdes que desempenha ao longo
de sua vida implica na ocorréncia de demandasitzonés {rade off3. Assim, o aporte de recursos
para diferentes processos e estruturas em um sngargse relaciona a estratégia de vida que tem
maior sucesso evolutivo, resultante da priorizagho padrbes de investimento, que séo
estabelecidos por meio da sele¢céo natural (Weid@4)2 O padrao de AR adotado pelo organismo
pode ser, portanto, um atributo adaptativo quexggessa por meio de plasticidade fenotipica
devido a variacao de recursos e condi¢des entitateafloehle 1987, Kladgt al. 2011).

A maioria das espécies de plantas perenes apret®mrita reproducdo sexuada quanto
propagacéo clonal (Grace 1993, Worley & Harder 199anvestimento em estruturas destinadas a
estes diferentes modos de propagacdo pode varigg egpécies (Eriksson & Fréborg 1996,
Eriksson 1989) ou condicbes ambientais (e.g. Salsli942 apud Lee & Harmer 1980).

Normalmente, o recrutamento por sementes é raregracies de plantas clonais (Cook 1985,
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Eriksson 1993, Harper 1977). Em plantas pseud@&maks ocorre a substituicdo parcial ou total de
flores por centenas ou até milhares de rametes & ermer, 1980; Bauert 1993; Miast al.
1998). Como consequéncia direta desse menor imasti reprodutivo, ha reduzida producédo de
sementes e baixo recrutamento (Eriksson 1993, Ha®E/, Lee & Harmer 1980, Bauert 1993,
Miao et al 1998).

Eriocaulaceae inclui ervas monodicas, com folhag@seta, caulescentes ou acaulescentes,
com inflorescéncias em capitulos (Giuliettial. 2009). A forma mais comum de propagacao € por
meio de sementes e em seguida por brotamentos mmas. Porém, ha ainda a pseudo-
viviparidade, por meio da qual ocorre a producaoateetes a partir de células meristematicas na
porcdo centro-apical dos capitulos, os quais sadamto, designados ‘proliferos’ (Monteiro-
Scanavaca 1976). Esses rametes sédo capazes deipraidies adventicias e se estabelecer sob
condicOes favoraveis (Lee & Harmer 1980, EImqvis€&8x 1996). A pseudo-viviparidade ocorre
esporadicamente em Eriocaulacélionteiro-Scanavacca, 1976, Giulietti 1984), mas parece
contribuir efetivamente para o éxito do recrutamema maioria das espéciesb$. pes$. No
entanto, em espécies deiothrix, que € um dos géneros mais derivados de Erio@adaa
pseudo-viviparidade ocorre em aproximadamente raetiad 37 espécigdlonteiro-Scanavacca
1976, Giulietti 1984). Em algumas delas a presatgadrotamentos é facultativa, como é&m
hirsuta, L. plantagg L. fulgida e L. fluitangGiulietti 1984). Porém, ha um clado caracterizpd@a
presenca obrigatéria de brotamentos nos capitatogqual as duas Unicas espécies que nao 0s
apresentam tém sua posicao filogenética duvidosaperas uma espécie. Gpiralis) que satisfaz
esta condicao é externa a ele (Giuliettal. 1995).

O génerd_eiothrix inclui espécies herbaceas, perenes, policarpiagess folhas se dispdem
em rosetas, as quais produzem anualmente escaposacemos capituliformes, mondicos. Esse
género é restrito a América do Sul e a maioriaedpgcies é endémica em regiées montanhosas nos
estados de Minas Gerais e Bahia, extetlavescensque ocorre no Brasil, Venezuela, Guiana e

Peru, eL. celiae exclusiva da Venezuela (Giuliett al, 1995). A maior riqueza em espécies é
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encontrada em Minas Gerais (25 das 37 espécidsmbes), 19 das quais ocorrem na Serra do Cipo
(Giulietti & Hensold 1990). Entretanto, uma revigagondémica do género esta em curso e indica
gue podem haver 64 espécies, sendo mais de 40 ieadéde Minas Gerais (veja Andraeeal.
2010).

A propagacdo por sementes, rizomas e brotamenwmsdpwiviparos se combinam em
diferentes estratégias nas espéciekalethrix, cuja diversificacdo foi provavelmente influen@ad
pela especializacdo ao microhabitat, e principatengrela variacdo da densidade da cobertura
vegetal nos locais onde vivem (Coeltoal 2008). As seguintes estratégias de propagacamfor
descritas para 0 género: a) ‘Rizomatosa e proda®rsementesha qual ha producdo copiosa de
sementes e se formam touceiras de rosetas coneg@ada@izomas curtos e de longa duragéo; b)
‘Pseudo-vivipara enraizada’, na qual se formam tasneos capitulos, que enraizam-se e tornam-se
independentes da planta-mae por meio do rompimaosoescapos florais ao final da estagcao
reprodutiva; c)Pseudo-vivipara formadora de copa’, na qual a rieatos rametes que surgem nos
capitulos mantém uma conexao perene com as plpatastais e permancem suspensos sobre a
vegetacdo como se fossem uma copa de rametesefGietial 1984, Coelhcet al. 2005, 2006,
2008, Fig. 1).

Nas espécies dessa Ultima categoria, 0s capit@ospsquenos, tém a porcdo central
ocupada por folhas, apresentam menor namero desflgue as demais espécies, além de
apresentarem uma menor propor¢cao de flores piatilastaminadas (Monteiro-Scanavacca 1976,
Giulietti 1984). Em alguns capitulos tHeiothrix viviparae L. propinqua por exemplo, ndo foram
encontradas flores, e em capitulos da primeiracess® foram encontradas flores estaminadas
(Monteiro-Scanavacca 1976). Segundo Giulietti ()98dsa limitada producédo de flores resulta em
uma producdo de sementes reduzida, que seria ceag@pela propagacao vegetativa. Coetho e
al. (2005, 2006) ndo observaram recrutamento por gefgantulas em populacdesldevivipara.

Ao contrario, estes autores registaram uma eleparr¢ao entre rametes suspensos e enraizados,
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variando de 100:10 em habitats nos quais a vege@g&xistente tinha baixa densidade, a 100:1
em locais onde era mais densa.

Embora as espécies pseudo-viviparas enraizadasérmantenham parte das flores
substituidas por brotamentos, seus capitulos s@mraaa apresentam maior numero de flores que
capitulos de espécies pseudo-viviparas formadocmple. Isso sugere que espécies pertencentes a
primeira estratégia realizam um maior investimeaprodutivo que a segunda, embora Coettal.e
(2005, 2006) nédo tenham observado recrutamentom@o de plantulas em populagdes lde
spiralis, uma espécie pseudo-vivipara enraizada

Por outro ladoLeiothrix crassifolia— uma espécie ‘rizomatosa e produtora de sementes’
apresenta capitulos com maior didametro que agpelésncentes a outras estratégias de propagacéao
(Giulietti et al. 1984) e o recrutamento através de plantulasrégraessas populacdes (Coedtho
al. 2008).

O objetivo deste trabalho é testar as previsfessegsintes hipéteses: a) o investimento
reprodutivo é menor nas espécies que utilizam watégias de propagacdo pseudo-viviparas, se
comparado as que se propagam de forma ‘rizomatgm@dutora de sementes’; b) Dentre as
espécies pseudo-viviparas, as que apresentamadégitr ‘pseudo-vivipara formadora de copa’
fazem um menor investimento reprodutivo. Portaespera-se que a AR e o ER tenham menores

valores nas espécies pseudo-viviparas, e sobretigdespécies formadoras de copa.

Materiais e Métodos
Terminologia

O conceito de ‘individuo’ pode gerar confusdo quasd refere a organismos modulares,
sendo os termos genete e ramete mais frequententiiitedos. Genete é a entidade constituida
por todos os membros derivados de um Unico zigaaoukhan & Harper 1978pud Cook 1983).
Rametes sé@o as partes constituintes dos geneftdss,utaa composta por caule e seu sistema

radicular associado, capazes de sobreviver e madependentemente do conjunto (Harper 1977).
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Entretanto, os genetes se fragmentam a medida ersegexpandem, ou crescem entremeados com
outros, o que dificulta sua identificacdo em canipevido a essa complexidade, a unidade amostral
empregada neste estudo é a de ‘individuo estrytoralseja, a unidade capaz de se reproduzir,
manter e interagir com o0 ambiente, que é compostatgxos 0s seus rametes fisicamente
conectadossgnswuorisalo & Tuomi, 1996).

Nesse trabalho utiliza-se o conceito de alocac@oodetiva (AR) segundo Karlsson &
Méndez (2005), ou seja, considera-se AR as medefasentes ao aporte de recursos para a
producdo de estruturas reprodutivas de uma formal,ge que inclui a contagem e biomassa
absoluta das estruturas reprodutivas. O conceitsfigco reprodutivo (ER) € utilizado de acordo
com uma ‘abordagem descritiva’ (veja Karlsson & lign 2005). Assim, ER é entendido como a
proporcao dgoool total de recursos de um organismo que é empentadeproducdo, ou seja, a

proporcdo relativa a biomassa total dos individuggresentada pela biomassa de estruturas

reprodutivas.

Espécies estudadas

Leiothrix crassifoliaapresenta a estratégia ‘rizomatosa e produtorseaentes’ (RS). Os
individuos dessa espécie formam clones do tipmdalapor meio da multiplicacdo de rametes
originados de rizomas que medem 2,0 - 3,0 cm depdoranto e até 1,0 cm de diametro, e
resultam na formacdo de anéis contendo até 44amé8tatena & Giulietti 1996, Coelled al.
2007). Entretanto, devido a ruptura dos caules w&i®s, os individuos estruturais ndo passam de
nove rametes fisicamente conectados. Cada germtazoem média 11 capitulos e o recrutamento
por meio de plantulas se sobressai ao recrutanpentbrotamentos (Coelhet al. 2007, 2008, Fig.
1A).

Leiothrix spiralisadota a estratégia de propagacao ‘pseudo-vivgraeazada(PE). Alguns
rametes se originam a partir de rizomas, formaridoes de até cinco rosetas, cada uma delas

produzindo em média 2,6 capitulos (Coe#toal. 2007). Contudo, a maior parte dos rametes é

31



produzida por pseudo-viviparidadeAo longo da estagdo reprodutiva os escapos florais
decumbentes crescem se entremeando com a vegeddiggindo até 50 cm de comprimento
(Giulietti 1984). Quando esses capitulos tocam lo, Jormam-se rametes (um por capitulo), os
quais podem se enraizar. Ao final da estacao refixad todos os escapos florais se rompem e o0s
rametes se tornam independentes (Coedhoal 2005, 2008, Fig. 1B). Esta estratégia foi
denominadaplitter ramet( Eriksson & Jerling 1990).

Leiothrix arrecta e L. propinquaintegram o grupo das espécies ‘pseudo-viviparas
formadoras de copdPFC), que ndo se propagam por meio de rizomasaNessratégia reprodutiva
os rametes se formam precocemente sobre os capéyermanecem ligados a geracao parental
por escapos florais perenes. Esses capitulos amgimutros propagulos, que podem se enraizar
guando tocam o solo, mas a maioria permanece sspentremeada a vegetacdo herbacea,
formando ‘copas de rametes’ (Fig. 1C, D). Cadaviddio pode conter centenas de rosetas
(contamos 272 rametes em apenas um individuo). litohéscandente possibilita que essas
espécies ocorram em locais que tém vegetacdo leerindais densa do que onde suas congéneres
ocorrem (Coelhet al. 2008).

Leiothrix arrecta e L. propinquauntamente conk. vivipara L. spergulae L. luxurians
formam um grupo de espécies filogeneticamenteiogladas, cujos individuos se distingliem entre
Si por poucos caracteres. As trés primeiras ocoer@nsimpatria, com maior concentragao na Serra
do Cipé, e as duas ultimas ocorrem nos arredor&sasieantina, MG (Giulietti 1984). Devido a sua
semelhanca morfoldgica, as duas espécies pseuipanas ‘formadoras de copa’ estudaftaam
primeiramente identificadas como sendo uma Unigeéas (. vivipara, mas num segundo
momento foram separadas taxonomicamehtgothrix arrecta e L. propinqya Elas parecem
ocorrer dentro de uma faixa de variagao na densidadobertura vegetal semelhante. Entretanto, a
populacdo dé.. arrectaque encontramos coexistindo com cobertura herbditeaera tdo densa,
gue impossibilitava a individualizacdo das planB®. isso, s6 coletamos individuos dessa espécie

em uma populacdo que ocorria entre vegetacao learl&sparsa. Ja a populagdd_deropinqua
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estudada, apesar de situar-se em area com coblegtbcea alta, era menos densa. Neste caso, foi

possivel distinguir os individuos.

Area de estudo

A area de estudo se localiza na Serra do Cipéapagl da cadeia do Espinhago, municipio
de Santana do Riacho, Minas Gerais, Brasil. As lagpes estudadas situam-se na Area de
Protecdo Ambiental (APA) Morro da Pedreira, nasrdenadas 19015.642' S 43032.280" W (
crassifolia) 19°16.193’ S 4332.135’ W (. spiralis), 19°16.195' S e £32.126' W L. arrectd e 19
°15.946' S e £32.190' W L. propinqua,Fig. 2). O clima da regido é mesotérmico, 0s \&Ki#D
frescos e a estacdo seca é bem pronunciada (abelemnbro). As temperaturas médias anuais
oscilam entre 17e 18,5C e a precipitacdo média anual é de aproximadanié&1® mm. No
entanto, ha déficit hidrico anual de até 60 mmolD é raso, acido, arenoso, fino ou cascalhento,
por isso é deficiente em matéria organica e ndgse(Giuliettiet al. 1987, Giulietti & Hensold,
1990). As espécies estudadas ocorrem em campostnegeos quais apresentam afloramentos
quartziticos e areniticos. A vegetacdo se caraetgrela presenca de extrato herbaceo composto
principalmente por Poaceae, Cyperaceae, Vellozaeekriocaulaceae, entremeado por arbustos

esparso$Giulietti & Hensold, 1990).

Procedimentos em campo e laboratorio

Foram coletados 100 individuos decrassifolia,100 deL. spiralise 100 dd.. arrecta e L.
propinquajuntas em suas respectivas estacoes reprodutivas noslari¥)9 e 2010 (abril para as
duas primeiras espécies e outubro para as duasagjtino momento em que a maior parte dos
capitulos ja havia sido produzida e parte dos resngseudo-viviparos ja havia surgido. As plantas
foram coletadas com uma pa, mantendo suas rataesas Excluindo-se os individuos que tinham
escapos florais recém quebrados, restaram 71 chatisidd_. crassifolia 25 deL. spiralis,45de L.

arrectae 13 del. propinqua Cada individuo integro foi cuidadosamente lavadabhalado em um
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envelope de papel e seco em estufa°€ Hurante sete dias, para posterior obtencdo dw ges
suas partes em balanca analitica.

Para determinar o nimero médio de sementes pdultg@ cada 20 dias, durante toda a
estacdo reprodutiva, cerca de 30 inflorescénciaggmécie foram manualmente coletadas (janeiro
a agosto/2010 paida crassifolig janeiro a maio/2010 pata spiralis e julho/2010 a janeiro/2011
paral. arrectae L. propinqug. Estes foram secos ao ar livre, armazenadosithdilimente em
tubosEppendorf,dissecados com o auxilio de uma lupa e assim o noimédio de sementes foi
calculado. Os valores usados nas analises subgesgiieferem-se a coleta que apresentou maior
produtividade média de sementes por espécie.

Para a obtencdo do peso das sementes, capitudas dotetados, triturados no liquidificador
e peneirados, obtendo-se desta forma 145 sementeschssifolig 120 del. spiralise 125 dd..
arrectae L. propinqua O total de sementes de cada espécie foi divididaamostras de 20, que

foram pesadas em balanca analitica, e o peso pédagemente de cada espécie foi calculado.

Alocacéo reprodutiva e esfor¢o reprodutivo

Comparou-se as variaveis descritoras da AR (ER,emurde capitulos por individuo e
numero de sementes por individuo) ehtrarrectae L. propinqua para verificar se poderiam ser
consideradas conjuntamente nas andlises, ambasrepnesentantes da estratégia reprodutiva PFC.
Em seguida, comparou-se as variaveis descritorafARlaentre as espécies com diferentes
estratégias de propagacao.

O ER foi calculado por meio da seguinte equacda @eeso 2002):

ER = BR/BV

, onde ER = esfor¢o reprodutivo, BR = biomassaodytiva e BV= biomassa vegetativa.
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Estimou-se ER de duas maneiras. Na primeira, a cv@hamo<£R em inflorescéncias
considerou-sebiomassa reprodutivab peso seco dos escapos e capitulos sem brotamento
biomassa vegetativa peso seco de folhas, rizomas, raizes, além ckpes e capitulos com
brotamentos. Adicionalmente, o ER foi estimado etmbs doER em sementesonsiderando-se
biomassa reprodutivapenas o peso seco das semenbésneassa vegetativa restante das plantas.
Neste caso, para calcular bbomassa reprodutivamultiplicou-se o numero de capitulos por
individuo * numero médio de sementes por capitudioimassa média por semente.

Nao foi possivel fazer uma perfeita distingdo ees&uturas reprodutivas e vegetativas nas
espécies pseudo-viviparas devido a redundanciahagida dos escapos e capitulos, que servem as
duas funcbes. Nas espécies PFC, algumas vezevaraserse flores em antese ou sementes em
capitulos que ja apresentavam rametes. Em PE iasagé® nado foi encontrada, ja que os rametes
geralmente se formam quando os capitulos tocarnoesarabam sendo recobertos por barro e lodo,
0 que representa o fim do seu periodo reproduBwiretanto, a classificagdo adotada dos 6rgaos
vegetais foi a mais adequada possivel aos nosgesvob, por minimizar a sobreposi¢cdo de

funcbes e permitir a comparacédo entre estratégigsapagacao.

Distribui¢éo fracionaria de biomassa

Para investigar de que maneira a biomassa é aloeatt2 diferentes estruturas,
fracionaram-se os individuos em rizomas, rametdzes, escapos florais e capitulos. Em seguida,
essas estruturas foram pesadas em balanca anal@@eulou-se o percentual que cada uma delas

representava da biomassa total de cada individuo.

Andlises estatisticas
Para comparar as variaveis relativas a AR entreduss espécies pseudo-viviparas
formadoras de copd.(arrectae L. propinqua utilizou-se o teste t de Student. Para comparar as

variaveis relativas a AR e distribuicdo fracionadia biomassa entre estratégias de propagacdao,
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realizamos analises ndo paramétricas por meiosie tke Kruskal Wallis, seguidas de um teste de
comparacado multipla. Como os rizomas sdo auseme®EC, para comparar o percentual da

biomassa alocada nessa estrutura entre RS e PBuiSk o teste t de Student.

Resultados

A comparacdo entre o numero de capitulos por iddovi(t=0,33; p=0,74), nUmero de
sementes por individuo (t=0,33; p=0,74), ER enomeffcéncias (t=1,42; p=0,16) e ER em sementes
(t=0,17, p=0,87, df=56 em todos os casosl). darectaeL. propinquando diferiu estatisticamente.
Por isso, e também devido a proximidade filogeaétc ecoldgica entre as duas espécies,
prosseguiram-se as analises considerando-as comdainmtratamento — a estratégia PFC.

O numero médio de sementes por inflorescéncia staaté&gias rizomatosa e produtora de
sementes (RS), pseudo-vivipara enraizada (PE) wdpsavipara formadora de copa (PFC) foi,
respectivamente, 15,8; 11,3 e 4,4. O peso médis@mente diferiu entre estratégias (H=11,68;
p<0,01; gl=2), sendo maior em RS (3,7*10-5 g) que RFC (2,8*10-5 g; p<0,01). Nao houve
diferencas entre PE (3,2*10-5 g) e PFC (p=0,36krmte PE e RS (p=0,26; Fig. 3a; Tabela 1).

Houve diferenca entre estratégias de propagacdaaagéio ao numero meédio de capitulos
por individuo (H=42,62; p<0,01; gl=2), sendo maon PFC (p<0,01 em compara¢do com RS e
PE), seguida por RS e entdo por PE (p=0,02; FigTaB. 1). O numero estimado de sementes por
individuo também diferiu entre estratégias de pgapdo (H=17,33; p<0,01; gl=2), sendo menor
em PE (p<0,01 em comparacdo com RS e PFC), madifefio entre RS e PFC (p=1,0; Fig. 3C,
Tab. 1).

A biomassa das inflorescéncias representou, emamédi3; 4,94 e 13,39% do peso total
dos individuos de RS, PE e PFC, respectivamenER @m inflorescéncias variou entre estratégias
de propagacédo (H=16,44; p<0,01; gl=2), sendo mamrPFC do que em RS e PE (p<0,01 em
ambos os casos), mas nao diferiu entre as duasadltestratégias (p=0,62; Fig. 4a, Tab. 1). A

biomassa de sementes representou em média 0,23 0,33% do peso total dos individuos de RS,
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PE e PFC, respectivamente. O ER em sementes difetia estratégias de propagacédo (H=29,15;
p<0,01; gl=2), mas os valores nao diferiram ent®eeRPFC (p=0,23). No entanto, os valores foram
maiores nestas que em PE (p<0,01 em ambos os E&po$B, Tab. 1).

A distribuicdo fracionéria de biomassa é represkntza tabela 1 e na figura 5. A maior
proporcao da biomassa de RS e PE foi alocada emar (62,92 e 59,31% da biomassa total,
respectivamente) estrutura que é ausente em Ph@eStimento nessa estrutura ndo diferiu entre
RS e PE (t=1,7; p=0,09; g. 1.=94; Tab. 1, Fig.E5h seguida, o maior investimento em RS e PE foi
feito em rametes, estruturas nas quais 0 empenhaodeassa em PFC foi maior (H=109,39;
p<0,01, gl=2). O investimento em rametes em PFGCsifgnificativamente maior que nas outras
estratégias (p<0,01), mas ndo diferiu entre RS ¢®B,61; Tab. 1, Fig. 5). O investimento
percentual em raizes diferiu entre as espécies (971 p<0,01, gl=2), sendo maior em PFC que
em RS (p<0,01), mas nao diferiu entre as espédeadp-viviparas (p=0,19) e entre PE e RS
(p=1,0; Tab. 1, Fig. 5). O percentual de biomassedtida em escapos florais diferiu entre
estratégias de propagacéo (H=111,30; p<0,01; g.te2)do maior em PFC que nas outras espécies
(p<0,01 nos dois casos), mas nao diferiu entre & €p=0,11; Tab. 1, Fig. 5). Finalmente, o
investimento em capitulos diferiu entre espécies4(H75881; p<0,01; gl=2). Essa variavel foi
igual entre RS e PFC (p=0,38), mas foi menor engfnas outras estratégias (p<0,01 nos dois

casos, Tab. 1, Fig. 5).

Discussao

A previsao da primeira hipétese, de que o investimeeprodutivo € menor nas espécies
pseudo-viviparas que na ‘rizomatosa e produtoraeteentes’, foi parcialmente confirmada. Por
um lado, a estratégia pseudo-vivipara enraizadd @pEesentou valores menores para todos o0s
parametros reprodutivos que a rizomatosa e pragluier sementes (RS), exceto o peso das
sementes e o esforgco reprodutivo (ER) em inflorese8, que nao diferiram. Por outro lado, a

estratégia pseudo-vivipara formadora de copa (BE@ualou a RS no que diz respeito ao numero
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de sementes por individuo e ER em sementes, eeaosupom relacdo ao niamero de capitulos por

individuo e ER em inflorescéncias. A previsdo dgusda hipétese, de que PFC faz um menor

investimento reprodutivo que PE, ndo se cumprits P&C apresentou maiores valores para todos
os indices relativos a reproducéo, exceto o pesselmentes, que nao diferiu entre estratégias de
propagacéao.

Embora o ER em inflorescéncias nas estratégias RE edo tenha diferido, a segunda
investe mais em escapos que em capitulos, comtadtepela maior biomassa proporcional
investida nessas estruturas kenspiralis que sdo mais longas (até ~50 cm, Giulietti 12®4jjue
em L. crassifolia(~6 cm; Scatena & Giulietti 1996). Em consequémitianenor investimento em
capitulos, PE foi a estratégia que apresentou comER em sementes, assim como 0 menor
namero de sementes entre as espécies estudadasar Afisso, Neves (dados nao publicados)
observou que, do total de recrutas sobrevivenpgs am periodo de um ano em uma populacao de
L. spiralis cerca de 20% eram plantulas e o restante rarpstglo-viviparos ou originados de
rizomas. Esta evidéncia sugere que, apesar da meddR, a propagacdo por sementes tem
importancia para espécies PE.

Embora as espécies com a estratégia PFC apresemtentes mais leves que RS,
inflorescéncias menores e menor nimero de sempotempitulo, ela se iguala ou supera RS com
relacdo aos indices reprodutivos, pois apresentar mémero de capitulos por individuo. Essas
varidveis balanceadas resultam em um maior ER #ardscéncias em PFC, mas em um ER em
sementes igual ao de RS.

O consenso existente na literatura de que esp@siesdo-viviparas, e sobretudo PFC,
apresentam baixa AR € calcado em evidéncias basewddamanho e numero de flores por
capitulos, e no baixo recrutamento por plantulasneiro-Scanavacoet al 1976, Giulietti 1984,
Coelho ¢ al. 2005, 2006). Entretanto, Neves al. (capitulo 3 nesta tese) observou que, apos a
gueima, ocorre recrutamento em massd._darrecta através de sementes. Isso evidencia que o

recrutamento por plantulas pode iniciar a colorivade novas &reas [padrévtial seedling
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recruitment,sensuEriksson (1989)], mas devido ao fato deste naaisefendmeno recorrente em
populacbes maduras, sua observacdo é rara. Emboraiosia das evidéncias encontradas na
literatura se compatibilizem com as do presentgdestas analises aqui procedidas, considerando-
se a produtividadpor individug e nagpor capitulg confirmam apenas em parte tais evidéncias.

As estratégias de propagacao diferem quanto atsscesmaticos da reproducdo devido ao
balanco entre investimento e aquisicdo de recyep®struturas de propagacéo clonal. Primeiro,
porque os custos da producéo de estruturas myexriedizadas sao maiores que os de estruturas
pouco especializadas e que apresentam redundandialdgica, como rametes pseudo-viviparos
gue ocorrem sobre estruturas utilizadas tambénmepraducéo (Grace 1993). Segundo, estruturas
clonais que tem tecidos de reserva, como rizomasimparficos (curtos, grossos e com alto custo
de producdo), requerem maior investimento em resufs.g. carbohidratos, lipidios, proteinas,
nutrientes minerais e agua) que aquelas constitiidsicamente de carbono, tais como fragmentos
e estoldes (Grace 1993). Finalmente, estruturasmidaliferem com relagdo a sua capacidade em
adquirir recursos. Fragmentos e rametes pseudpavdd, por exemplo, realizam fotossintese, ao
contrario de 6rgaos subterraneos, tais como rizd@esce 1993). Como resultado, plantas pseudo-
viviparas podem produzir centenas a milhares dedgudos por ramete, investindo pouco em cada
propagulo (Lee & Harmer 1980). Espécies com rizompasiuimérficos produzem poucos
propagulos por ramete, com uma grande quantidadmaterial alocada por propagulo (Grace
1993). Assim, rizomas e rametes pseudoviviparasedif diametralmente com relacdo ao balango
energético. Os primeiros sdo 0rgdos especializadosazenam substancias de reserva, sao
subterraneos e, portanto, incapazes de realizasdioitese, enquanto 0s outros tem baixo custo de
producdo — sé@o constituidos basicamente de carhos@p fotossintetizantes desde o inicio do seu
desenvolvimento, além de apresentarem redundanaé&oldgica, aproveitando estruturas
utilizadas na producao de sementes (Grace 1993).

Embora a estratégia PFC tenha apresentado maioer&Rnflorescéncias, os custos

reprodutivos em termos de carbono parecem ser e®nmm@ssa espécie. Essa estratégia parece
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otimizar o balanco energético investindo primariateeem rametes, que correspondem a ~60% de
sua biomassa (além de ser o maior investimentoaenetes observado entre as trés estratégias).
Estes sdo capazes de elaborar fotossintatos desé®ooda sua formacgéo, reduzindo os custos da
sua producédo (Lee & Harmer 1980). Ao contrario, RE1e PEa maior parte da biomassa esta
alocada em rizomas — estruturas subterraneas, otéssihtetizantes, que reservam amido no
parénquima cortical e, portanto, tem alto custorgéteo (Scatena & Rocha 1995), além de
apresentarem desenvolvimento lento. Além disso, &€senta 0 maior investimento proporcional
de biomassa em escapos entre as trés estratéggaprayavelmente realizam fotossintese quando
jovens, como atestado pela presenca de parénguorzilano nos escapos de. crassifolia
(Scatena & Rocha 1995, Scatena & Giulietti 1996).

A impossibilidade de distinguir com perfeicdo ergstruturas sexuadas e vegetativas nas
espécies pseudo-viviparas pode ter induzido a soizefio da alocacdo reprodutiva em PFC
Entretanto, isso n&o interfere nos resultados nelesantes desse trabalho, que sdo: AR varia entre
espécies pseudo-viviparas e € maior em PFC queSmiRculdades como essa sdo comuns em
estudos sobre AR devido as dificuldades em se idefual recurso quantificar, como distinguir
entre estruturas sexuadas e vegetativas, e quagdio anAR (Karlsson & Méndez 2005). Todavia,

0 mais importante é analisar AR comparativamemt&ceconsiderar seus valores absolutos (Bazzaz
& Reekie 1985pudKarlsson & Méndez 2005).

Finalmente, os padrbes de AR observados sdo cemisistcom a resposta dessas plantas ao
fogo, que é o disturbio natural mais ubiquo no @&k (Pivello 2011) onde se inserem 0s campos-
rupestres, e segundo Simeinal (2009) é o principal fator responséavel pela difieacdo das suas
espécies vegetais endémickspécies com as estratégias RS e PE podem se nacapés a
gueima através de meristemas protegidos sob o esmlorizomas, ainda que essa forma de
propagacdo tenha um alto custo energético. J& iesp&~C ndo apresentam meristemas
subterraneos, e além disso ocorrem nos habitatsncaior cobertura vegetal observada entre as

espécies dé.eiothrix (Coelhoet al. 2008), estando, portanto, sujeitas aos efeitos rfoaies da
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gueima. Apos a passagem do fogo, a principal fatensecuperacdo dessas populacdes é atravées de
plantulas, cujo recrutamento € favorecido pelaiakigho da vegetacdo competidora (veja capitulo
3 nesta tese), 0 que justifica um elevado ER enests.

Em concluséo, as estratégias de propagacéo essudaatstituem uncontinuumde formas
de vida no que diz respeito a contribuicdo numeta@ropagacado clonal, sendo que os individuos
de PFC acumulam centenas de rametes — todos pgeipgkros, em sua maioria Suspensos e
permanentemente dependentes da planta-mde —; REzpralgumas dezenas de rametes
rizomatosos e pseudo-viviparos, sendo que este@mamnexao temporaria com a planta-mae; e
os individuos de RS dificilmente atingem uma dez#meametes rizomatosos, com conexao perene.
Entretanto, as estratégias de propagacdo messmuumnao integram uma hierarquia no que diz

respeito a biomassa relativa investida em estrsit@grodutivas.
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Tabelas

Tabela 1: Valores médios * desvio padrao das \eis&yescritoras da alocacéo reprodutiva e disgi@mufracionaria de biomassa em espécies de
Leiothrix (Eriocaulaceae) com diferentes estratégias deageg@o. N = 71 (rizomatosa e produtora de semegtegpseudo-vivipara enraizada) e 58
(pseudo-vivipara formadora de copa). Os valoreanfogquantificados por individuo, com excecdo de plesosementes, que se refere a uma Unica
semente. Valores seguidos por letras iguais n&oedif entre si, na mesma linha, por um teste de a@p@o multipla em nivel de probabilidade 5%.

Para mais detalhes sobre as analises utilizadasy vexto.

Estratégias Reprodutivas

Variaveis Rizomatosa produtora Pseudo-vivipara Pseudo-vivipara
de sementes (RS) enraizada (PE) formadora de copa (PFC)
Numero de capitulos 3,34+2,a7 1,84+1,2% 19,69+25,5%c
Numero de sementes 52,74+3582 20,79+14,1M 86,04+111,4%
Peso das sementes (mg) 0,37 £ 0,806 0,32 £ 0,004b 0,28 + 0,00
Esforco reprodutivo (ER) em inflorescéncias (g)  7@@04a 0,05+0,03 0,13+0,11b
Esforco reprodutivo (ER) em sementes (g) 2,34M04a 9,9*10*+0,04b  3,3*10°+0,04a
Biomassa em raizes (%) 5,78+2d1 5,4+2,20ab 4,572,170
Biomassa em rizomas (%) 62,92+847 59,31+114A 00
Biomassa em rosetas (%) 24,76+£5205 28,35+8,37a 60,04+8,9D
Biomassa em escapos florais (%) 2,49+B54 5,99+4,6& 29,27+7,6D
Biomassa em capitulos (%) 4,06+2#%6 0,95+0,8% 6,12+4,93%
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Figuras

A) B)

Figura 1: Estratégias de propagacdo em espéciéidthrix (Eriocaulaceae). A).
crassifolia (rizomatosa e sexuada, RS). As setas indicam daigtes conectados por
rizomas, constituintes de um Unico individuo funailo Note os escapos curtos com
capitulos grandes. B) Um individuo de spiralis (pseudo-vivipara enraizada, PE) no
final da estacdo reprodutiva. Nesse momento, todasapitulos haviam tocado o solo
devido ao alongamento dos escapos florais (setacdyaproduzindo rametes (seta
preta). Com o rompimento dos escapos, 0s rametagz&os se tornam independentes
da planta mae. As rosetas parentais sdo conegadaszomas. C) Individuo de.
arrecta (pseudo-vivipara formadora de copa, PFC). Com ayp@o de diversas
geracdes de rametes pseudo-viviparos (seta brangajtir de capitulos (seta preta),
essa espécie pode formar uma copa de rametes aokegetacdo herbacea. D)
Populacéo dé.. propinqua(PFC) em uma area com cobertura vegetal densa&taA s
indica um ramete pseudo-viviparo suspenso. Bagasdala: AeD=3,0cm;Be C =
2,0 cm.
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Leiothrix (Eriocaulaceae): rizomatosa e sexuada (RS, N=8&)do-vivipara enraizada
(PR, N=25) e formadora de copa (PFC, N=58). A) Rlesosementes (mg); B) Numero

de capitulos por individuo; C) Numero de sementesrlividuo. Caixas: 25-75% dos

valores; ponto central: mediana; barras: amplitdde valores ndo outliers; simbolos

fora das barras: outliers.
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Caixas: 25-75% dos valores; ponto central: medibagas: amplitude dos valores ndo
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Capitulo 2

Polinizacdo em espécies clonais deiothrix (Eriocaulaceae) e subsidios para sua

conservacgao diante de queimadas
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Polinizacdo em espécies clonais deiothrix (Eriocaulaceae) e subsidios para sua
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Resumo

Background and Aim&studos de campo com espécies do géfemmantheravém
demonstrando que Eriocaulaceae é uma familia pamante entomofilica. Entretanto,
com excecao deriocaulon parkeri- uma espécie aquética auto-polinizada —, nada se
sabe sobre o sistema de polinizacdo em outros@gderEriocaulaceae com estratégias
reprodutivas e caracteres florais diferentes das agorrem emComanthera que
apresentam inflorescéncias grandes e vistosasLdiothrix sdo encontradas espécies
com elevado grau de propagacdo clonal, além derésiténcias inconspicuas portando
brotamentos pseudo-viviparos. Nesse trabalho iigeesse o sistema de polinizacdo de

trés espécies congenéricas e simpatricagthrix crassifolia(rizomatosa)L. spiralis
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(rizomatosa e pseudo-vivipam).. arrecta (pseudo-vivipara). O objetivo final foi o de
gerar subsidios para o0 manejo e conservacaiu de espécies de Eriocaulaceae diante
de um aparente aumento da frequéncia de queimad@gmado, que podem eliminar
temporariamente os polinizadores de uma area.

Methods Foram feitas observacfes em campo e em laborapania se estudar a
biologia floral. Para verificar se as espécies emmmemofilicas, foram realizados
experimentos para verificar se graos de polen sengravam dispersos no ar, e se estes
se soltavam das anteras pela acdo do vento. Pdfieavea ocorréncia de entomofilia,
foi realizado um total de 408 horas de observatd@eams dos visitantes florais. Além
disso, 26 inflorescéncias de cada espécie estideata ensacadas com voil (malha de
0,25 mm) para se verificar a ocorréncia de aganmosae

Key ResultsA polinizacdo pelo vento ndo se mostrou eficientgapas espécies
estudadas. As trés espécies receberam visitasddédunos de Coleoptera, Diptera e
Hymenoptera, com uma maior frequéncia emarrecta Espécies de Diptera foram
consideradas polinizadores efetivod.derassifoliae L. spiralis, e visitantes ocasionais
paral. arrecta,que nao apresentou polinizadores efetivos. Pop datlo, observou-se
que 60,8% do total de sementes encontradas seudgroraagamospermia nessa espécie.
Néo foram obtidos resultados dos experimentos d@magpermia para as outras
espécies a tempo de inseri-los nesse trabdl®iothrix arrecta apresentou as
inflorescéncias mais inconspicuas dentre as espéstadadas, com menor diametro,
namero de flores e proporcdo entre flores pistdddaminadas, além de nao
apresentrarem odor.

Conclusions L. crassifoli@ L. spiralis sdo aparentemente entomofilicas, enquanto
arrecta apresenta uma combinacdo de entomofilia e agammipeliferente do que é

conhecido para a maioria das outras espécies deatfaceae, que sdo primariamente
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entomofilicas. E possivel qlie crassifoliae L. spiralistenham a formac&o de sementes
afetada pela eliminacdo dos polinizadores em gemaE€ndios, 0 que ocorreria com
menor intensidade e arrecta. A combinacao de entomofilia e agamospermia parece
ser uma estratégia vantajosa phraarrecta e outras espécies do grupo das ‘pseudo-
viviparas formadoras de copa’, que ocorrem nostdtabtom maior cobertura vegetal
observados entre as espéciesLdmthrix, e que sofrem os efeitos mais drasticos da
queima.

Palavras-chave:estratégias de propagacao, pseudo-viviparidademeg, anemofilia,

entomofilia.

Abstract

Background and Aim#ccording to field studies focusing d@omantheraspecies,
Eriocaulaceae is a primarily entomophilous famiowever, exceptingeriocaulon
parkeri — an aquatic self-polinated species —, nothingknswn about pollination
systems in other Eriocaulaceae genus with reproducstrategies and flower
caracteristics distinct fromComanthera, which have conspicuous inflorescences.
Species inLeiothrix show high levels of clonal propagation, as welir@m®nspicuous
inflorescences bearing pseudo-viviparous rametsthis study we investigated the
pollination system of three congeneric/sympatricecsgs: Leiothrix crassifolia
(rhizomatous), L. spiralis (rhizomatous and pseudoviviparous) ahd arrecta
(pseudoviviparous). The ultimate goal was to gateesubsidies for management and in
situ conservation of Eriocaulaceae species in fafcen apparent increase of fire
frequency in the Cerrado, which can eliminate @bns from certain areas for some

time.
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MethodsWe investigated floral biology in field and labarat. In order to identify if
the species were anemophilic, experiments wer@peed to check for airborne pollen
and to verify if pollen grains are loosened by wWiad from the anthers. To verify the
occurrence of entomophily and check for floral s, we performed 408 hours of
focal observations. In addition, 26 inflorescenoés.. arrectawere bagged with voil
(mesh 0.25 mm) to verify the occurrence of agammwspe

Key ResultsNind pollination was discarded for the study specigll of them were
visited by Coleoptera, Diptera and Hymenopteraviadials, a higher frequency being
observed inL. arrecta Diptera species were considered effective pdbirsaof L.
crassifoliaandL. spiralis and occasional visitors &f arrecta which had not effective
pollinators. On the other hand, the study showetl®0.8% of the seed setlinarrecta
was due to agamospermy, while such experimentstfar species were not finished to
be included in this papet.eiothrix arrectaalso presented the most inconspicuous
inflorescences among the study species, with smedlmeter, flower numbers and
proportion of pistillate/staminate flowers.

Conclusions L. crassifoliandL. spiralis seems to be aentomophilous, hutarrecta
presents a combination of entomophily and agamaspemlike what is known for
other Eriocaulaceae species. Probally crassifolia and L. spiralis have seed set
affected by pollinator elimination in large firéSuch effect may occur moderatelylin
arrecta The combination of entomophily and agamosperngmseto be an efficient
strategy toL. arrecta and other species of the '‘pseudo-viviparous carfopying’
group, which occur in habitats with the higher wagien cover observed between
Leiothrix species, which suffer the most drastic effectsurhing.

Key-words: reproductive strategies, pseudovivipary, anemgphaittomophily.
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Introducao

Na ordem Poales estdo incluidas 17 fam{lfRG 2008), das quais, de acordo
com caracteres floraisBromeliaceae, Rapateaceae, Mayacaceae, Xyridaceae e
Eriocaulaceae sdo consideradas predominantemebfitagoEsse sistema é tido como
o modo basal de polinizacdo das espécies dessm,ondas as especies das demais
familias s@o consideradas anemofilas (Linder & R&D5). A partir de caracteristicas
morfologicas e eventuais observacfes em camponslgutores sugeriram que a
anemofilia fosse a principal sindrome de polinivagé Eriocaulaceae (Kral 196@ud
Ramoset al. 2005; Giulietti 1984; Juddt al, 2002), mas a entomofilia ja foi apontada
como o sistema de polinizagdo provavelmente preatme da familia (Uphof 1927
apud Giulietti 1984, Hamman 1964pud Giulietti 1984; Hensold 1988; Sano 1996;
Rosa & Scatena 2003).

A solucédo desse conflito vem sendo obtida por ndeianalises morfolégicas
detalhadas ou por meio de pesquisas realizadasaempocna Ultima década. Nas
espécies da sub-familia Paepalanthoideae, quei ioittu géneros de Eriocaulaceae,
foram observados pistilodios e apéndices produteeséctar em flores estaminadas e
pistiladas, respectivamente (Rosa & Scatena 200a&ni@t al.2009). Nos dois géneros
restantes de Eriocaulaceae, incluidos em Eriodeae) as pétalas de flores pistiladas e
estaminadas tém glandulas secretoras de néctar, ddépistilodios nectariferos nas
flores estaminadas (Rosa & Scatena 2003), indicaedaima familia potencialmente
entomofilica. Estudos em campo com quatro espéEagSomantherarevelaram que
elas sdo polinizadas por pequenos insetos de Toyana, Hemiptera, Psocoptera,
Hymenoptera e principalmente Coleoptera e Dip(R@moset al 2005; Bedé 2006;
Oriani et al. 2009). Por outro laddgriocaulon parkerié autopolinizada (Sawyet al.

2005).
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Eriocaulaceae inclui cerca de 1.200 espécies dais % sédo endémicas de
alguma regidao do mundo (Giuliegt al 2005). Tém distribuicdo pantropical, mas a
maioria ocorre nas montanhas da América do Sulig®iu& Hensold 1990). No Brasil,
70% das 548 espécies nativas ocorrem nos campestre fitofisionomias do bioma
Cerrado, na Cadeia do Espinhaco (Giuliettal. 1987, Giuliettiet al. 2005).

Leiothrix é restrito a América do Sul, mas quase todaspEsies sdo endémicas
em regides montanhosas do Cerrado, sendo a Ser@pdp em Minas Gerais, seu
principal centro de dispersdo, com 19 das 37 espécinhecidas (Giulietdt al. 1995,
Giulietti & Hensold 1990). Entretanto, uma revig@awondmica do género esta em curso
e indica que podem haver 64 espécies, sendo malf @éadémicas de Minas Gerais
(veja Andradeet al. 2010).

Esse género inclui espécies quase exclusivamemaiferas e outras com
elevado grau de propagacéao vegetativa (Giulie8d12oelhcet al. 2008a). Em metade
das espécies ocorre a pseudo-viviparidade, atdevépial rametes se formam a partir
de células meristematicas na porcao centro-apieatagpitulos, sendo esses total ou
parcialmente desprovidos de flores (Monteiro-Scaoea, 1976, Giulietti 1984). E
sugerido que a producéo de sementes seja limitadalantas pseudo-viviparas devido
a substituicdo parcial ou total de flores por ceaseou até milhares de rametes (Lee &
Harmer, 1980; Bauert 1993; Miagt al. 1998). Além disso, nas espécies pseudo-
viviparas dd_eiothrix os capitulos sdo muito numerosos mas pouco carmspisendo
pequenos, com cores esmaecidas, bracteas inveludiaiinutas, poucas flores
pistiladas e com escapos curtos e/ou decumbentastéib-Scanavacca 1976, Giulietti
1978, 1984). Cada capitulo produz poucas semeantespnsiderar pelas caracteristicas

morfologicas, pode-se supor que sejam anemofilos.

57



No Cerrado, as queimadas sao eventos naturaieeoaes a ocupacdo humana,
cuja ocorréncia coincide aproximadamente com aresgmadas savanas e gramineas C4
em todo o mundo, ha cerca de 10 milhdes de ano®(St al. 2009). As queimadas
sao consideradas o principal fator responsavel gietsificacdo das espécies vegetais
endémicas desdwtspotde biodiversidade (Simaoet al 2009). Entretanto, atualmente
a maioria das queimadas no Cerrado tem origemmao&r@ sua frequéncia € superior a
ocorréncia natural desse fendbmeno, que é consmlerath ameaca a vida silvestre
(Pivello 2011). As Eriocaulaceae sao afetadas pligo porque ocorrem
predominantemente em formacdes campestres, quéte das fitofisionomias do
Cerrado, tém maior flamabilidade devido a mais 0 @le sua cobertura vegetal ser
composta por gramineas, que constituem um combkeldino e muito inflamavel
(Kauffmanet al. 1994, Neveet al.2011). Além disso, a queima dos campos ¢€ utilizada
para a renovacao de pastos e para estimular gdtwean populacdes de Eriocaulaceae,
cujas espécies pertencentes ao géfenmantherasdo as mais visadas pelo mercado
nacional e internacional de plantas ornamentagssehamadas de sempre-vivas (Parra
et al. 2010). Estudos experimentais vem demonstrando @u®go estimula a
reproducdo em espécies de Eriocaulacgese/és do aumento da alocacdo reprodutiva
ou do recrutamento por plantulas devido a elimioat# vegetacdo competidora (Bedé
2006, Figueiredo 2007). Entretanto, seria impoeadéterminar as sindromes de
polinizacdo dessas espécies para se consideranpectos do fogo na reproducao,
decorrentes da possivel eliminacdo temporaria tieizadores pela queima.

Nesse trabalho nds descrevemos o sistema de pglitizem trés espécies de
Leiothrix com estratégias de propagacdo distintas: rizomatbs crassifolig,
rizomatosa e pseudo-vivipard.. (spiralis) e pseudo-viviparaL( arrectgd. NOs

procuramos responder as seguintes perguntas: d)éQuaistema de polinizacdo das
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espécies estudadas?; b) Ele difere entre espédeseidthrix com diferentes
arquiteturas e estratégias de propagacao clonalEle difere das espécies de
Eriocaulaceae estudadas até o presente, que dprasesduzido grau de propagacao
clonal, inflorescéncias grandes, conspicuas e setarbentos vegetativos?

O objetivo final foi gerar subsidios para 0 maneje@onservacam situ de
espécies de Eriocaulaceae diante de um aparenentunia freqiéncia de queimadas
no Cerrado ocorrido nas ultimas décadas, com kmsgeterminacéo das suas sindromes
de polinizacdo. Que seja do nosso conhecimente,éesegrimeiro trabalho a descrever

o sistema de polinizacdo em espécies pseudo-vagpar

Material e Métodos
Area de estudo

A Serra do Cip6 localiza-se no estado de Minas i§eBaasil, na porcao sul da
Cadeia do Espinhaco. O clima da regidao € mesotérroam verdes frescos e estacéo
seca bem pronunciada (abril a setembro). As teripasameédias anuais oscilam entre
17° e 18,5C e a precipitacdo pluviométrica € de aproximadaeneh500 mm,
apresentando um déficit hidrico anual que podeaha®0 mm. O solo é raso, acido,
arenoso, fino ou cascalhento, deficiente em matéganica e nutrientes (Giuliett al.
1987, Giulietti & Hensold 1990). Os campos rupesi&o encontrados acima de 900 m
e sao caracterizados pela presenca de aflorantectussos de quartzito e arenito, e por
um extrato herbaceo entremeado por arbustos esparsoqual as familias melhor
representadas sdo Poaceae, Cyperaceae, VelloziacéamcaulaceadGiulietti &
Hensold, 1990). As populacbes Heiothrix estudadas encontravam-se na Area de

Protecdo Ambiental Morro da Pedreira e no ParqueioNal da Serra do Cip6 (S %49
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16.211' e W 4332.121’; S 1915.636' e W 4332.281"; S 1915.578’ e W 4331.740"),

em uma altitude de aproximadamente 1.400 m.

Espécies Estudadas

Leiothrix crassifoliapertence ao grupo das espécies com estraiggraatosa e
produtora de sementé€oelhoet al. 2008a). Genetes compactos do tipo falasgagu
Lovett Doust 1981) sao formados por meio da mudtgiéo de rametes originados de
rizomas. O crescimento dos clones € centrifugoneodalidade dos rametes centrais
(mais velhos) resulta na formacédo de anéis confléténsetas (Coelhet al. 2007).
Entretanto, devido ao rompimento dos caules velbssndividuos estruturaisénsu
Vuorisalo & Tuomi, 1996) ndo passam de nove ramigegsmmente conectados. Cada
individuo produz em média 11 capitulos e o recretgmpor intermédio de plantulas é
comum em suas populacbes, superando o recrutanefataado por meio de
brotamentos (Coelhet al.2007, 2008b, Figura 1A).

Leiothrix spiralisapresenta a estratégiseudo-vivipara enraizadgoelhoet al.
2008a). Alguns rametes se originam de rizomas,dodua genetes de até 5 rosetas com
2,6 capitulos em média (Coelled al. 2007). A maior parte dos rametes, entretanto, &
produzida por pseudo-viviparidadBlesse processo, a medida que as sementes sao
dispersas, os escapos florais flexiveis e decurabarrescem se entremeando com a
vegetacdo, até alcancarem o solo. Os rametes s®rforainda suspensos ou, mais
comumente, quando o0s capitulos tocam o solo, plissido que crescam e
desenvolvam raizes. Ao final da estacdo reprodutivdos os escapos florais se
rompem e 0s rametes tornam-se independentes (Catedlh@005, 2008a; Figura 1B).

Leiothrix arrectapertence ao grupo das espégesudo-viviparas formadoras

de copa que ndo apresentam propagacao por rizomas, nragspado-viviparidade

60



(Coelhoet al. 2008a). Cada individuo pode conter dezenas deut@pie centenas de
rametes. As rosetas se formam precocemente e pererarigadas a geracao parental
por meio de escapos florais perenes, 0os quaishargbutros propagulos. Estes podem
se enraizar quando tocam o solo, mas a maioriagre&e suspensa, entremeada com a
vegetacdo herbacea, formando uma copa de rameteébi® escandente possibilita
que individuos com essa estratégia de propagaditeimalocais com vegetacdo mais
densa do que nos locais onde suas congéneres roc@@eelhoet al. 2008a). A
proporcao entre rametes suspensos e enraizadbsvipara, uma espécie pseudo-
vivipara formadora de copa, pode variar de 100:losais onde a vegetacao € densa,

para 10:1 onde a vegetacdo é mais rala (Calab2005, Figura 1C).

Biologia floral e polinizacéo

As observacdes de campo foram realizadas no ped@dloracao das espécies,
ou seja, em setembro-outubro de 2009 e 2010 Ipasarecta e janeiro-fevereiro de
2010 e 2011 para. crassifoliae L. spiralis Naqueles casos em que as unidades
amostrais foram individuos, esses foram definidwsaindividuos estruturaisou seja,
as unidades capazes de se reproduzir, manteragimteom o ambiente, compostas por
todos os seus rametes fisicamente conectagosVuorisalo & Tuomi 1996).

Biologia floral — Para verificar o desenvolvimentas flores, o horario de
exposicdo das anteras e estigmas, a duracdo defasml@os capitulos e a possivel
sobreposicdo entre as fases estaminada e pistitadaés espécies estudadas (Figura 1
D, E), foram observadas inflorescéncias entre 0i&@017:30hs pata crassifoliaeL.
spiralis, e entre 6:30hs e 17:30hs péaraarrecta, utilizandolupa com aumento de 30x.
A presenca de odor foi verificada aspirando-se ésiqie capitulos a cada hora, de

09:00hs as 17:00hs.
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Nés observamos as proporcdes entre sexos em poeslae individuos, de
capitulos do mesmo individuo e de flores do mesapitalo. Para definir a proporgéo
de capitulos nas fases estaminada e pistilada poigodes de individuos e verificar se
ela variou no decorrer do periodo da floracao fieamos o sexo de 200 capitulos por
espécie/coleta em trés amostragens com intervalatker dias parh. crassifoliae L.
spiralis. Como o periodo de antese He arrecta € mais longp observamos 100
capitulos por coleta em trés amostragens com adteyvde 15 dias e 60 dias. Para
definir a proporcdo de capitulos nas fases estalaire pistilada por individuo,
observamos 50 individuos de crassifolig L. spiralis e L. arrecta Para determinar o
namero total de flores estaminadas e pistiladasaa capitulo, essas foram contadas
usando uma lupa Zeiss Stemi SV 6 com aumento de &@Ox30 capitulos dé.
crassifolig 30 deL. spiralise 42 capitulos de. arrecta Finalmente, foram contadas as
flores estaminadas e pistiladas em antese poreasfiéncia em aproximadamente 150
capitulos de.. crassifoliae L. spiralise em 80 dé&. arrecta

Visitantes Florais — Para verificar a presenca idgawntes florais foram feitas
observacoes focais de 7:30hs as 17:30hk.errassifoliae L. spiralis (142 e 130 horas
de observacao, respectivamente) e de 6:30hs aBhs7e3nL. arrecta (136 horas de
observacao). Foi considerada uma visita cada veoqusitante tocou as partes florais
reprodutivas de pelo menos uma flor do capitulo, $&€ifazendo distingdo do nimero
de flores visitadas. A duracdo das visitas e o @stamento dos insetos foram
registrados, e estes foram fotografados, coletados meio de um sugador
entomologico e fixados em etanol 70% para idewriiffio. A freqiéncia de visitas foi
determinada pelo namero de visitas/inflorescénora/lhComo formigas geralmente nao
sdo consideradas boas polinizadoras, mas suaasvasitapitulos de. arrectaforam

muito numerosas, foi verificada a ocorréncia deepd&obre o corpo de formigas que
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visitaram essa espécie. Para isso, o etanol deuBOstcontendo formigas foi
centrifugado por 15 minutos a 3.000 rpm (modificad Doreaet al. 2009). O
precipitado dos tubos foi pipetado e analisado e@onoscopio 6ptico com aumento de
100x. A classificacdo dos visitantes foi realizaclansiderando-se a morfologia,
comportamento e frequéncia de suas visitas a @dt@ncias nas fases pistilada e
estaminada. Devido a dificuldade em se identifadguns visitantes em campo e a baixa
frequéncia de coleta para identificacdo especifiestes foram agrupados em
morfogrupos, o que pode ter resultado na subedionalp nimero de espécies
polinizadoras e no namero de espécies compartihgda Leiothrix e com outras
espécies de Eriocaulaceae.

Anemofilia — Para verificar se o pdlen das espépmderia ser disperso pelo
vento, foram realizados dois experimentos. Em ulesderam confeccionados aparatos
para a coleta de pdlen suspenso no ar, modificagastir de Kevart al.(2006). Esses
aparatos consistiam em uma haste com uma platafgima#ria, a qual se prendiam
oito placas de plastico em angulos de aproximadeamés®, cada uma com cinco
perfuracdes de 0,5 cm de diametro, preenchidaditmedesiva (Figura 2). Dois desses
aparatos foram colocados na intersecdo entre priimdavizinhas de. crassifoliaelL.
spiralis, e quatro aparatos foram colocados proximos a n@sndel. arrectg a no
maximo 1 m de distancia do individuo mais proxirRara controle, quatro aparatos
foram alocados em meio a popula¢des das cyperaoeasofilicasRhynchosporap. e
Lagenocarpus rigidusOs aparatos ficaram em exposicdo por dois da$f:80hs as
17:30hs. Além disso, foram montadas laminas deréeééa contendo o pdlen das
espécies estudadas e controle. Posteriormentdaasafiesivas foram examinadas no

microscoépio para verificar a ocorréncia, identifieacontar os graos de polen.
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Outro experimento foi feito para verificar se ogdldas espécies estudadas era
liberado das anteras pela acdo do vento na suadeixelocidade observada nas areas
de estudo. Para isso, as velocidades maxima e midonvento foram medidas em
campo por dois dias, a cada hora, por dois mingms, um anemometro de paletas
digital. Em ambiente fechado, buqués com capitdks espécies estudadas, fase
estaminadaoram expostos a fluxos de ar nas velocidades n&agiminima registradas
em campo. Os fluxos de ar foram produzidos por ecador de cabelos na temperatura
fria e sua velocidade foi calibrada por meio deamamoémetro de paletas digital. Uma
moldura rigida com fita adesiva foi colocada attds buqués para captura de podlen.
Replicou-se trés vezes para as espécies estudagasnas uma paRaspalumsp. e
Lagenocarpusp.

Agamospermia - Para testar a formacdo de semextksnelo-se os insetos, 26
capitulos em botédo permaneceram ensacadossobrfmalha de 0,25mm) de janeiro a
abril/2012 (. crassifoliae L. spiralis), e de agosto a dezembro/2010 drrectgd. Os
capitulos foram dissecados em lupa com aument®xi@éra verificacdo da formacao

de sementes.

Resultados
Biologia Floral
Os resultados sdo apresentados pararassifolia, L. spiralise L. arrectg
respectivamente. Onde 0s homes das espécies fonéidas, considerar essa ordem.
Todas as espécies estudagaesduzem inflorescéncias mondicas em forma de
capitulos, cujas flores maturam em uma sequénaiaigeta. Os capitulos maduros tém
em média 6,0; 4,0 e 3,0 mm de diametro (Tabel#4)ases e periodos da fenologia

reprodutiva foram as seguintes: formacdo de escaposados de outubro, final de
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outubro e meados de maio; floracdo - meados demdemea fevereiro, meados de
dezembro a marco e meados de agosto a novembeoogpifioracdo - janeiro pata
crassifoliae L. spiralise setembro parh. arrecta As fases estaminada e pistilada de
um mesmo capitulo ndo se sobrepuseram em espégimal Foram encontrados
capitulos nas fases estaminada e pistilada, em esmm individuo, em 18,0% de
crassifolia, 10,0% deL. spiralis e 7,8% deL. arrecta Os capitulos estaminados
apresentaram 1 a 31, 1 a 23, e 1 a 14 flores esantos pistilados apresentaram 1 a 8,
1 a8 el ab flores em antese é&mcrassifolia, L. spiralis e L. arrecta
respectivamente. A proporcao entre capitulos estados e pistilados variou ao longo
do periodo reprodutivo (inicio, meio e final), serisl0 emL. crassifolia(amostragem
anica); 2,5; 12,8 e 13,8 ein spiralis; e 2,0; 3,2 e 4,1 erh. arrecta(Tabela 1). O
namero meédio de flores estaminadas e pistiladasagla capitulo foi 81,3 e 26,5 dm
crassifolig 60 e 15 enl. spiralis e 42 e 6,8 em k. arrecta As flores del. arrecta
nao emanaram odores, porem as depiralisemanaram um odor doce, floral e frutado
que se apresentou mais forte nos capitulos empfaskada, entre 13:30hs e 15:30hs.
Leiothrix crassifoliaapresentou odor parecido com o de mel e aqueleasogpelas
flores de Cestrum nocturnun{Solanaceae, nome popular: dama da noite), que se

mostrou mais acentuado nas inflorescéncias enpfasiada, de 12:00hs as 14:00hs.

Visitantes florais

As espécies estudadas deiothrix receberam visitas de individuos de
Coleoptera, Diptera e Hymenoptera (Tabela 2, Fi@)yraAs visitas ocorreram durante
todo o horéario de observacéo émcrassifoliae L. arrectae a partir das 7:30hs eim
spiralis. O periodo de maior frequiéncia de visitagéoLeiothrix crassifoliae spiralis

foi de 9:30 as 14:30hs, e dmarrectafoi de 13:30hs as 17:30hs (Figura 4).
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Formigas realizaram o maior numero de visitas errassifolia(o morfogrupo
formado porSolenopsissp., Pheidolesp., Linepithema humilee Linephitema micans
realizou 57 visitas em flores estaminadas e 14fl@wes pistiladas). Entre os Diptera, a
maior frequéncia de visitas foi realizada pelos fogupos Chironomoidea (quatro
espécies deDasyheleasp. e Bryophaenocladiusp.), com 26 visitas em flores
estaminadas e 14 visitas em flores pistiladas, erQtidae spp. Ectecephalasp.,
Elachiptera sacculicornisHippelates carrergiApallatessp. eConioscinellasp.) com
14 em flores estaminadas e 38 visitas em floreslgoias. Ambos os morfogrupos
foram considerados polinizadores efetivos além dorfagrupo Muscomorpha
[Stomopogon  hirtitibia Stomopogon  argentina Sarcodexia lambens e
Tricharaea (Sarcophagulagp.] que realizou 7 visitas em flores estaminadas em
flores pistiladas. TodaviaSyrphus sp., Baridinae sp2. e Erirhininae sp. foram
polinizadores ocasionais. Os demais insetos foramsiderados apenas visitantes
eventuais.

Leiothrix spiralis obteve a maior frequéncia absoluta de visitagzeetds por
espécies do morfogrupo Chironomoidea (48 visitasfleres estaminadas e 115 em
flores pistiladas). Além desses polinizadores, opgr Muscomorpha, o grupo de
formigas das familias Myrmicinae Dolichoderinae ePseudomyrmexsp. foram
considerados polinizadores ocasionais.

Leiothrix crassifoliae L. spiralis, cujas populagcbes estudadas eram vizinhas,
compartilharam visitantes pertencentes aos morpogrwde Diptera e Hymenoptera,
quais sejam:Elachiptera sacculicornis trés espécies d®asyhelea Stomopogon
hirtitibia, Linepithema humile L. micans

Os visitantes mais frequentes ldearrecta pertenciam ao morfogrupo formado

pelas formigassolenopsisp., Pheidolesp., Linepithema humile Linephitema micans
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(171 visitas em flores estaminadas e 48 em florestilgolas), considerados
polinizadores ocasionais, assim como os morfogrupoDiptera Chloropidae spp.
Chironomoidea spp. e Muscomorpha spp., e a for@aaponotus crassus

Entre as trés espécies estudadas, a frequéncisitdeao foi ligeiramente maior
em L. arrectg seguida dé.. crassifolia e L. spiraliscom média d®,12; 0,09 e 0,09
visitas/capitulo/hora, respectivamente, consideyasdflores estaminadas e pistiladas
(Figura 4). As flores pistiladas contabilizaram aion nimero de visitas, sendo 0,09;
0,06 e 0,06 visitas/capitulo/hora, ou sdja, crassifolia, L. spiralis e L. arrecta
receberam cerca de 1,9; 2,2 e 4 vezes mais visitasflores pistiladas que em
estaminadas, respectivamente. As visitas a flaeesada sexo predominaram no mesmo
horario emL. spiralis ao contrario del. crassifolig em que as visitas a flores
estaminadas predominaram no final do dia e visitthsres pistiladas predominaram no
meio do dia, e dk. arrectg que teve frequéncia constante de visitas ao ldogtia em
flores estaminadas e maior frequéncia de visitadfleras pistiladas no final do dia
(Figura 4).

O comportamento dos visitantes pertencentes a urmeamm ordem foi
semelhante. As formigas transitaram pelos escapoaisf e capitulos, buscando os
pistilédios e apéndices nectariferos, tocando sase estigmas com as pernas, cabeca
e antenasLinepithemasp. foi observada ainda mastigando as anteras e pist6
nectariferos dé.. arrecta As visitas realizadas por formigas tiveram duoag@a um
segundo a dois minutos, mas algumas formigas pecesaim por mais de cinco
minutos em um mesmo capitulo. Os Dipteros Chirondeao permaneceram até 74
minutos em um mesmo capitulo. Estes enfiavam asceabno interior das corolas,
alcancando os pistilodios ou apéndices nectariferdecavam as anteras e estigmas

com a cabeca e pernas. Os Chloropidae apresentaraportamento semelhante aos
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individuos do grupo anterior, apesar de que sigigyiforam mais breves, chegando no
maximo a seis minutos de permanéncia. A maioria iddwiduos das espécies de
Syrphidae e Muscomorpha foram observados caminhaobiee os capitulos e assim
tocando as partes florais com as pernas. Porémmsaligles foram também observados
encostando o aparelho bucal nas flores. Em gesahdividuos de Coleoptera ficaram
parados sobre os capitulos, mastigaram as anteraBuscaram o0s pistilodios e
apéndices nectariferos. Nao ocorreu grao de ptdemaaderido ao corpo das formigas

coletadas sobre as floresldearrecta

Anemofilia

Foram encontrados 2.136 graos de poélen, distrisuildre 35 morfotipos,
aderidos as fitas adesivas dos aparatos de cageupalen junto d.. crassifoliae L.
spiralis, sendo a maioria deagenocarpusspp (76,3%). No experimento para
arrectaforam encontrados 2.073 graos de pélen pertersan®® morfotipos, contudo
a maioria pertencenteRhynchosporapl (66,1%)e alLagenocarpusp. (4,5%) Nao
houve ocorréncia de gréos de podlen ldespiralis e L. crassifolig e 20 foram
identificados como sendo de arrecta (1%) (Tabela 3). Padronizando-se o esforgo
amostral para dois aparatos de captura de polens®g durante dois dias, foi
encontrado zero grao de poélenlderassifoliaeL. spiralis, e dez dé.. arrecta

A velocidade minima e méaxima do vento foi de 0,18 en5,6 m/s (Figura 5).
Nenhum grdo de pélen de spiralis foi encontrado nas fitas adesivas utilizadas no
experimento no qual o secador de cabelos simulaxmt, e apenas trés dearrecta
e sete de.. crassifoliaforam observados. Das espécies-controle, foramngratios 91

graos de pélen deaspalunsp. e 1.629 deagenocarpusp. (Tabela 3).
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Com relacdo aos experimentos de agamospermia,sapgoele conb.. arrecta
foi concluido em tempo dos resultados serem insenekssa tese. Foram encontradas
45 sementes maduras em 167 flores femininas ndwlompdel. arrectaensacados em

botdo, o que representa um percentual de 8,9 neédo de frutos (Tabela 4).

Discussao

Nossos resultados indicam que espéciekei@thrix com diferentes estratégias
de propagacéo diferem quanto ao sistema de pajémzaAssim,L. crassifoliae L.
spiralis sdo provavelmente entomofilicas, enquario arrecta apresenta uma
combinacédo de entomofilia e agamospermia, diferdatgue é conhecido para outras
espécies de Eriocaulaceae.

Leiothrix arrecta apresentou um elevado numero de visitas por f@snig,
assim como as outras espécies estudadas, temecestas tipicas de espécies que sao
polinizadas por estes insetos, como baixa estaguraectarios de facil acesso,
populacdes densas, flores diminutas e pouco agtalém de habitarem locais quentes
e secos (Hickman 1974). Entretanto, formigas n&@ogsialmente consideradas boas
polinizadoras porque sao generalistas, tém poueatas para adesdo de pdlen, sao
pilhadoras e mastigam partes florais (Faegri & ganPijl 1979, Proctoet al, 1996).
Além disso, a auséncia de grdos de pdélen aderaosrpo das formigas visitanteslde
arrecta sugere que estas sejam apenas visitantes floajgolnizadoras eventuais.
Diptera € uma ordem considerada muito importanteafiaizacéo de flores (Proctet
al. 1996). A subordem Nematocera, que inclui Chirondem apesar de ndo ser
considerada importante para polinizacdo, abrangetas que visitam principalmente
flores planas e rasas, nas quais 0 néctar permamgumesto, ou pequenas flores

tubulares densamente agrupadas (Praattaf. 1996), como as deeiothrix. Os demais
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dipteros visitantes foram Brachycera, importantebnizadores de diversas espécies
(Proctoret al. 1996).

De acordo com os experimentos utilizados parartastaemofilia, nenhuma das
espécies dispersa grédos de pélen no ar em quasdidemimparaveis as espécies
comprovadamente anemofilicas, utilizadas como otatrA se considerar por esse
resultado e pela alta frequiéncia de visitacdo ptinipadores efetivos tanto em flores
estaminadas quanto pistiladas, consideramos lquerassifolia e L. spiralis sé&o
primariamente entomodfilas, mas a agamospermia pgaddém contribuir para a
producdo de sementes. A frequéncia de visitad earrectafoi a mais alta entre as
espécies estudadas, porém, elas foram realizadasippimente por formigas,
consideradas polinizadores ocasionais. Além dissaye um elevado percentual de
formacdo de frutos por agamospermia. Esse valore@omqgue o0 normalmente
observado em espécies que se reproduzem exclusitehessa forma, mas maior que
0 observado em outras espécies entomofilicas decdtiaceae. Por exemplo, em
Comanthera mucugensssagamospermia e a auto-fecundacao espontanedcam
com 3,5% da formacdo de frutos (Ranmisal. 2005), enquanto enComanthera
elegansessa contribuicdo foi de, no maximo, 12,5% (Orieinal. 2009). Ja eni.
arrecta a agamospermia foi responsavel pela formacao @¥®€0os frutos. Portanto,
concluimos que essa espécie combina entomofiliaagamospermia. O percentual de
formacgao de frutos por agamospermia lencrassifoliae L. spiralis devem ser objeto
de publicacdes futuras.

Um fator que pode ter contribuido para a observatgama frequéncia de
visitas mais elevada que o esperado nas duas espseiudo-viviparas é a densidade de
capitulos nas populacfes, ja que elas formam agiwlog praticamente mono-

especificos com centenas de inflorescéncias. Seg@adcpenthier (2002) a mistura de
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genetes encontrada em muitas populacdes de pldatess pode ser considerada uma
forma original e vantajosa de aumentatigplayfloral com relacdo ao seu tamanho, e
assim atrair polinizadores e minimizar a geitonogamantretanto, a menor freqiiéncia
de Dipteros (considerados polinizadores efetivos). earrectaem comparacéo coin
spiralis pode se dever as caracteristicas florais dessas éspécies. Enquanto a
primeira apresenta capitulos pouco atrativos, ewreente reduzidos, com poucas
flores e auséncia de odor, com rametes que se rorpracocemente, a segunda
apresenta um maior namero de flores em antesere Além disso, os rametes pseudo-
viviparos se formam somente quando os escapossfloescem, tombam e os capitulos
tocam o solo, o0 que se da apdés um periodo de apedaimente dois meses disponivel
para a polinizacao.

A ocorréncia de agamospermia emiothrix arrectg somada a multiplicacao de
rametes, indica que essa espécie tem um elevadalgrpropagacao clonal (Coelab
al. 2005, 2006). Pode-se supor que a agamospernhma émoluido nessa espécie para a
manutencao de gendtipos adaptados a condicOetasesima vez que suas populacoes,
assim como deutras espécies desiothrix com a mesma estratégia de propagacao, se
distribuem em manchas restritas de recursos fagm@o seu estabelecimento (Coelho
et al. 2008a). Nesse caso, a auto-fecundacdo e a geitoi@gseriam sistemas
reprodutivos vantajosos, o que é improvavel, jAapiflores masculinas e femininas de
um mesmo capitulo ou de um mesmo individuo naonfidesponiveis simultaneamente.
Alternativamente, nés acreditamos que a formac¢&eaentes por agamospermialem
arrecta seja relacionada a restricdo de polinizadoresvetetlevido ao menadisplay
floral, que por sua vez, se deve a particdo dergesuentre um enorme numero de
capitulos, que vao originar varias geracdes de temmsuspensos, permitindo que

espécies com essa estratégia de propagacdo comgmt@mas espécies vizinhas e
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ocorram em habitats com cobertura vegetal com &wr@sadensidades observadas para
0 género (Coelhet al.2008a). De fato, nossas pesquisas vém mostrarejalgutre as
espécies abordadas no presente trabalharrectaé a que produz maior numero de
capitulos e sementes por individuo, e que seu dmpem biomassa reprodutiva
balanceado pela biomassa vegetativa (esforco nefiwvodl € maior que erh. spiralise
igual ao dd.. crassifolia(veja capitulo 1 nesta tese).

A maioria das espécies de Eriocaulaceae estudé&asmomento com relacao
ao sistema de polinizaca@€dmanthera mucugensi€. curralensis C. eleganse C.
elegantula sdo entomdfilas e tém uma producdo residual dmemsies por
agamospermia e auto-fecundacédo espontanea (Retnads2005, Orianiet al. 2009,
Bedé 2006). Essas espécies apresentam infloreasénsiosas, escapos rigidos e eretos,
capitulos com diametro entre 0,6 e 2,0 cm, numerdkaes abertas por fase
reprodutiva (4 a 19 estaminadas e 15 a 50 pistilades duas primeiras espécies),
bracteas involucrais bem desenvolvidas e coreasi@amost al 2005, Orianiet al.
2009, Bedé 2006). A Unica excecao é dadabRyarcaulon parkeri que tem a auto-
polinizacdo como a principal forma de reproducdanigeret al 2005). Essa espécie
habita estuarios na costa leste dos Estados Ugridesis pequenos capitulos (0,3 a 0,6
cm de diametro) estdo freqientemente submersosobemos por uma camada de
perifiton, o que limitaria o acesso de polinizadaas flores (Sawyat al 2005).

Com excecdo deée. parkerj todas as espécies de Eriocaulaceae estudadas
compartilham caracteristicas encontradas em espéa@atomofilicas pouco
especializadas, polinizadas por Diptera e Coleaptasmo a presenca de numerosas
inflorescéncias, flores pequenas e mondicas, anterastigmas expostos acima do
perianto e uma elevada proporcao estaminadadagesi (Faegri & van der Pijl 1979,

Endress 1998, Cullegt al. 2002, Friedman & Barret 2009). Ainda qlueiothrix e
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Comanthera apresentem diferencas morfolégicas, e apesar sf@ndia entre as
populacdes estudadas (todas se localizavam na &Cattei Espinhaco, mag.
mucugensise C. curralensisse encontravam na Chapada Diamanti@a.eleganso
Planalto de Diamantina d.eiothrix spp. na Serra do Cip0), essas espécies
compartilharam visitantes em termos de grandes ogrupncluindo as familias
Crysomelidae, Curculionidae, Syrphidae, Sarcoplzeyid Halicitidae e os géneros
SolenopsisCamponotug Stomopogon

Foi observada uma frequéncia de visitacdo (numeroisitas/capitulo/hora)
variavel entre espécies e maior @omantheraspp. que enheiothrix spp. (0,63 ent.
mucugensis0,14 emC. curralensis;0,09 emL. crassifolia,0,09 emL. spiralise 0,12
emL. arrectg. Além disso, foi encontrado um maior sucessorddygdo de frutos por
polinizacdo natural (incluindo entomofilia, anenfiafi auto-fecundacdo espontanea e
agamospermia) no primeiro género, com eficiénci@2j2% enC. mucugensjs> 87%
emC. elegans6,2% emL. crassifolia,22,6% emL. spiralise 14,6% enL. arrecta
(Ramoset al. 2005, Orianiet al. 2009). Essas diferencas podem se dever a varios
fatores, como diferencas dgsplayfloral, densidade das populacdes, disponibilidizle
polinizadores, nimero de espécies floridas simeditarente, abundancia de nutrientes
no solo, dentre outras. Entretanto, nas espéciedagtas dé eiothrix ha possibilidade
do limitado sucesso de producédo de sementes sarlgalanceado pela propagacéo
clonal, j& que em suas populacdes o0 recrutamentagmoetes pseudo-viviparos ou
originados de rizomas é frequiente (Coeathal 2005, 2006, 2007a, b, 2008). Em uma
populacao dé. spiralis por exemplo, Neves (dados nao publicados) obsejue, do
total de recrutas sobreviventes, ap6s um periodardeano, cerca de 20% eram

plantulas e o restante rametes pseudo-viviparasigimados de rizomas.
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O fogo pode aumentar a quantidade de recursosvistantes de espécies que
florescem sob estimulo da queima (e.g. Orchidacelielaceae, Liliaceae,
Amaryllidaceae, Poaceae e Cyperaceae; Bond & Wil@96), mas pode também
afetar negativamente os polinizadores, eliminarglodoetamente pela queima e
indiretamente pela reducdo da vegetacdo, que sdvalimento e abrigo contra
predadores, como foi observado para borboletasraigapas (Swengel 1996). Lillie
(2011) observou uma reducdo marginal no numercodthas em uma area queimada
de serpentina, em comparacdo com uma area naoageiassim como uma mudanca
marginal na composi¢ao da comunidade entre asataas. Com excecao Hearrecta
as espécies de Eriocaulaceae ja estudadas sacipnraate entomofilas e polinizadas
por insetos de pequeno porte e com capacidadespersfio aparentemente limitada. E
possivel que durante grandes incéndios eles sdjamados e que a recolonizacdo seja
lenta, o que poderia levar a diminuicdo da formag@écsementes durante os meses
seguintes. Assim, a producdo de sementes pode segiarestimada em estudos que
avaliam os impactos da queima sobre a reproducaesgécies entomodfilas de
Eriocaulaceae através da queima experimental deepag parcelas (ex. Bedé 2006), ja
que os insetos podem rapidamente recoloniza-learta das areas ndo queimadas ao
redor. ComoL. arrectase propaga em grande parte por agamospermiagespgsaie
teria a formacdo de sementes menos afetada petamaglas. Essa parece ser uma
estratégia vantajosa para essa e outras espéciegrugo daspseudo-viviparas
formadoras de copague ocorrem nos habitats com maior coberturatakgentre as
espécies do género, e sofrem, portanto, os efmi&is fortes da queima. Espécies com
outras estratégias de propagacao, cagmmatosa e produtora de semenégsseudo-
vivipara enraizadaocorrem em densidades populacionais mais baixas @abitats

com cobertura vegetal mais rala (Coeleb al. 2008), onde a queima deve ser
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infrequente e branda. Esse resultado esta de acond@ historia de vida de arrecta
considerada uma espédiee-recruiter devido aos individuos acumularem biomassa
epigéia morta e combustivel que é totalmente e#idan pelo fogo, além de
apresentarem recrutamento em massa ap0s a queiarirale sementes armazenadas

em um banco no solo (Nevesal 2011, Neveegt al capitulo 3 desta tese).
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Tabela 1: Aspectos da biologia floral das trés @sgédel eiothrix (Eriocaulaceaeha
Serra do Cip6, MG, Brasil

L. crassifolia L. spiralis L. arrecta
Diametro dos capitulos 0,4-0,8 cm 0,3-0,6 cm 0,2-0,4 cm
(média = 0,6 cm) (média=0,4cm) (média=0,3cm)
Epoca de formacédo dos Meados de outubro Final de outubro Meados de maio
escapos florais
Epoca de floracéo Meados de dezembMeados de Meados de agosto
a fevereiro dezembro a mar¢co a novembro
Epoca do pico de floragéo Janeiro Janeiro Setembro
Sobreposicao de fases 0,2 % 0,1% 0,1%
pistilada e estaminada em
individuos
Numero de flores pistiladas 1 a 31 la23 lal4
em antese
Numero de flores la8 la8 lab
estaminadas em antese
Proporcao entre capitulos 5,0 2,5;12,8 e 13,8* 2;3,2e4,1*
estaminados e pistilados
NuUmero médio de flores 81,3 60,0 42,0
estaminadas por capitulo
Numero médio de flores 26,5 15,0 6,8
pistiladas por capitulo
NUumero médio de sementes 11,3 10,0 51
por capitulo
Caracterizacdo do odor nas Mel, lembrando o Floral e frutado Ausente
flores cheiro de dama da
noite

* O numero de flores em antese se refere a colieiéds no inicio, meio e final da

estacao reprodutiva.
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Tabela 2: Visitas observadas em flores pistiladaestaminadas deeiothrix spp. (Eriocaulaceae) na Serra do Cip6, MG, BrRé&it. polinizador
efetivo, PO: polinizador ocasional e V: visitante.

L. crassifolia L. crassifolia Classificagdo L. spiralis L. spiralis  Classificacdo L. arrecta L. arrecta Classificacdo
estaminada pistilada dos visitantes estaminada pistilada dos visitantes estaminada pistilada dos visitantes

Diptera
Chloropidae spp.* 14 38 PE 3 -
Chironomoidea spp.** 26 14 PE 48 115 PE 18
Muscomorpha spp.*** 7 15 PE 3 8 PO 6
Sirphidae
Syrphussp. 5 7 PO 3 8 PO
Hymenoptera
Myrmicinae e
Dolichoderinae
Solenopsisp.,
Pheidolesp. Linepithema 57 141 PO 5 9 PO 171 48 PO
humilee Linephitema
micans

PO
PO
PO

N AN

Formicinae
Camponotus crassus - - - 24
Pseudomyrmicinae

Pseudpmyrmesp. - - 6 10 PO 4
Coleoptera
Curculionidae
Baridinae spl
Baridinae sp2
Erirhininae spl
Entiminae spl
Curculioninae sp. - 1 V
Crysomelidae
Eumopinae sp. 3 - V
Buprestidae

PR
R W
§e;

@)

1
1
1
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Buprestinae sp. - - - -

*Ectecephalap.,Elachiptera sacculicornidHippelates carreraiApallatessp. eConioscinellasp.
** Dasyheleaspl, sp2, sp3, sp4Rryophaenocladiussp.

*** Stomopogon hirtitibiaStomopogon argentin&arcodexia lambensTricharaea (Sarcophagulagp.
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Tabela 3: NUmeros absolutos e percentuais de g€i@®len em suspensao no ar na Serra do Cipo,
MG, Brasil, e capturados em laminas adesivas diapa®ntra fluxos de ar com velocidades iguais as
médias das velocidades minima e maxima do ventenzddas em campo. As espécies estudadas
foram Leiothrix crassifolia L. spiralis e L. arrecta(Eriocaulaceae). As demais (espécies anemdfilas

de Cyperaceae) foram usadas como controle.

Em suspensao no ar  Estimulacédo com fluxo de ar

Valor Valor Velocidade  Velocidade

absoluto percentual minima maxima
L. crassifolia 0 0 0 7
L. spiralis 0 0 0 0
L. arrecta 20 1 0 3
Rhynchosporapl. 1370 66,1 - -
Lagenocarpuspp. 1969 76,3 - -
Lagenocarpusp. 94 4,5 2 1629
Paspalunsp. - - 2 91
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Tabela 4: Percentual de formacdo de frutos atrale@solinizacdo natural erheiothrix spp.
(Eriocaulaceae® agamospermia el arrecta na Serra do Cipo, MG, Brasil.

Tratamento CapitulosFlores Producdo de Sementes
pistiladas frutos (%)
NaturalLeiothrix crassifolia 21 652 6,18 121
NaturalLeiothrix spiralis 20 295 22,59 200
NaturalLeiothrix arrecta 29 173 14,64 76
Capitulos ensacados Heiothrix arrecta 26 167 8,9 45
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Figura 1: Estruturas vegetativas e sexuadasaehrix spp. (Eriocaulaceae): A) crassifoliaforma
densas touceiras de rametes conectados por rizoegpropaga ainda por sementes, sendo sua
estratégia de propagacédo chamaddzibenatosa e produtora de sementgsus capitulos sdo os mais
conspicuos entre as trés espécies estudadasspiyalisapresenta alguma multiplicacédo por rizomas
(veja 0 aglomerado de rosetas a direita), masaggga principalmente por pseudo-viviparidade. Os
rametes pseudo-viviparos se formam na regido ¢elsacapitulos geralmente quando estes tocam o
solo, o que é possibilitado pelo alongamento depEscflorais decumbentes, que atingem mais de 50
cm de comprimento. Essa estratégia de propagatcébdimada deseudo-vivipara enraizagde) L.
arrectase propaga apenas por sementes e por pseudordsg@ A maior parte dos rametes
pseudo-viviparos se forma em suspensao e tem anpexéne com rametes enraizados. Essa
estratégia de propagacéo foi chamadps#eido-vivipara formadora de cqda) Capitulo dd..

arrectana fase masculina, destacando uma flor estamiRagare nas anteras e nos pistilodios
nectariferos (seta branca). Pode-se ver ainda otarbento pseudo-viviparo na regiao central do
capitulo; E) Capitulo de. arrectana fase feminina. Repare nos estiletes e esti¢gats branca) e

nos apéndices nectariferos (seta preta). Barrasada: AeB=3cm;C=2cm;D=0,03cm; eE=
0,08 cm.
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Figura 2: Aparato para coleta de pdolen suspensw,moodificado a partir de Kevaa al. (2006).
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Figura 3: Visitantes deeiothrixspp (Eriocaulaceae): ABaridinaesp2. (Coleoptera) em flor
estaminada e Bjolenopsisp. (Hymenoptera) em flor pistilada decrassifolia C) Dasyheleaspl.
em flor pistilada dé.. spiralis.D) Solenopsisp. (Hymenoptera) em flor estaminada €BJoropidae

sp. em flor estaminada dle arrecta Barras de escala=A,Be C=0,2cm; D e E <h3
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Figura 4. Frequéncia padronizada de visitacdo pdero de insetos em inflorescéncias pistiladas e
estaminadas (respectivamente)Léeothrix crassifolia(A e B), Leiothrix spiralis(C e D)e Leiothrix
arrecta (E e F), na Serra do Cip6, MG, Brasil. Barras baanepresentam visitas de Hymenoptera,
cinzas de Diptera, e pretas de Coleoptera.
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Figura 5: Velocidade maxima e minima do vento agdodo dia, medidas durante a floracao de A)

Leiothrix crassifoliae L. spiralis (Eriocaulaceae) e R). arrectana Serra do Cipo, MG, Brasil.
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Capitulo 3

Leiothrix arrecta (Eriocaulaceae) € uma espécie pirofilica ou ‘auteroladora’?

Manuscrito formatado para submissao a rektea.
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Leiothrix arrecta (Eriocaulaceae) € uma espécie pirofilica ou ‘auteroladora’?
Ana Carolina de Oliveira Nevkd.uciana Rocha de As$jd (icio Cadaval Bedé Rogério
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! Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), fustide Ciéncias Bioldgicas, Departamento
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Horizonte, MG, Brasil. CEP 31270-901.
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Brasil. CEP 30380-110.

3 Universidade Federal do Ceara (UFC), Centro dedRi8, Departamento de Biologia — Av. da

Universidade, 2853, Fortaleza, CE, Brasil. CEP 60021.

Resumo

Vérias espécies vegetais que vivem em savanaseapaas histérias de vida pirofilicas, ou seja, que
Ihes conferem vantagens diante de episddios freggiele queima. Um aspecto controverso é a
evolucdo da inflamabilidade, ou seja, se aumergarthances de queimar é, para certas espécies,
uma alternativa adaptativa a tolerancia a queiraea Bue histérias de vida assim evoluam, prediz-
se que o fogo deve eliminar os vizinhos dos indigghuto-imoladorese que a progénie dos
fenétipos mais inflamaveis devem ter maior suceéssmecrutamento nas clareiras abertas pelo fogo.
Além disso, os individuoauto-imoladoresdevem apresentar uma morfologia que aumente sua
inflamabilidade e o recrutamento estimulado pekiga. Nesse trabalho testou-se tais previsfes de
hipbteses relativas a histéria de vidalLegothrix arrecta(Eriocaulaceae), uma espécie que ocorre
em formacgBes campestres do bioma Cerrado e quseapaserecrutamento em massa apos a total
eliminacdo dos individuos parentais pelo fogo. N@balhamos em &reas com os seguintes
historicos: sem queimar ha mais de 17 anos (ca)trplieimada ha 32 meses, queimada ha 9 meses

e gueimada ha 32 e h4 9 meses. Em cada area fstamelecidas seis parcelas de 0,2 x 0,2 m, onde
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guantificaram-se o niamero de rametes enraizadepessos e capitulos de arrecta biomassa
total e razdo biomassa morta/vivaldearrectg e biomassa total e razdo biomassa morta/viva da
cobertura herbacea adjacente. Além disso, foi etarva de crescimento Hearrecta Observou-

se que em populagdes maduras, sem queimar hadeerth anos, o fogo elimina os individuos
parentais e ocorre recrutamento em massa a partgethentes enterradas, se aproveitando da
reducdo da cobertura herbacaapopulacédo se recupera paulatinamente por meratiucao de
rametes suspensos e capitulos, que passam a gontdba 0 banco de sementes que permitira o
recrutamento de uma nova coorte no préximo eveatquéima. Tanto a biomassa total quanto a
razdo morta/viva aumentam progressivamente, havaodmulo de material seco, fino, aerado e
inflamavel, que aumentam as chances das populacdiggs queimarem. Entretanto, a vegetacao
herbacea circundante acumula biomassa em maiotid@adé& e numa maior proporcdo morta/seca
guel. arrecta Conclui-se que esta € uma espécie pirofilica,tgmeos ciclos de recrutamento e
crescimento estimulados pela queima. Entretantbsadrata de uma espéaigto-imoladora

Palavras-chave:pirdfito, pseudo-viviparidade, Cerrado.

Abstract

Several plant species that inhabit savannas préigentistories that give them advantages in the
face of frequent wildfire episodes. One controwaraspect is the evolution of flammability, that is
whether increasing the chances of burning is arptada alternative for certain species than
tolerating fire. The theoretical predictions foetkvolution of such life histories are: fire should
eliminate the neighbours delf-immolatingindividuals; the progeny of the most fire prone
phenotypes should have greater recruitment suacessarings opened by fire; asdlf-immolating
individuals must have morphological traits thatreases their flammability and recruitment after
fire. In this work we tested these predictions @nmg the life history ofLeiothrix arrecta
(Eriocaulaceae). Such a species inhabits Cerraassignds and show mass recruitment after the

total elimination of parental individuals by fir&his study was done in four areas with the
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following treatments: without burning for more thai years (control), burned 32 months ago,
burned 9 months ago and burned 32 and 9 monthdragach area we established six plots of 0.2 x
0.2 m in which we quantified the number of rootsdspended ramets and inflorescences.of
arrecta total biomass and dead/live biomasd. oérrectg and total biomass and dead/live biomass
of herbaceous cover. In addition, we lseairrectagrowth curve. We observed that in mature, ~ 15
years free of fire populations, fire eliminatesgrdal individuals and there was massive recruitment
from buried seeds, which took advantage of thea#aolu of herbaceous cover. Population recovers
gradually through ramet and inflorescence produactamntributing to seed bank reposition, which
will allow the recruitment of a new cohort in thext burning event. Both total and dead/alive
biomass increase progressively with the accumulatib dry, slender, feathery and flammable
material, which increase the chances of old pojuatto burn. However, the herbaceous
vegetation around it accumulates biomass in gregantity and dead/alive proportion than
arrecta We conclude that. arrectais a pirophytic species, which has cycles of reégrant and
growth stimulated by burning. However, it is naedf-immolatingspecies.

Key-words: pirophytic, pseudovivipary, Cerrado.
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Introducao

O fogo é um importante fator de distarbio nas sasam formagfes campestres tropicais.
Nesses ecossistemas, espécies de gramineas C4adominvegetacdo devido a alta incidéncia
luminosa e a ocorréncia de verdes chuvosos e quehtacdo desses fatores climéticos favorece o
crescimento e rapida acumulagédo de biomassa faexagla, a qual se torna seca e inflaméavel no
inverno. Como resultado, as savanas e campos nea/ldr América do Sul sdo as formacdes
vegetais do planeta mais freqlientemente sujeit@seanadas (Bond & Keeley, 2005). Desde a
origem e diversificacdo das gramineas C4, ha 3@&ilfies de anos, seguida da sua expanséao e
dominancia ha 4-8 milhdées de anos (Christih al.,, 2008; Beerling & Osborne, 2006), a
combinacdo entre fogo e gramineas vem contribupaita a eliminacdo de plantulas de espécies
arbéreas para a criacdo de formacgdes vegetaimapen sistemas que se retroalimentam (Bond &
Wilgen, 1996; Scholes e Archer, 1997). Isso queerdique quanto maior a dominancia de
gramineas, mais inflamaveis se tornam os ecossist@ammais eficientemente as plantulas de
arvores sao eliminadas, contribuindo para a donin&io estrato herbaceo.

O Cerrado € uma savana Umida localizada no Brasifral, Bolivia e Paraguai. Com
aproximadamente 2 milhdes de %ré considerado a maior savana do mundo e o seguaito
bioma brasileiro depois da Amazodnia, abrangendo wamnadade de fitofisionomias que vao desde
formacdes campestres a florestais (Rizzini, 1999pgo € um dos disturbios que mais influencia a
dindmica dos processos ecoldgicos nos cerrad@scoano consumo de biomassa, ciclagem de
nutrientes, estimulo a reproducédo e rebrota (Hardssal, 2005; Pivello, 2011). Além disso, €
considerado por Simoet al. (2009) o principal responsavel pela diversificagas 5.040 espécies
vegetais endémicas do Cerrado, que representandd4@tial de espécies desse bioma (Mdrs
al., 2001; Mendoncat al., 2008). Ainda segundo Simaet al. (2009), as linhagens de plantas
endémicas do Cerrado se originanansitu por meio da sele¢éo de caracteres que Ihes a@amferi
vantagens adaptativas frente as queimadas, hanlilhdes de anos — periodo coincidente com a

expansdo das savanas e graminganCtodo o mundo. S&o conhecidas diversas formagides
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estruturas que conferem as plantas do Cerradogemgante a queimadas (Eiten, 1972; Warming,
1973; Ratteet al, 1997).

Entre as plantas que habitam ecossistemas sugefosimadas frequentes, ha espécies com
historias de vida que as permitem conviver com @gofdancluindo algumas que dependem da
ocorréncia periddica desse disturbio para que popsilacbes crescam efetivamente (Bond e
Wilgen, 1996). As espécies chamadadbddadoras(sprouters, por exemplo, rebrotam a partir de
meristemas termicamente isolados, que permanectaragos sob o solo ou sdo mantidos sob a
protecdo de tecidos corticais resistentes apoésinsinabdo das suas copas pelo fogo. Ja os
individuos das espéciagio-brotadoras(fire recruiting non-sproutejssdo totalmente destruidos
durante a queima ou durante o intervalo entre caei(Bond e Wilgen, 1996). No entanto, suas
sementes sao capazes de permanecer vivas soh e poldem germinar a partir do estimulo direto
ou indireto do fogo, ou até mesmo sob a influédeiautros fatores.

Algumas respostas adaptativas a acdo das queimadasstimulo a floracdo, deiscéncia e
dispersdo de sementes promovida pela queserat{ny, germinacdo promovida pelo calor, fumaca
ou madeira carbonizada, e recrutamento restritpraoeiro ano apos a queima (Lamoetal,
2001; Keeley e Fotheringham, 2000; Bond e Wilg&961 Whelan, 1995). Um aspecto que ainda
causa controvérsia entre pesquisadores diz respegwolucdo da inflamabilidade, isto é, se
aumentar as chances de queimar é, para certagesspéoa alternativa adaptativa com relagéo a
tolerar e sobreviver a queima. As previsdes tesrsém as de que a inflamabilidade poderia evoluir
naquelas circunstancias em que o fogo eliminasseioos dos individuoauto-imoladore® se a
progénie desses fendtipos mais capazes de qudiraasedm maior sucesso de recrutamento nas
clareiras abertas pelo fogo (Bond e Midgley, 199y et al, 1999). Neste caso, a inflamabilidade
agiria como construtora de nichos (Odling-Sraeal, 1996; Schwilk, 2003). Além disso, para que
a estratégiaauto-imoladoraocorresse, os individuos deveriam apresentar sEimedmente uma
morfologia tal que aumentasse a inflamabilidaderecoautamento estimulado pela queima (Bond e

Keeley, 2005). De fato, ha evidéncias de que issora em espécies dinus,que tém uma forte
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correlacao filogenética entre a retencdo de gadlkeoss (que aumentam sua inflamabilidade) e a
serotiny (aspecto relacionado ao recrutamento motivado foglo), além de outras caracteristicas
morfoldgicas pirofilicas (Schwilk e Ackerly, 2001).

Vérias caracteristicas podem tornar as plantaanvéfVeis, como a presenca de folhas
fibrosas e com alta relacdo superficie/area, queeata a aeracdo e estimula a perda de umidade
(e.g. folhas de gramineas e agulhas de coniferaley,C1988), ou o alto conteddo energético
devido a presenca de Oleos, ceras, gordura e tep@ond e Wilgen, 1996). Dentre as
caracteristicas que podem aumentar a inflamab@gidedplantas, a mais difundida é a producéo e
acumulo de biomassa seca ou necromassa (com unmedé@e5-15%), que sustenta o inicio da
gueima e faz com que o material verde (com umi@atie 50-250%, expressa como percentual da
biomassa seca) seque, propagando dessa forma (Bogd e Wilgen, 1996).

Entretanto, embora o fogo seja uma importante fexgdutiva e o term@daptacéoseja
freqUentemente utilizado para designar caractegisstie organismos em ecossistemas inflamaveis,
nem todas essas espécies apresentam historiadadgue evoluiram sob a influéncia do fogo. A
capacidade de rebrotar, por exemplo, é bastaniadiifa entre espécies lenhosas em habitats que
nao queimam fequentemente (Bond e Midgley, 2003foga a rebrota a partir dgnotubers
basais seja mais freqliente em ambientes inflamdWerming, 1973). Além disso, varias
caracteristicas morfolégicas e quimicas das plagtas aumentam suas chances de queimar, estao
associadas a defesa contra herbivoros e resistéseiza (Bond e Wilgen, 1996).

A partir da observacdo de que em uma populacihedshrix arrectafoi totalmente
eliminada por um incéndio no Cerrado, havendo eguida recrutamento em massa, procurou-se
responder aqui as seguintes perguntaselgthrix arrectaapresenta caracteristicas de histéria de
vida que Ihe conferem vantagens ante a ocorréreciqudimadas?; 4). arrecta é uma espécie
auto-imoladora, ou seja, apresenta estruturas tatégias que aumentam sua inflamabilidade e

aumentam sua habilidade competitiva apés a queima?
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Material e métodos
Area de estudo

Esse estudo foi realizado em uma area de campstrap®g Serra do Cipd, municipio de
Santana do Riacho, Minas Gerais, Brasil. A populagstudada encontra-se na Area de Protec&o
Ambiental Morro da Pedreira, nas coordenadds189195' S e 43 32.126' W, situada em uma
altitude de aproximadamente 1.400 m acima do miwehar.

A Serra do Cip6 localiza-se na porcdo sul da Cadei&spinhaco. O clima da regido é
mesotérmico, com verdes frescos e estacdo seca ppenunciada (abril a setembro). As
temperaturas médias anuais oscilam entr2 e1718,5C e a precipitacdo pluviométrica é de
aproximadamente 1.500 mm, apresentando um défiiich anual que pode chegar a 60 mm. O
solo é raso, acido, arenoso, fino ou cascalhemm a&floramentos quartziticos ou areniticos, e
deficiente em matéria organica e nutrientes (QGiik al.,1987; Giulietti e Hensold, 1990).

Na regido estudada, a maior parte da biomassa i@pé&éonstituida por Poaceae e
Cyperaceae, seguidas de Xyridaceae e Eriocauldbiesnda, 2002). As Eriocaulaceae ocorrem
majoritariamente em formacdes campestres, as o@ams maior inflamabilidade dentre as
fitofisionomias do Cerrado, pois 91-94% da biomasp@éia é constituida de gramineas, em
comparagao com os 27% que ocorrem em campos cereaderradosensu strictdKauffman et
al., 1994). Geralmente a queima nas formacdes campeéstdgida, mas devido a alta intensidade
da linha de fogo e ao elevado percentual de cor@ibusta consome quase a totalidade da biomassa
epigéia. Além disso, causa maiores perdas de ntdsiecom baixas temperaturas de volatilizacdo

do que em qualquer outra fitofisionomia savanicaufinanet al.,1994).

Espécie estudada
Leiothrix arrecta € uma espécie herbacea, perene, policarpica, otmasf dispostas em
rosetas que produzem anualmente escapos com racapibgliformes, mondicos. Sua area de

abrangéncia limita-se as regides montanhosas ddcede Minas Gerais (Giulietti, 1984).
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Essa espécie se reproduz por sementes e por peeimoidade, uma estratégia de
propagacéo rara, descrita para cerca de 50 angioapgEImqvist e Cox, 1996). No entanto, foi
descrita em cerca de metade das 37 espécidseidéhrix (Giulietti, 1984). Nessa forma de
proliferacdo, o processo de génese de parte dess fo abortado, dando lugar & producdo de
rametes. Estes se desenvolvem ligados a plantatplaee no momento da disperséo, estao verdes,
nao dormentes e metabolicamente ativos, sendonpoitapazes de produzir raizes adventicias e se
estabelecer em habitats adequados (Lee e Harn®f), EBngvist e Cox 1996; Grace, 1996; Tooke
et al.,2005).

Os rametes de. arrectase formam a partir de células meristeméticas ilcadds na porcao
centro-apical dos capitulos denominagoaliferos os quais séo total ou parcialmente desprovidos
de flores (Monteiro-Scanavacca, 1976). Cada unramoetes pode originar um ou mais capitulos,
cada um contendo um ramete, 0s quais ao tocaroopsalem enraizar-se. Entretanto, a maioria
deles permanece entremeada a vegetacdo herbaoeandocopascom varias geracdes de rametes
suspensos. Essa estratégia de propagacao foi chateguseudo-vivipara formadora de copa
(Coelhoet al.,2005a, 2008).

Apesar dos capitulos das espééiemadoras de copaerem diminutos (~3 mm de diametro)
e produzirem poucas sementes em comparagdo concauganeres, essas especies apresentam a
maior alocacdo reprodutiva entre as estratégiggralgagacao descritas pdraiothrix, devido a

producé@o de numerosos capitulos por individuogapftulo 1 desta tese).

Experimento de queima

Para verificar o padréo de reproducéo, crescimergoumulo de biomassa Hearrectae
do estrato herbaceo adjacente apds a passagengalofdo selecionada uma populacdo que teve
partes atingidas pelo fogo em épocas diferentgs i A populagdo ndo queimava desde 1990 ou
1993, mas parte dela foi atingida por um incéné@igem desconhecida, provavelmente ocorrido

em setembro de 2007. Portanto, antes da montagexpaéoimento, que ocorreu em maio de 2010,
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a populagéo continha fragdes queimadas ha maig @mads e ha 32 meses do inicio da coleta de
dados. Em agosto de 2009 (nove meses antes dm id&icoleta de dados) queimou-se
experimentalmente, de forma controlada, parte deasaque queimaram em 1990/1993 e 2007.
Assim, foram obtidos quatro tratamentos em subsacemmtiguas com diferentes histéricos de
gueima:

- Sem gueima desde 1990 ou 1993 (ou queimada sadmdi7 anos) - controle (C);

- Queimada em 2009 (ou ha 9 meses) — queimadated@R);

- Queimada em 2007 (ou ha 32 meses) — queimadmdQh);

- Queimada em 2007 e 2009 (ou h4 32 e ha 9 mesg®imada antiga e recente (QAR).

Daqui em diante iremos nos referir aos tratame@Rs QA e C considerando-0os uma série
temporal, por meio da qual se registram estagiosssivos de regeneracdo das populagbes apods a
ocorréncia das queimadas. A gueima experimentatefalizada sob a supervisdo da Brigada de
Incéndios do Parque Nacional da Serra do Cipdizaitio-se o equipamenfminga-fogo para
iniciar o processo e permitindo que o fogo se és;sak espontaneamente pela area demarcada. A
estimativa da época de ocorréncia da Ultima quenmsebsas areas foi possivel por meio de
informacgdes cedidas pela Gerente do Fogo no Patgcienal da Serra do Cipo6 (Dra. Katia Torres
Ribeiro) e a partir de Franca e Ribeiro (2008).

Para mensurar as variaveis demograficas, estapairese seis parcelas de 20 x 20 cm em
cada uma das quatro sub-areas (C, QA, QR, QAR; BigContou-se o numero de rosetas
enraizadas, suspensas (ndo enraizadas) e os esjuiéll. arrecta. Além disso, cortou-se rente ao
solo toda a vegetacdo das parcelas (exceto amsodeL. arrectaque estavam enraizadas). O
material assim obtido foi seco em estufa 8C7por sete dias, findos os quais a biomassa suspens
morta e viva dd.. arrectae da cobertura herbacea foi separada e pesada entdalaalitica. O
efeito dos quatro tratamentos sobre a cobertutzabea e a populacdo dearrectafoi testado por
meio das seguintes variaveis transformadas pelaritogp decimal (log): biomassa total e

morta/viva da cobertura herbacea; biomassa suspetas@ morta/viva dé. arrectg e nimero de
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rametes suspensos, enraizados e capitulos. Os deagldsansformados foram submetidos a

ANOVA one way e o teste de Tukeyposterioripara proceder-se a comparacao multipla. Para
algumas variaveis, todas as medidas sob influéeiam determinado tratamento foram iguais a
zero. Nesses casos, eliminamos tal tratamento rfdses restando trés ou dois tratamentos. No

ultimo caso, procedemos a andlise por meio do teste

Origem dos recrutas

Para determinar se 0s recrutas ldearrecta se originaram a partir de fragmentos de
individuos adultos, plantaram-se rametes e acongpasé 0 numero de sobreviventes até que todos
morressem. Para isso, 38 rametes suspensos mdnsdgd cm de diametro foram retirados das
plantas-mae, cortando-se o0 escapo floral a ummoetrd da base do capitulo. Os rametes assim
cortados foram enterrados até a base em solo dolstdb uma populagédo Hearrectae dispostos
em uma bandeja com 5 cm de profundidade. O expetimf®i mantido na area de estudo,
recebendo sol direto e sendo regado diariamenteagma da chuva e de cisterna (ndo tratada), até

0 ponto de saturacgéo do solo.

Curva de crescimento clonal dos individuos deeiothrix arrecta

Para se verificar, ao longo do tempo, o padrdo wleeato numérico das rosetas por
individuo deL. arrectg foi feita uma curva de crescimento clonal baseedalimero de rosetas por
individuo. Para isso, primeiramente foi verificag®o niamero de rosetas tem uma boa correlagédo
com a biomassa seca dos individuos, através deseggr linear simples. As medidas das duas
varidveis foram tomadas a partir de 64 individuoletados em uma &rea queimada ha 32 meses
(QA), mantendo-se suas raizes intactas. Estes féasados em agua corrente, envoltos em

envelopes feitos de jornal, secos em estufd@ @d0rante sete dias e pesados em balanca analitica.
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Para a obtencé&o das curvas de crescimento closahdividuos, foram estabelecidas quatro
parcelas de 1 frem uma populacdo queimada ha 32 meses (QA), on@ldn88/iduos foram
marcados com etiquetas de aluminio numeradas elageein outubro de 2009 e 2010.

As curvas de crescimento clonal foram obtidas argiy modelo de Richards (1959):

X = X, [1 _ e—kt]llk

onde: x & o tamanho do individuo no tempox.eé o tamanho assintético. A relacdo entre medidas
de tamanho dos individuos em momentos consecutieosl € dada pela equacédo de regressao

linear simples, para as variaveis transformadas:

x*1=a +Bxxt-1

Onde os coeficientes de regresséo sao dados por:

o =x" (a+1—e%

p=e”
O tamanho assintético pode ser obtido usando-se:

x*, =all-p

A variancia do estimador da assintota transfornfigidzbtida usando-se (Bedé, 2006):

5l e b )

o & \|var(a) Var(,f?) Co»(c“r ,@)
Var(xm)D + +2—
Resultados
Experimento de queima
Veja tabela 1 para resultados referentes ao expetarde queima. Nao foram encontrados

rametes suspensos nem capitulok.d@rectanas sub-areas queimadas ha 9 meses (QR, Fig. 2a) e
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ha 32 + 9 meses (QAR), por isso esses tratamenitas fexcluidos das analises dessas variaveis.
Na sub-area queimada ha mais de 17 anos (contf®ld-ig. 2b) houve maior nimero de rametes
suspensos por parcela (316,67 + 175,56 [média 3} R na sub-area queimada ha 32 meses (QA)
(28,17 + 27,38 ; t=5,34; g.1.=9; p<0,01; Fig. 3@).numero de capitulos por parcela apresentou
padrdo semelhante ao dos rametes: maior nimero goe@m QA (537,4 + 273,55 e 19,33 £
24,49, respectivamente; t=6,03; g.1.=9; p<0,01; Biy.

O numero de rametes enraizados por parcela déetne tratamentos {5~=27,57; p<0,01,;

Fig. 3c). O fogo estimulou o recrutamento de pl&@stusobretudo em QR (63,33 + 22,50; Tukey,
p<0,01 em todas as comparacoes, Fig. 2a), quaursitire um local onde antes havia uma densa
populacao dé. arrecta(semelhante a C), que deve ter servido como fiamtecrutas. Em seguida,
um menor nimero de rametes enraizados foi obseread@A e C, que nédo diferiram entre si
(10,17 £ 5,85 e 5,67 £ 1,75, respectivamente; Tukey,82; Fig. 2b). Entretanto, as rosetas
enraizadas em QA foram provavelmente recrutadas ap@eima de 2007, pois ja possuiam alguns
escapos e rametes suspensos em 2010. Porém, tas ms&izadas em C ndo eram recrutas, mas
sim as bases de individuos adultos que sustentaleaenas de rametes suspensos. Finalmente,
QAR apresentou o menor numero de rosetas enraigh@as+ 1,51), que nao diferiu de C (Tukey,
p=0,18), mas diferiu de QA (Tukey, p=0,04).

O fogo eliminou totalmente a porgéo aérea doviddos dd_. arrecta O tratamento QAR,
gue implicou em dois eventos de queima seguidassaptou valores de biomassa suspenda de
arrecta por parcela iguais a zero e foi excluido das sesliEssa variavel diferiu entre os demais
tratamentos (§»=11,43; p<0,01), sendo que C, que nao queimou t&cemte, apresentou 0S
maiores valores (6,39 g + 3,25; Tukey, p<0,01 edasoas comparacdes). Os demais tratamentos,
gue gueimaram uma unica vez, nao diferiram ent(®@Ri 0,43 + 0,43; QA: 0,43 + 0,42; Tukey,
p=1,0; Fig. 4a).

Paralelamente ao aumento da biomasda derectaque ocorreu ao longo dos meses apos a

gueima, pode-se observar o aumento da propor¢cé®leaomassa morta/viva por parcela. Como em
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QR todas as rosetas eram jovens e nao haviam amdmnblomassa morta, esse tratamento foi
excluido da analise, assim como QAR, que apresdmbooassa suspensa, tanto morta quanto viva,
muito pequena para ser pesada. O tratamento Ceapvagnaiores valores relativos a proporgdo de
biomassa morta/viva de arrecta(2,98 £ 1,12) que QA (0,33 £ 0,27; t=7,91; g.1.$%0,01, Fig.
4b).

A cobertura herbacea das parcelas era constituidaanmamente por gramineas, cuja
biomassa epigéia, apesar de ter sido em sua qoiadidade eliminada pelo fogo, regenerou-se
progressivamente com o0 passar dos meses. A biontesszobertura herbacea diferiu entre
tratamentos (£=41,5; p<0,01), sendo que C apresentou os maiakseg (54,04g = 14,77,
Tukey, p<0,01 em todas as comparacdes). Os deratmentos nao diferiram entre si (QR: 7,44
+4,14; QA: 8,12 + 2,38; QAR: 8,68 + 1,67; Tukey(p60 em todas as comparacoes; Fig. 4c).

A raz&o entre biomassa morta/viva da coberturadcesb diferiu entre tratamentos; =
8,54; p<0,01), sendo que C apresentou os maiolexesd3,79g + 1,16; Tukey, p<0,02 em todas as
comparacdes). Os demais tratamentos nao difeerare si (QR: 1,43 + 0,86; QA: 2,16 + 0,98;

QAR: 1,50 £ 0,61; Tukey, p>0,50 em todas as congies; Fig. 4d).

Origem dos recrutas

Nenhum dos 38 rametes plantados cresceu ou prodagas estruturas. Cinco dias ap6s a
montagem do experimento, as folhas de alguns deleecaram a murchar centripetamente e
progressivamente as rosetas morreram, restandont®, quatro e zero sobreviventes apos 50, 90,
110 e 150 dias a partir da montagem do experim&upoutro lado, trés plantas se originaram a
partir de sementes enterradas no solo utilizad®d oAinal do experimento elas permaneceram vivas

e nesse periodo elas produziram capitulos e apagasnaumento do nimero de rametes.
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Curva de crescimento clonal deeiothrix arrecta

O numero de rosetas mostrou-se um bom preditqudatidade de biomassa dos individuos,
com ajuste linear de: y =— 0,134 + 0,027%{®&78; p<0,01; n=64; figura 5).

Utilizando o modelo de Richards (1959) para deteamia curva de crescimento dos

individuos a partir do nimero de rosetas, obteve-se

RL;= 10,536[1-0,686"°°

ComoA < 1, a curva resultante é sigmoidal. De acordo coanescimento observado no
periodo 2009-2010, os individuos ldearrectatendem a apresentar em média 10,5 rosetas (minimo
de 4,8 e maximo de 16,3 rosetas) no tamanho assin{®Lx), que é atingido aproximadamente

aos 15 anos de idade (figura 6).

Discusséo

A incidéncia do fogo estimulou o recrutamentoLdarrecta, provavelmente a partir de um
banco de sementes sob o solo. No tratamento QRasmaisetas enraizadas foram observadas apés
a queima, apesar de arrectando possuir 6rgdos subterraneos para rebrotadds bs individuos
adultos terem sido eliminados e dos rametes irdaabnente fragmentados nao terem se mostrado
capazes de se estabelecer. Antes da queima hagia &ea uma populacdo semelhante aquela sob
o tratamento C, contendo uma elevada densidadapitilos, que provavelmente serviu de fonte
de sementes para um banco armazenado sob o sdiaoDsementes de espécies de Eriocaulaceae
enterradas por um e dois anos apresentam, respuetite, germinagédo entre 15-46% e 10-40%
(valores relativos ao potencial de germinacao iatadiente apds a coleta; Watsetnal., 1994:
Garcia e Oliveira, 2007; Schmidit al., 2008). Além disso, sementes pequenas geralmente
apresentam dorméncia, e como originam plantulas owmnor capacidade competitiva que as
originadas de sementes grandes, a eliminacéo @éagdg competidora pelo fogo pode favorecer o

recrutamento (Crawley, 1997). Pode-se supor queastas em QR tenham se originado a partir
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de sementes provindas da populacdo adjacente, sjaeaesob o tratamento C. Porém, essa
possibilidade foi descartada, ja que todas as @&s@asladas eram muito proximas e a cobertura
vegetal em QR, QA e QAR era igual. Assim, as seesenarreadas por enxurradas devem ter
chegado em iguais quantidades em todos os tratam@qute deveriam, portanto, apresentar valores
de recrutamento semelhantes. Foi descartada taraljgmssibilidade de que as sementes tenham
sido liberadas dos capitulos durante a queima, uporgdo ha registros deerotiny em
monocotiledoneas (Bond e Wilgen, 1996), porque o@servamos estruturas vegetais que
protegessem termicamente os Orgaos reprodutivpsrqeie as sementes e 0s capitulos sdo muito
pequenos e tem uma elevada relacao superficie/eploiigue deve torna-los vulneraveis a queima.

O tamanho do banco de sementes é importante paracqura a regeneracdo de populacdes
sujeitas a queima. Em muitos piréfilos, o fogo poem o0 recrutamento em massa e esgota o
estoque de sementes no solo, impedindo que ocobre@posicdo de geragdes (Bond e Wilgen,
1996), como parece ocorrer dmarrecta.Entretanto, com o passar do tempo ap6s a queima, 0s
individuos pirofilos crescem, sua fecundidade aumed assim seus descendentes escapam, na
forma de sementes ou esporos, das condi¢cOes asldEsarrentes da competicdo acirrada (Bond e
Wilgen, 1996; Coelhet al, 2005 b, c). Desse modo, € provavel que o baacehentes aumente,
concomitantemente com o numero de capitulos, agheghr seu potencial maximo e ser mantido
pelo equilibrio entre a deposicdo e a degradacéisataentes.

O habitat pés-fogo tem muitas condi¢6es que &osn o recrutamento e a sobrevivéncia
de plantulas, como espac¢o mais amplo devido aredigdo de plantas competidoras j& estabelecidas,
aumento de recursos (agua, luz e nutrientes, casford) e reducdo das taxas de herbivoria e
predacdo de sementes (Bond e Wilgen, 1996). O teesemto em Eriocaulaceae parece ser
estimulado primariamente pela eliminacdo da coleerherbacea competidora, 0 que permite
maiores niveis de incidéncia de insolagdo no IMatgonet al.,1994; Figueira, 1998; Bedé, 2006).

O efeito direto do fogo sobre a quebra da dorméteisementes nessa familia € desconhecido, mas

€ irrelevante ou secundario em pelo menos quapéces deSyngonanthuscorrentes no Cerrado,
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que apresentaram elevado grau de germinacdo naceudé fogo (Garcia & Oliveira, 2007). Além
disso, no experimento de plantio de rametes holgterarecrutamento de. arrectaa partir de
sementes existentes no solo, independente dagjuicke algum tratamento de queima.

Sabe-se que o0 gargalo de sobrevivéncia em alguspécies de Eriocaulaceae ocorre
durante a fase de plantulas, tanto diante da owaé&e queimadas (Bedé 2006) quanto na sua
auséncia. Por exemplo, Coelébal. (2008) observaram que grande parte dos recruthsid#rix
curvifolia e L. crassifoliando atingem a idade adulta, enquanto a sobresi@éleciametes de origem
clonal pode ser proxima a 100%. Esse fenbmeno gédebservado no tratamento QA, que sofreu
gueima e recrutamento de plantulas cerca de 23snaedes de QR, mas apresentou um numero de
rosetas enraizadas cerca de seis vezes menor gupo@stvelmente devido a mortalidade. Esse
decréscimo progrediu ao longo da série temporal:apf@sentou cerca de metade do niumero de
rosetas enraizadas que QA ap6s a queima. A quec@rente pode causar mortalidade em
recrutas, como pode ser observado em QAR. Neste aaqueima incidiu duas vezes em um
intervalo de dois anos e meio, e houve o menor murde rosetas enraizadas. Bedé (2006)
observou que a mortalidade pos-fogo de plantula€ateanthera elegantuléEriocaulaceae) foi
710% maior que a mortalidade ocorrida na auséreigukima. Ja a mortalidade na populagéo
como um todo (incluindo adultos) foi de apenas 42%naior mortalidade de plantulas que de
adultos se deveu & menor proporcao superficie/\oldessas, a auséncia de 6rgdos subterraneos
gue possibilitassem a rebrota e a auséncia deasosghds em touceiras, as quais poderiam
proporcionar alguma protecéo.

O crescimento das rosetas enraizadas foi bastapidor Um més apds terem sido
observadas pela primeira vez, elas ja apresentpviamdrdios de escapos florais e haviam atingido
diametros de até 3,0 cm em QR e de 5,0 cm em QAR. Mleses seguintes, houve aumento
progressivo e assintético do nimero de rosetasesmo as suspensas. Esse padrdo condiz com
nossas observacdes de campo e dos quatro tratan@ntiue a sub-area queimada ha mais de 17

anos (C) parecia ter atingido a capacidade maxemaekcimento, cuja estimativa foi de 15 anos de
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idade. Apesar disso, o crescimento apresentads padividuos em 2009-2010 nado representa o
maximo possivel para a espécie. Enquanto 10,5%as0&# 0 valor assintotico previsto pelo modelo,
foram contados 272 rametes em um Unico individuouti&@ populagéo.

O aumento numérico das rosetas levou ao aumentoiotaassa total dé&. arrecta e,
simultaneamente, ao aumento da propor¢cdo biomasst/wiva. Porém, isso € incomum na
maioria das espécies de Eriocaulaceae, nas quagEramassa € decomposta continuamente, e
principalmente durante a estacdo chuvosa. A bicandasvegetacdo herbicea adjacente também
aumentou com o passar do tempo, assim como a eat@a biomassa morta/viva, conforme foi
observado por Miranda (2002) em campos rupestreSetda do Cipd. A biomassa morta lde
arrecta era composta por capitulos, rametes e escapaaisfloelhos, que compunham uma
biomassa fina, aerada, seca e extremamente inflEdnaésim como a da vegetacdo herbacea no seu
entorno. Porém, a biomassa morta e a biomassaltdtalarrectaforam, respectivamente, 8,5 e 1,3
vezes menores que da vegetacao entremeada, moanéaC. Isso faz com o a capacidadd.de
arrectaentrar em combustdo seja menor que a da vegeidig@tente.

A ocorréncia de espécies vegetais adaptadas a agiednm ambientes inflamaveis foi
amplamente documentada (Warming, 1973; Whelan, ;18@Hhd e Wilgen, 1996)Leiothrix
arrecta possui caracteristicas comuns a espécies de tsainfiamaveis que acumulam biomassa
morta e combustivel e tém toda a biomassa epidi@nada pelo fogo. Além disso, apresenta
recrutamento em massa, apos a queima, a partindmoco de sementes. Essas formas de vida sédo
chamadas ddire-recruiters e incluem algumas das mais especializadas histat@ vida
dependentes da ocorréncia de queimadas (Bond eWil@®96). Porém, é improvavel que ocorra
na espécie estudada um aumento adaptativo da ailfladade. Ainda que ela acumule
progressivamente mais biomassa morta e inflamavébrago do tempo, esse acumulo se da em
menor propor¢cado que a vegetacdo herbacea adjacenmeuma quantidade muito inferior. Assim, &
improvavel que a biomassa morta ldearrectg inserida em um volume muito maior de capim

morto e altamente combustivel, aumente por si shasces de toda essa biomassa queimar.
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Por outro lado, com o passar do tempo, é possigelggueima se torne vantajosa fdara
arrecta. Isso ocorreria nos casos em que sua necromassaladannterferisse no crescimento do
proprio individuo, por meio da limitacdo de luz sp&co, 0 que tornaria a queima desejavel em
populacdes velhas. Esse tipo de limitagéo foi aagker em populagdes de capins perenes, as quais
experimentaram periodos de flutuacdo na densidatteireduzidos pelo acumulo de biomassa,
guando esta néo era reduzida por meio da acaorbizdr®s ou do fogo (Tilman e Weding, 1991).
Além disso, o envelhecimento pode levar a redugéfecundidade e a depauperacdo do banco de
sementes, pela diminuicdo da taxa de reposicao. popalacdo que comece a declinar por
envelhecimento pode ter o recrutamento limitadopaiedo vantajosa a queima anterior a esse
momento. Assim, a espécie se favoreceria devidauatento da inflamabilidade ocasionado pelo
acumulo de necromassa por si propria e pela veyetagrbacea adjacente.

Histérias de vida alternativas em resposta ao me§moode pressdo seletiva tem sido
observadas em espécies de Eriocaulaceae (Mewak2011), dentre as quais se destaca o exemplo
de Actinocephalus polyanthu@rigueira 1998). Essa espécie também ocorre entatmlwom
vegetacdo herbacea densa e acumula biomassa raoftanma de folhas secas em uma roseta
caulescente. Entretanto, ao contrarioldearrecta que possui rosetas de ~3,0 cm e consegue
competir com a vegetacdo adjacente através doohébitandenteA. polyanthusé uma das
Eriocaulaceae de maior porte, com rosetas soBtacaulescentes, que atingem 90 cm de altura
(Figueira, 1998). Apds a queima, o meristema apleaba espécie monocarpica se diferencia em
uma inflorescéncia e em seguida o individuo madkréaxa de floragdo de adultos na auséncia de
gueimadas € de cerca de 2%, mas aumenta para Y@3¥%a passagem do fogo (Figueira, 1998).
Tanto A. polyanthusquantoL. arrecta acumulam necromassa, que aumentam suas chances de
qgueimar, sendo os individuos adultos eliminadasbstguidos por recrutas, devido a eliminacao da
densa vegetacdo competidora. EntretantoAepolyanthus diferenciacdo do meristema apical em
uma unica inflorescéncia é o final do desenvolvitoeo individuo, e por isso é vantajoso que este

postergue a floragédo, crescendo até seus limitesédticos e fisiologicos maximos para ter sua
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fecundidade aumentada, o que se da por volta dend$ (idade mais avancada estimada para
individuos dessa espécie; Figueira, 1998). A pseudparidade emlL. arrecta possibilita que o
desenvolvimento dos meristemas continue mesmo aputierenciacdo em inflorescéncias, sendo
mantido por véarias geragfes de brotamentos nosutpiPara os individuos dessa espécie, seria
vantajoso postergar a morte até que a necromagsaukatia comecasse a interferir negativamente
no crescimento dos individuos, e até que a comdbupara o banco de sementes tenha atingido
sua capacidade maxima. Entretanto, como a duraBididlas sementes enterradas € de no maximo
trés anos, esse momento coincidiria com o periedeclndidade maxima dos individuos, que por
sua vez parece declinar apés um periodo que estipsicomo sendo em torno de 15 anos.

Segundo Miranda (2002), o padréo de acumulo dedssa vegetal nos campos rupestres da
Serra do Cip0, assim como sua razdo biomassa meataé assintético, tendendo a estabilizagcdo
por volta dos 30 anos. Devido a elevada produtdeédaos primeiros anos apés a queima, em dois
anos 0os campos acumularam biomassa vegetal stéigiema sustentar queimadas. Entretanto,
incéndios naturais na regido sdo causados apenaai@s) e o fator ignicdo esta disponivel em uma
freqiéncia muito menor, fazendo com que a fregédédei queima natural desses campos seja
possivelmente proxima do ideal para que os cicosrdscimento e recrutamento ldearrectase
completem com sucesd®@or outro lado, a queima recorrente dos camposiltiosos 200 anos, por
causas antropicas, podem prejudicar a dinamicapialgcdo dessa espécie.

Em conclusdol. arrecta apresenta caracteristicas (e.g. acimulo de biemassta e
combustivel, eliminacdo de toda a biomassa epig€ia fogo e recrutamento em massa apos a
gueima) que sugerem que sua histéria de vida tembliido, dentre outros fatores, pela agéo
frequente de queimadas sobre os campos rupessepiedmadas sdo mais intensas (temperatura,
percentual da biomassa queimada, ciclagem de mdsieetc.) em ambientes com cobertura vegetal
densa, como aqueles em que ocorempolyanthuse as espécies deeiohrix com estratégia
pseudo-vivipara formadora de cof&oelhoet al., 2008). Entretanto, a espécie ndo apresenta

caracteristicas de espécies auto-imoladoras, jaocqa@imulo de biomassa morta/viva se da em
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menor propor¢gdo que a vegetacdo herbicea adjaeddte,de ocorrer em uma quantidade muito

inferior.
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Tabelas

Tabela 1: Valores médios + desvio padréo das wisavescritoras da populacéo ldsothrix arrecta(Eriocaulaceae) e da cobertura herbacea nas
parcelas de estudo com diferentes historicos dengu€®O: sem queima ha mais 17 anos; OF: queima®arheses; FO: queimada ha 32 meses; FF:
gueimada ha 32 + 9 meses. N=6 em todos os tratamardlores seguidos por letras iguais na mesrha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey

ou teste T em nivel de probabilidade 5%.

Historico de Queima

Variaveis 00 OF FO FF
Rametes suspensos 316,67 £ 179,56 28,17 £ 27,3®

Rametes enraizados 5,67 = 1atH 63,33+£225@¢ 10,17+58%m 1,33+1,5Db
Capitulos 537,4 £ 273,55 19,33 + 24,4D

Biomassa suspensa dearrecta 6,399 3,23 0,43+0,4% 0,43+0,40

Biomassa morta/viva de arrecta 298+1,1A 0,33£0,2D

Biomassa da cobertura herbacea 54,049 £ 14,777,44 £ 4,10 8,12 +2,3& 8,68+ 1,61
Biomassa morta/viva de cobertura herbacg@9g + 1,16 1,43 £ 0,86 2,16 £ 0,98 1,50+ 0,61b
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Figuras

[ ]
[]
[]
[]
Queimada ha 9 meses

QA C

Queimada ha 32 meses Sem queima ha mais de 17 anos

Figura 1: Representagcdo das sub-areas com difergatamentos ou historicos de queima, com as
parcelas amostrais. A area cinza claro ndo queirh@avanais de 17 anos; a cinza escura foi
gueimada por causas desconhecidas 32 meses antegidodo experimento, e a amarela foi
gueimada experimentalmente 9 meses antes do didogxperimento. Sub-areas ou tratamentos: C
(controle): sem queima ha mais 17 anos; QR (queinradente): queimada ha 9 meses; QA
(queimada antiga): queimada ha 32 meses; QAR (@uirantiga e recente): queimada ha 32 e ha

9 meses.
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Figura 2: Populacdo deeiothrix arrecta(Eriocaulaceae) sob diferentes tratamentos dergued)

QR (queimada ha 9 meses): a partir de 8 meses aageima, foram observadas centenas de
rosetas com até 1 cm de diametro, enraizadas emanvegetacao rala. Nao havia decorrido tempo
suficiente para a producdo de rametes suspens@s msetas foram consideradas recrutas
originados de sementes (plantulas). B) C (sem cuéinmais de 17 anos): no momento da coleta
de dados, a area era coberta por uma densa caoratauéda principalmente por gramineas secas
e escapos florais/rametes dearrecta. Os rametes suspensos eram numMerosos e susteptados

um pequeno numero de rosetas enraizadas. As blarescala equivalem a 2 cm.
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Figura 3: NUmero de estruturas ldeiothrix arrecta(Eriocaulaceae) em parcelas de 0,04com
diferentes historicos de queima (OO: area queirhadaais de 17 anos; OF: queimada ha 9 meses;
FO: queimada ha 32 meses; FF: queimada ha 32 +s@sin&) Numero de rametes enraizados; b)
Numero de rametes suspensos; ¢) Numero de capitosariaveis foram transformadas pelo
logaritmo decimal. Caixas e ponto central = médars padrdo; barras = + desvio padrao; circulos
= outliers Os tratamentos que ndo aparecem nos graficosapé@sentaram as estruturas

representadas.
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Figura 4: Biomassa da vegetacéo em parcelas der,6dm diferentes histéricos de queima (OO:

area queimada ha mais de 17 anos; OF: queimadantes®s; FO: queimada ha 32 meses; FF:

gueimada ha 32 + 9 meses). a) Biomassa da cobemgetal herbacea; b) Proporcdo entre a

biomassa morta/viva da cobertura vegetal herbackaBiomassa total de_eiothrix arrecta

(Eriocaulaceae); d) Proporcdo entre a biomassaafiwd del. arrecta As variaveis foram
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transformadas pelo logaritmo decimal. Caixas e @aentral = meédia £ erro padrdo; barras = *
desvio padrao; circulosautliers Os tratamentos que nao aparecem nos graficoapréeentaram

biomassa suficiente para ser pesada.
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Figura 5. Relacao entre a biomassa seca totahdngduos de_eiothrix arrecta(Eriocaulaceae) e
o nimero de rametes por individuo, na Serra do,®il@®, Brasil. y = — 0,134 + 0,027x {R0,78;
p<0,01; n=64).
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Figura 6. Curva de crescimento ldeiothrix arrecta(Eriocaulaceae) segundo o nimero de rametes
por individuo (modelo de Richards), baseada nocoresto individual de 330 plantas queimadas
h& 32 meses, medidas em outubro de 2009 e 20B&rreado Cipd, MG, Brasil.
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Revisdo sobre os efeitos do fogo em Eriocaulaceaencosubsidio para a sua conservacao
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Resumo - Revisdo sobre os efeitos do fogo em Eriolzeae como subsidio para a sua
conservacao:Eriocaulaceae € uma das familias mais numeroseaseem endemismos do Cerrado.
A beleza das suas inflorescéncias faz com que iespéanhecidas como sempre-vivas (plantas de
diversas familias que tem suas inflorescéncias@alieradas apds serem colhidas e desidratadas),
sejam cobicadas pelo mercado nacional e internalctlnplantas ornamentais secas. O declinio das
populacbes de varias Eriocaulaceae tem sido alobaium aparente aumento da frequéncia de
gueimadas realizadas no Cerrado para renovar paatiosis, preparar o solo para a pastagem e a
agricultura e devido ao manejo extrativista. Nasbalho, revisamos a literatura cientifica que
trata de diferentes aspectos relativos a acadogindm sete espécies de Eriocaulaceae que ocorrem
no Cerrado. O fogo promoveu o aumento do numerodieiduos reprodutivos nas trés espécies
estudadas quanto a esse aspeddatifocephalus polyanthus, Comanthera eleganta@a

Syngonanthus nitehsde inflorescéncias por individuo em duas entr&trg espéciesComanthera
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elegantulae Leiothrix crassifolia e de sementes por capitulo na Unica espécie aglstudesse
aspecto $. niteny O fogo estimulou ainda o recrutamento por pl@astawevido a eliminacdo da
vegetacdo competidora em trés das quatro espésiedadas A. polyanthus C. elegantula e
Leiothrix arrectg e por brotamentos eB niteny Em espécies policarpicas, o aumento do esfor¢o
reprodutivo pode impactar negativamente a produdg@dnflorescéncias nos anos seguintes a
primeira estacdo reprodutiva apos a queima@exlegantulae S. niteny além do crescimento e
sobrevivéncia de individuos em idade reprodutixa Qe elegantula Entretanto, a mortalidade e a
reducdo do crescimento podem ser atenuados pelta @ escapos antes que as sementes sejam
produzidas, como foi observado €n elegantulaQueimadas frequentes podem levar populacdes
ao declinio através da exaustdo do banco de sesnembetalidade (principalmente de plantulas) e
estimulo a reproducdo e morte precoce em espgmascarpicas. Por outro lado, a exclusdo de
gueimadas por longos periodos pode levar as pdmdago envelhecimento e ao declinio devido a
reducdo no recrutamento e aumento da mortalidadesadas pelo aumento da vegetacao
competidora. Consideracdes sobre o manejo de espdeiEriocaulaceae séo feitas, considerando
diferencas em suas histérias de vida.

Palavras chave:Cerrado; Demografia; Historia de Vida; Queimad&ampre-vivas.

Abstract — A revision on the effects of fire in Erocaulaceae as subsidy for its conservation

Eriocaulaceae is one of the largest and most spediotanical families of the Cerrado. Because of
their beauty, species known as ‘starflowers’, ‘tloyvers’ or ‘everlasting flowers’ (plants of severa

families whose inflorescences maintain the livimgpearance after being extracted and dried) are
coveted by the national and international marketsified ornamental plants. The decline observed
in populations of several Eriocaulaceae speciesbbeas attributed to an apparent increase in the
frequency of fires, set with the aim to renovatéiveapastures, to prepare the ground for the

cultivation of crops or pastures and also as amaettte management practice. In this study, we
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reviewed scientific literature about the effectsficd on seven Eriocaulaceae species that occur in
Cerrado. Fire promoted an increase in the numbeemfoductive individuals in all the studied
species Actinocephalus polyanthus, Comanthera elegantidad Syngonanthus niteps
inflorescence number per individual in half of theidied speciesC; elegantulaand Leiothrix
crassifolig and seeds per chapter in the single studied epefi. niteny Fire stimulated
recruitment of seedlings in three out of four spedf. polyanthusC. elegantulaand Leiothrix
arrecta) and via rhizome sprouts 8. nitensdue to the elimination of competing vegetation. In
polycarpic species, the increased reproductivetaffiay negatively impact growth, survival (&g).
elegantula and the production of inflorescences in yeartowahg the first breeding season after
burning (eg.C. elegantulaand S. nitens However, mortality and reduced growth could be
mitigated by the harvesting of inflorescences befeeeds are produced, asGn elegantula
Frequent fires can lead to population decline thhothe exhaustion of seed bank and mortality
(mainly seedlings), and stimulate reproduction aady death of adult individuals in monocarpic
species. On the other hand, the exclusion of &rddng periods can lead to the aging and decline
of populations due to reduced recruitment and caoitgee with herbaceous vegetation.
Considerations regarding the management of Eriacaak species are made, considering
differences in their life stories.

Key words: Cerrado; Demography; Life History; Star-flowersiliffires.

Resumen - Revisién sobre los efectos del fuego ernoEaulaceae como subsidios para su
conservacion: Eriocaulaceae es una de las familias mas ricamdengsmos en el Cerrado. La
belleza de sus inflorescencias hace con que espegci®cidas como siempre vivas (plantas de
diversas familias que tienen sus inflorescencia® mambiadas tras su recolecta y deshidratacion)
las hacen codiciadas por el mercado nacional yrnatgonal de plantas secas para fines

ornamentales. El declinio poblacional de variao&aulaceae viene siendo atribuido al supuesto
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incremento en la frecuencia de fuegos establecttiosel Cerrado, con el objetivo de revonar
pastizales, preparar el suelo para la instalacepldntios y por el manejo de extraccion. En ese
trabajo, revisamos la literatura cientifica solo® éfectos de la accion del fuego en sete espeeies
esa familia. El fuego causo el incremento del nanderindividuos reprodutivos en las tres especies
estudiadas Actinocephalus polyanthus, Comanthera elegantylaSyngonanthus nitejs de
inflorescencias por individuo em mitad de las eggedomanthera elegantula Leiothrix
crassifolig y de semillas por capitulo en la Unica espededésda §. niteny El fuego esmituld
aun el recrutamento por plantulas devido a la elion de la vegetacion competidora en tres de
las cuatro especies estudiadasgolyanthus, C. elegantualeiothrix arrectg y por brotamientos

en S. nitens En especies policarpicas, el aumento del esfuespooductivo puede impactar
negativamente la produccién de inflorescencias an dfios que siguen la primera estacion
reproductiva tras la quema (e@. elegantulay S. niteny ademas del crecimiento y supervivencia
de individuos en edad reproductiva (€Cg.elegantula Sin embargo, la mortalidad y la reduccion
del crecimiento pude ser minorado por la recoletd@ ramas antes que se produzcan las semillas,
como observado e@. elegantula Fuegos frecuentes conllevan al declinio pobladigor agotar

en banco de semillas, mortalidad (principalmentepttulas) y muerte precoz en especies
monocarpicas. Sin embargo, la exclusion de losnisics por largos periodos puede llevar las
poblaciones al envejecimiento y declinio debid@adduccion del recrutamento y muerte de los
individuos a través del aumento de la vegetacidnpetidora. Consideraciones sobre el manejo de
las especies de Eriocaulaceae se hacen, considatd@ckncias en sus historias de vida.

Palabras clave:Cerrado; Demografia; Fuegos; Historia de Vida; pienVivas.
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A familia Eriocaulaceae

Eriocaulaceae engloba cerca de 1200 espécieddishis principalmente nos tropicos, com
maior nimero nas montanhas da América do Sul @iu& Hensold 1990, Giuliettet al 2005).

No Brasil, essas plantas sdo comuns no Cerradwjpsimente nos campos rupestres, que ocorrem
nesse bioma em altitudes acima de 900 m. Das p&ies brasileiras, 380 ocorrem nos campos
rupestres da Cadeia do Espinhaco (estados de K3erass e Bahia), onde Eriocaulaceae € uma das
familias com maior nimero de espécies (Giuligttal. 1987, Giuliettiet al. 2005). Cerca de 96%
das Eriocaulaceae sdo endémicas, muitas delasteadamapenas em uma unica localidade ou alto
de serra (Cost&t al. 2008). Em consequéncia desta distribuicdo resttida6% das espécies
brasileiras sdo consideradas raras (Giuketéil. 2009).

Sob a denominacédo de ‘sempre-vivas’ estdo espdeigdantas dos campos e cerrados
pertencentes as familias Cyperaceae, Eriocaulademxeae, Rapateaceae e Xyridaceae, cujas
inflorescéncias permanecem pouco alteradas enpsua fe coloracdo apos serem colhidas e secas
(Instituto Terra Brasilis 1999, Scateeiaal. 2004, Parrat al. 2010). Embora todas as espécies com
as caracteristicas descritas acima sejam consaiesginpre-vivas, apenas algumas séo de interesse
comercial, sendo as Eriocaulaceae, principalmeotgé&heroComantheraas sempre-vivas mais
visadas pelo mercado nacional e internacional aetg$ ornamentais secas (Patral. 2010). Seus
escapos e capitulos sdo usados na decoracao dengespconfeccdo de objetos de uso domeéstico e
coroas funerarias (obs. pess.). Atualme8tggonanthus nitensonhecida como capim-dourado,
tem sido muito visada pelo mercado. Essa espéasupescapos florais dourados e maleaveis,
utilizados na confeccdo dseouplats chapéus, bolsas e bijuterias (Schmétt al. 2007).
Recentemente constatou-se o0 uso das partes vegstale espécies do géndreiothrix, que
produzem brotamentos nos capitulos e formam emadasidevido ao crescimento exuberante dos
escapos florais. Tais brotamentos séo utilizados gecorar ambientes e a biomassa de escapos é

utilizada para preenchimento de coroas funeréobs. pess.).
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As queimadas no Cerrado

O Cerrado nédo apenas evoluiu na presenca de quesmaaturais e antropogénicas,
recorrentes ou esporadicas, como depende delagnpatar seus processos ecoldgicos em diversos
niveis (Hardestyet al 2005, Pivello 2011). O fogo é indicado como m@ipal responsavel pela
diversificacao das espécies vegetais endémicagdadd, tendo suas linhagens se origirnadutu,
através da selecdo de caracteres que lhes confeaiatagens adaptativas frente as queimadas, e
nao pela dispersao de linhagens ja adaptadas ao$ogonet al 2009). As espécies endémicas
comecaram a surgir ha cerca de 10 milh6es de anosjoria ha até 4 milhdes de anos - periodo
gue coincide com a expansao das savanas e grandeas todo o mundo (Simaet al. 2009).
Essas formam uma cobertura de baixa umidade, aerattamente inflamavel. A dominancia de
gramineas, principalmente nas formacdes campesdsdia no rapido acumulo de biomassa e na
alta razdo entre biomassa morta/viva. Estas, s@radaorréncia de uma estacdo seca prolongada,
aumentam as chances de deflagracdo de queimad#tniaet al. 1994).

Registros fosseis de polen e carvao indicam quandios foram comuns no Cerrado antes
da chegada do homem a América do Sul, ha cerca2@®0 anos, e foram intensificados no
periodo pré-colonial, devido as praticas de maagjo-florestal utilizadas pelos indigenas. Com a
reducdo da densidade de suas populacdes apOsalalsias Europeus, a incidéncia de queimadas
foi reduzida, mas parece estar aumentando desde (Y@@ Pivello 2011). A partir do final da
década de 1950, com a criacao da atual capitaldrasBrasilia, a regido do Cerrado entrou num
intenso processo de desenvolvimento econdmico eecgdio de habitats e, a partir da década de
1980, entrou definitivamente para o cenaricado-businesgom a producdo de carne bovina para
exportacao e o cultivo de pastagens, lavourasgielab e soja (Pivello 2006).

Nas savanas Umidas, a freqtiéncia estimada de ociarn@atural de incéndios € de um a
cada 3 ou 5 anos (Bond & van Wilgen 1996 citado kmnanda 2002, Frost & Robertson 1987).

Em um periodo de quatro anos, o Parque Nacionahus, localizado em uma regido com elevada
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incidéncia de queimadas naturais devido a presamgadante de capim flecha, teve 53,4% de sua
area (cujo total é de 132,133 ha) livre de queirma88d,1% queimou uma vez, 8,4% duas vezes e
apenas 0,1% trés vezes, sendo que 98% dos incéodims deflagrados naturalmente (Ramos-
Neto & Pivello 2000). No Cerrado, raios no inicia dstacdo chuvosa séo a principal fonte de
ignicdo, mas as queimadas por eles produzidas sdasnvezes controladas rapidamente pelas
chuvas e por isso atingem pequenas extensfes (Réetos& Pivello 2000). Atualmente,
entretanto, a maioria das queimadas no Cerradoogem antropica, sendo o fogo ateado
acidentalmente, criminosamente ou para promovenavacdo dos pastos, eliminar a vegetacao
nativa para o plantio de lavouras ou queimar residle cultivares (Pivello 2011). As queimadas
ocorrem geralmente no auge da estacao seca, gadndmassa vegetal e 0 ar estdo extremamente
secos, 0s ventos sao fortes e as chuvas ausereasZ®s & Giulietti 2000, Ramos-Neto & Pivello
2000, Miranda 2002).

Em algumas regifes, queimadas realizadas por #griesi e pecuaristas correspondem
aproximadamente a frequiéncia estimada de queinpedasausas naturais no Cerrado. No Distrito
Federal, por exemplo, a maioria dos proprietariestairas realiza queimadas anualmente, com
rotacao de areas, e outros o fazem em interval@s4danos (Mistry 1998). Na Serra do Roncador
(MT), em areas de ocupacdo Xavante, o intervalonmoie queima era de 3-5 anos (Eiten 1972).
Entretanto, algumas areas do Cerrado vém sendm ritegientemente queimadas. Nas regides
onde ha exploragdo de sempre-vivas, por exempleaogpos sdo queimados apds as primeiras
chuvas (final de setembro a outubro), para estimaulforagdo em massa. Segundo Schraidl.
(2007), na regido do Jalapdo (Tocantins), ondego ébusado para manejar populacbes de capim-
dourado e para renovar pastagens, é raro enc@mgas que nao foram queimadas ha mais de 3
anos. Nos campos rupestres da Serra do Cip0, psigada cadeia do Espinhaco, as taxas de
acumulo de biomassa podem sustentar queimadasaaloadanos (Miranda 2002). Atualmente, a

facilidade de deflagracédo de incéndios antropico€errado é grande devido a crescente populagéo
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humana (o niumero de habitantes aumentou mais ¢ezH3 em 50 anos, chegando a 18 milhdes
em 2000), a grande area sob influéncia antropib&o(8a sua extensdo original), a malha viaria,
gue possibilita 0 acesso a regides ermas, e a afifiptdio de fontes de ignicéo portateis (Klink &
Moreira 2002, Machadet al. 2004). Assim, & provavel que os campos e cerraeioBam sendo
gueimados com uma frequéncia superior a naturalfaor limitante a sua ocorréncia nao seria
mais a ignicdo, mas o acumulo de biomassa (Miraf0a).

Ja nas unidades de conservacao (UCs), a situag@baop observada. As queimadas séo
vistas como uma ameaca a ser combatida intensitamaimda que essa medida careca de
fundamentacédo cientifica. Consequientemente, mesntgueimadas naturais, que ha milhares de
anos sao responsaveis pela ciclagem de nutriezsidsiulo a reproducao, rebrota e estruturacao das
comunidades biologicas, sao eliminadas. Além dissagumulo de biomassa faz com que o risco
de incéndios devastadores seja aumentado (Ramos&Neivello 2000). A Unica excecdo € dada
pelo Parque Nacional das Emas, que desde 1995 tpegme incéndios de origem natural se
propaguem sob o controle de uma malha de 314 kateleos ao redor e dentro da UC, impedindo
gue o fogo se alastre para areas maiores (Ramos&Neivello 2000). Uma apreciacédo do impacto
da excluséo do fogo no Parque Nacional de Emas smdeita através da constatacdo de que, num
periodo de apenas 4 anos, 40 incéndios de origéurahdoram deflagrados (Ramos-Neto &
Pivello 2000). Esse parque, com sua elevada freigi@&e queimadas naturais, representa uma
situacao peculiar no Cerrado, que deve ocorreraapem algumas areas desse bioma com mais de
2 milhdes de krh Entretanto, seu caso ilustra a importancia dézezam-se estudos cientificos
para embasar a tomada de decisOes acerca do ndaniejgo de acordo as peculiaridades de cada

regiao.
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Declinio das populacdes de Eriocaulaceae

Nos ultimos 40 anos, ha indicios de que populagéesempre-vivas endémicas declinaram
e de que a area de distribuicdo de varias espéiesuiu (Saturnincet al. 1977, Giuliettiet al.
1988, Instituto Terra Brasilis 1999). Em 2000, erds varias espécies adicionadasséa Oficial
de Espécies Ameacadas do Estado de Minas Gérarga um namero expressivo de Eriocaulaceae,
uma das familias mais ameacadas dos campos rigpdsaguela época, 16 Eriocaulaceae foram
consideradas provavelmente extintas. Das 15 espégie tiveram sewtatus definido como
‘criticamente em perigo’, todas tiveram a coletadatoria relacionada como uma das causas ou 0
unico motivo da sua ameaca. Cerca de oito anossjegguenas nove espécies foram consideradas
extintas, mas 54 foram enquadradas em algum névahtkaca (Fundacéo Biodiversitas 2007). Na
Lista da Flora Brasileira Ameacada de Extincao Jipatla em 2008, 14 espécies de Eriocaulaceae
se enquadravam em alguma categoria de ameacafeiesiasiderada a sétima familia com maior
numero de espécies ameacadas de extingcao.

Duas causas séo relacionadas ao declinio das gopsalde sempre-vivas: a sobre-coleta e a
gueima indiscriminada (Saturnimd al. 1977, Giuliettiet al. 1988). A primeira refere-se a coleta de
grandes quantidades de escapos e capitulos andesongele as sementes sejam dispersadas, o que
comprometeria o recrutamento, a dispersao e mataliidduos adultos por desenraiza-los ao terem
0s escapos florais arrancados (Instituto TerrailBra®99). A segunda causa refere-se a queima
dos campos, empregada no manejo extrativista garauar a floracdo. Oitenta e cinco por cento
dos coletores de sempre-vivas amostrados em quatmunidades rurais no municipio de
Diamantina, Minas Gerais (total de 53 entrevistaddsmaram que utilizam o fogo com esse
propésito, sendo outubro a melhor época para amgueajuando ja cairam as primeiras chuvas
(Instituto Terra Brasilis 1999). Segundo essestoms, 0s solo Uumido protegeria os ‘pés’ de
sempre-vivas (Instituto Terra Brasilis 1999). Oketmres de capim-dourado de cinco comunidades

rurais na regiao do Jalapdo, Tocantins (aproximad&ém70 entrevistados), acreditam que um
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maior numero de escapos € produzido quando a quefeita em anos intercalados (Schnedal.
2007, Schmidet al.2011).

Entretanto, com relacdo as queimadas, deve-sedevasique a distribuicdo natural de
Eriocaulaceae as tornam mais propensas a queini@ipar A maioria das espécies ocorre em
formacOes campestres que, dentre as fitofisionoduva€errado, tém maior flamabilidade, ja que
cerca de 91-94% da sua biomassa epigéia é de g@sniem comparacdo com 27% em campos
cerrados e cerradegnsu strictdKauffmanet al. 1994). Geralmente a queima é rapida, mas a linha
de fogo tem grande intensidade e elevado percetduabmbustdo, consumindo quase a totalidade
da biomassa epigéia campestre e causando maiodss e nutrientes com baixas temperaturas de
volatilizacdo (nitrogénio e carbono) e enxofre dm® ¢¢m qualquer outra fitofisionomia savanica
(Kauffmanet al. 1994, figura 1a).

Apesar da sobre-coleta e da queima indiscriminadens apontadas como as principais
ameacas as sempre-vivas, sua comericalizacdo dinpragressivamente entre o seu auge, no final
da década de 1970, até 1997, como mostram os sakledivos a exportacdo de ‘flores secas para
ornamentacao’, ja que o principal destino da pradugesse periodo era o mercado exterior
(Estados Unidos, Italia, Paises Baixos, Alemanbatms, Instituto Terra Brasilis 1999). Porém, a
reducao do volume exportado foi acompanhada peteato do valor do produto, indicando que a
reducdo no comércio ndo se deu pela diminuicAoaau@, mas sim da oferta (veja Instituto Terra
Brasilis 1999). Se por um lado isso aponta paradiiio das popula¢des nativas, por outro, com a
continua reducdo do comércio, a coleta de sempes-atualmente deve representar uma fracao do
gue foi nas ultimas décadas. Assim, a pressao lata-soleta e das queimadas visando o manejo
dessas plantas teria diminuido, podendo ser a queéds campos e cerrados para a renovacao de
pastagens naturais para o gado bovino — que enosnlaitais ocorre em todos 0s anos - uma

ameaca mais relevante atualmente. A excecdo épdacapim dourado, cuja exploracdo vem
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crescendo desde o final da década de 1990 com endnido turismo e a propaganda do governo
sobre o artesanato tipico de Tocantins feito carapess florais (Schmidit al. 2007).

Pesquisadores e conservacionistas assumem que agasinameacam as Eriocaulaceae
(Saturninoet al. 1977, Giuliettiet al. 1988, Menezes & Giulietti 2000, Costhal. 2008), ainda que
estudos experimentais apontem para um cenaricedisrtanto no Cerrado (Figueira 1998, Bedé
2006, Figueiredo 2007, Neves, resultados ndo @dug), quanto no centro-sul e sudeste dos
Estados Unidos (Watsaet al. 1994). A idéia de que todo fogo € ruim e destrbiagliversidade,
mesmo quando ocorre em ambientes que evoluiramesarnga do fogo, esta presente em todo o
mundo. Nos Estados Unidos essa crenca surgiu emmegd@ncia dos grandes incéndios que
assolaram o oeste do pais no final do século Xitirdo século XX e culminaram com a adocao
de uma politica de total exclusdo do fogo. Essatatidade foi divulgada, por exemplo, através do
personagem Bambi de Walt Disney e do icone Smokegr Blo U. S. Forest Service, que
alcancaram enorme popularidade e contribuiram pafarmacdo de opinido em varios paises
(Dellasalaet al. 2004, Dombeclet al. 2004). Essa visdo esta presente também no Bmaessino
entre pesquisadores que atuam no Cerrado.

Ao rever a literatura cientifica sobre aspectoidtria de vida de Eriocaulaceae e estudos
experimentais sobre os efeitos do fogo em seteesp@valiamos seus efeitos sobre a polinizacéo,
investimento reprodutivo, germinacao/recrutamentortalidade e morfologia. Detalhes sobre os
estudos e espécies abordados nessa revisao podeist@e na Tabela 1. O objetivo ultimo é o de
fornecer subsidios para a conservacdo e manejouadies) das espécies de Eriocaulaceae do

Cerrado.

Adaptacdes ao fogo, historia de vida e demografieecEriocaulaceae

Polinizagéo
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Embora ndo se tenha registro da influéncia diddafogo sobre a polinizagcdo de
Eriocaulaceae, seus efeitos indiretos, por meimdee que ocasionam aos polinizadores, devem
ser considerados.

Rosa & Scatena (2007) demonstraram que as Eriamadala sub-familia Paepalanthoideae,
gue inclui oito dos dez géneros de Eriocaulacéae pistilodios nectariferos nas flores estaminadas
e apéndices nectariferos entremeados com os estigam flores pistiladas. Estas estruturas
estariam relacionadas a atracdo de polinizadorgsgedoi confirmado em observacdes de campo
(Ramoset al. 2005, Bedé 2006, Oriamt al 2009, Neves, resultados ndo publicados). Na sub-
familia Eriocauloideae, as flores pistiladas naesgntam apéndices nectariferos, mas, em ambos
0S sexos, as pétalas possuem glandulas secremnaédcthr (Rosa & Scatena 200Bjyiocaulon
parkeri € a Unica espécie desse grupo cujo sistema rdprodai estudado e apresenta a auto-
polinizacdo como principal forma de reproducdo (Bawet al. 2005). Entretanto, ndo é possivel
fazer extrapolacdes para a sub-familia a parturddinico estudo. Além disso, essa espécie habita
estuarios na costa leste dos Estados Unidos e ganflarescéncias frequentemente submersas e
recobertas por uma camada de perifiton, o que re@dgesso dos polinizadores as flores (Sawter
al. 2005).

As espécies do Cerrado estudadas até o moments pmitencentes a Paepalanthoideae
(Comanthera mucugensis Comanthera curralensisComanthera elegantula e Syngonanthus
elegans)ao polinizadas por pequenos insetos generalist@plera, Hymenoptera e Coleoptera,
residentes nas adjacéncias das flores e incapazesalizar longos deslocamentos (Rarabsl.
2005, Bedé 2006, Oriamit al. 2009). E possivel que durante grandes incéndissrisetos sejam
eliminados e a recolonizagdo apés as queimadadeseg@ 0 que poderia levar a diminuicdo do
potencial de formacdo de sementiessante os meses seguintBara a melhor compreensao dos
efeitos do fogo na polinizacdo de Eriocaulaceaia seteressante comparar a riqueza e densidade

de polinizadores, assim como a formacéo de sememtedreas naturais antes e apos a queima. Os
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estudos deveriam ser preferencialmente realizaswsamas que tiveram grandes extensdes
gueimadas, e nao apenas em pequenas parcelas daingxperimentalmente, onde a

recolonizacao a partir de areas vizinhas podeapéda.

Investimento reprodutivo

O fogo pode afetar a reproducdo sexuada e vegetdévido as alteracdes que provoca
sobre a estrutura e densidade da vegetacao, césticds do solo e fluxos de energia, nutrientes e
agua (Frost & Robertson 1987). Além disso, podtaafes demandas conflitantésafle offs)a que
as plantas estdo sujeitas, quanto a energia ansestida em crescimento, sobrevivéncia e
reproducao (Stearns 1989, Ohatal 2001, Obeso 2002).

Actinocephalus polyanthu® uma das Eriocaulaceae de maior porte, com Bseta
caulescentes de até 90 cm de altura (Figueira 19©®8) possibilitam sua ocorréncia em campos
com vegetacao alta. ApGs a queima, o meristemalagessa espécie monocarpica se diferencia em
uma inflorescéncia e em seguida o individuo moura, exemplo paradigmatico de demanda
conflitante provocado pela acdo do fogo. Segundadiia (1998), a taxa de floracdo na auséncia
de queimadas estimada para uma populacdo com nadtd®s € de 2%. ApOs a ocorréncia do
fogo, 100% dos adultos florescem. Isso significa,qua auséncia do fogo, 98% dos individuos
podem morrer sem sequer ter reproduzido durantpexéodo de vida, que pode durar até cerca de
30 anos. Por outro lado, regimes de incéndio fregisetém efeitos negativos por estimular a
reproducdo e morte de individuos jovens, que prmuzerca de 25 vezes menos sementes que 0S
mais velhos. Num periodo de 23 anos (1984-2007yem de Protecdo Ambiental Morro da
Pedreira (APA Morro da Pedreira), onde Figueiréd@89ealizou sua pesquisa, ndo teve nenhuma
area gqueimada mais que 10 vezes, 22,8% queimosl 2rdr9 vezes, 25,7% queimou uma vez e
51,5% da APA n&o queimou (Franca & Ribeiro 2008ndaA que esses valores resultem da

ocorréncia de incéndios de origem natural e artad@ da politica de combate ao fogo na UC, eles
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mostram que a paisagem é um mosaico onde algureas devem queimar com frequéncia
superior a 30 anos, poucas queimam em periodosregegae 4 anos (~1%) e a maioria queima
com frequéncia intermediaria.

Em espécies policarpicas o fogo também pode promovaumento do investimento
reprodutivo. Em um estudo experimental, parcela€aomanthera elegantularoduziram 14,3%
mais inflorescéncias sob queimada bianual do gsepaecelas controle, onde néo incidia queima
nem coleta ha pelo menos 5 anos (Bedé 2006, fidura@). Em populacdes Sgngonanthus nitens
sujeitas a queimaouve um aumento do namero de individuos reprodsiter de sementes por
capitulo na estacéo reprodutiva seguinte a aplicdgatratamento, sendo esse aumento maior em
parcelas queimadas em intervalos de dois, trésagoganos, em ordem decrescente. Porém, o
numero de individuos produzindo capitulos nos aubseqientes se comportou de forma inversa,
ou seja, foi menor nas populacdes sujeitas a teathBr® que resultaram em maior investimento
reprodutivo imediatamente apos a queima (Figueigfafy). O corte da cobertura vegetal rente ao
solo produziu os mesmos efeitos que a queimaSenmitens porém em menor intensidade,
indicando que a acéo do fogo vai além da eliminagdocompetidores (Figueiredo 2007).

Também foram observados indicios da ocorréncieedeadda conflitante entre crescimento
e reproducdo ent. elegantuladevido ao aumento do esfor¢co reprodutivo. O creseion das
touceiras (relacionado ao aumento do numero deteanéi reduzido em 43% e 21-53% no
primeiro e segundo anos apos a queima. A reducderekcimento foi menor (~10%) nos
tratamentos em que houve coleta de capitulos nacfio seguinte a queima, antes que sementes
fossem produzidas. Neste caso, a coleta subseqéentego pode contribuir para equilibrar as
demandas energéticas relacionadas ao crescimeggtatieo e a producéo de inflorescéncias (Bedé
2006). Por isso a coleta de inflorescéncias e quemlongo de dois anos foi a modalidade de

manejo que se mostrou mais eficiente, provocandoingremento de 304% na producdo de
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capitulos (Bedé 2006). Esse autor ndo observouedias na relacdo entre altura e peso das
inflorescéncias decorrente dos tratamentos de @Jeissim como no seu peso medio.

A.C.O. Neves (resultados ndo publicados) obsenasiagéo nas respostas de trés espécies
de Leiothrix relativas a producdo de escapos florais e capjtidn areas queimadas e nao
gueimadasLeiothrix crassifoliaproduziu maior numero de capitulos na area quemeachbora
esses tivessem menor comprimento e tamanho serteebias da area ndo queimadal déthrix
curvifolia produziu escapos florais mais longos em area q@oanmmas na mesma quantidade e com
capitulos do mesmo tamanho que na area nao queirhad#hrix spiralis ndo apresentou

diferencas entre tratamentos com relacéo a prodig&scapos e capitulos.

Germinagéo e recrutamento

Quase todas as informacdes sobre a influéncia go @ germinacdo de Eriocaulaceae
referem-se a seus efeitos ecoldgicos facilitadalegido a eliminacdo da cobertura vegetal
competidora (Bedé 2006, A.C.O. Neves, resultadas piblicados). E sabido que, em outras
espécies, esses efeitos podem ser devidos, aipdamacdo de alteracbes na temperatura, umidade,
disponibilidade de nutrientes, intensidade e espeld luz ao nivel do solo, além do fogo eliminar
barreiras para disperséo e destruir inibidoresailmigacao presentes no solo (Roy & Sonié 1992,
Hawkes & Menges 1995).

Apoés a floragdo e morte de polyanthussurgem sob os individuos parentais centenas de
plantulas originadas dos capitulos da propria ptamde, cujos frutos ndo tém mecanismos de
disperséo (Figueira 1998). O recrutamento é prdueame favorecido pela eliminacdo da densa
camada de gramineas competidoras, e se relaciorenatencdo da prole em locais adequados a
germinacao e crescimento (Figueira 1998).

Embora seja policarpicagiothrix arrectase comporta de forma semelhant. @olyanthus

com relacdo a germinacgadeiothrix arrecta forma touceiras densas em consequéncia do
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crescimento dos escapos florais e producao desv@eiacoes de rametes suspensos, que se formam
a partir de células meristematicas nos capitulan(®iro-Scanavacet al. 1976). Ao contrario d@.
polyanthus que forma rosetas altas e robustas, os rametds. @erecta tém de um a trés
centimetros de diametro, mas estes se apoOiam netagdg competidora a medida que se
multiplicam. Isso possibilita sua ocorréncia emaleconde a cobertura vegetal € mais densa que
onde suas congéneres ocorrem, ao custo de naolbeaisrpropicios para a germinacao (Coaho
al. 2008a, b). Quando maior a densidade demograficegrmao acumulo de biomassa seca e
altamente inflamavel e maior € o percentual demaeiEm populacées muito densas, o fogo
elimina todos os individuos (figura 1d), mas es#&s substituidos por plantulas que germinam
abundantemente nos meses seguintes (A.C.O. Nesedtados ndo publicados). A germinacéo foi
maior em uma area queimada apdés um intervalo de dwidez anos, seguida por areas que
gueimaram apos intervalos de cerca de dois anas@amum ano sem queima. O menor niumero de
recrutas foi observado numa area que queimou nésieperiodos (ha aproximadamente dois anos
e meio e ha um ano). Esses resultados indicam ugiengdas repetidas podem exaurir o banco de
sementes que, na populacdo estudada, estimamodewguaproximadamente sete anos para ser
recomposto apos um evento de germinacdo em massegNresultados ndo publicados).
Queimadas recorrentes em curtos intervalos de tepgmem extinguir as populacdes, pela
eliminacao de individuos reprodutivos e exaustaestoque de sementes. Embora a freqiéncia de
ocorréncia natural de queimadas na area onde sisg® doi desenvolvido seja desconhecida (APA
Morro da Pedreira), apenas 12% dessa unidade derw@gdo queimou com freqiéncia superior a
7 anos nas ultimas duas décadas (Franca & Ribeds)2

Bedé (2006) também observou que a queima estimgarminacdo deC. elegantula
Entretanto, sob queimadas frequentes ocorre adedig; producdo de capitulos ao longo dos anos,
ja que a intensidade do esfor¢co reprodutivo numodambmento € fungdo inversa do valor

reprodutivo residual, alcancado ao longo do perfbelgida restante do individuo (Williams 1966).
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Além disso, com o estimulo ao recrutamento pelaieticdo da vegetacdo competidora, poderia
haver exaustdo do banco de sementes. Como as gasireminam plantulas e reduzem suas
chances de transicdo para outras classes de taniBedé 2006), apoOs repetidos eventos de
germinacao e morte de plantulas, as populacdesrianda envelhecer e declinar. Efeito oposto foi
observado en$. nitenspois houve reducao no recrutamento por sementegeas queimadas em
intervalos de dois e trés anos em uma das popuyagiedadas, em relacdo ao tratamento controle
(Figueiredo 2007). Por outro lado, em duas daspo@silacdes estudadas o brotamento de rametes
a partir de rizomas foi menor no tratamento coraru@lo de queima de trés anos, com relacdo ao
controle e queima com intervalo de dois anos (kigde 2007).

Pouco se sabe sobre a influéncia do fogo na fgimldas sementes de Eriocaulaceae.
Estudos realizados em espéciesCienantherae Syngonanthusnostraram que estaisdependem
do fogo para germinar, pois apresentaram germingle&ada (61 a 98%) em tratamentos com agua,
luz e temperaturas entre 15 e 35°C (Garcia & Qhv2D07, Schmidet al. 2008). Tampouco se
sabe se, para estas espécies, o fogo é prejudicial.

As sementes de Eriocaulaceae sdo diminutas, varided,36 mm de comprimento e 0,21
mm de largura en€. elegantulaa 0,87 mm e 0,32 mm e® elegangGarcia & Oliveira 2007,
Schmidtet al. 2008). E possivel que sejam revolvidas junto ocsnlo superficial por enxurradas,
sendo esporadicamente enterradas e desenterraslassp@&cies estudadas até o momento sao
primariamente fotoblasticas positiva€. (elegantula C. elegans L. crassifolia, L. spiralis, S.
venustus &. nitens)Apena<LC. elegan® S. venustuapresentaram germinacéo no escuro de 11,5%
e 21%, respectivamente (Garcia & Oliveira 2007,nddh et al. 2008, Neves, resultados nao
publicados). Esses fatores contribuiriam para m&géo de bancos de sementes persistentes, como
foi observado par&. elegantula C. eleganse S. venustugGarcia & Oliveira 2007). Nessas
espécies, a germinacdo ap0s as sementes seremadagegoor 2 anos, variou de 10% a 40% do

potencial de germinagdo observado imediataments apleta (Garcia & Oliveira 2007). Nao é
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possivel determinar se o fogo estimula a germinag@&osementes, se estas sdo expostas a altas
temperaturas ou se resistem a passagem do fogoadatee isoladas termicamente pelo solo, ou se

0s recrutas sao originados de sementes produfpdasaaqueima (Valetiet al 1994).

Mortalidade

Em A. polyanthusuma espécie monocarpica, 0s juvenis toleram o $&gn se reproduzir,
mas a totalidade de individuos maiores floresceogranFigueira 1998). Emboia arrectaseja
policarpica, essa espécie apresenta uma respostagcdica ao fogo parecida cof polyanthus.
Suas populacdes sao formadas por poucas coodaanto mais antigas, maiores sao os individuos,
gue podem sustentar mais de 200 rametes entrefagatie si e com a vegetacédo herbacea. Como a
mortalidade causada pelo fogo € maior em populacdes biomassa elevada, os individuos
maiores sao mais propensos a queima e a mortegNegelltados ndo publicados, figura 1d).

Na maioria das espécies de Eriocaulaceae, enetamortalidade deve ser maior entre os
individuos pertencentesis menores classes de tamanho, devido a sua meaporgao
superficie/volume, a auséncia de Orgdos subtersagee possibilitam a rebrota e a auséncia de
rosetas circundantes originadas por brotamentaszdmas, que podem prover alguma protecéo
(Bedé 2006). EnC. elegantulaa mortalidade de rosetas observada apds a queinda #2% da
populacdo. Entre as rosetas menores, a mortaljpldsiéogo foi 710% maior que na auséncia de
gueima, e entre rosetas isoladas, foi 100% maierequ rosetas situadas em touceiras (Bedé 2006).
A mortalidade é tanto maior quanto mais freqlers®s os episédios de queima, e como as

plantulas séao desproporcionalmente eliminadasppsigcoes envelhecem e declinam (Bedé 2006).

Morfologia

Warming (1973) foi quem primeiro chamou a atenc@apa presenca de O6rgdos

subterraneos em plantas do Cerrado, relacionando®®pisddios freqlientes de queimadas que
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acometem esta vegetacdo. Os rizomas armazenansagauutritivos, protegem os meristemas
contra a acdo de queimadas, herbivoros, congelameata e danos mecanicos (Smith 1913,
Chapman & Crow 1981, Grace 1993). Segundo estewesutuma estratégia adaptativa para
sobreviver ao fogo deve incluir fatores como tewd€® rebrota, profundidade dos meristemas e
tendéncia para a germinacédo de sementes enterradas

Em Eriocaulaceae, diferentes tipos de caule ocortispersos entre 0S géneros e
subfamilias, incluindo varias espécies com rizomas desenvolvidos (Giulietti 1984, Lazzari
2000, Scatenat al. 2005) e com meristemas protegidos sob o solo,pqdem contribuir para a
rebrota pés-fogo. A fraca correlacdo entre as teniaticas anatdbmicas dos caules e grupos
taxondmicos de Eriocaulaceae indica que estdo @b pressdo seletiva de fatores ambientais

(Scatenaet al. 2005). Um desses fatores € provavelmente o fogo.

Sintese

N&o foi possivel fazer uma analise quantitativalardps efeitos do fogo em Eriocaulaceae
devido ao pequeno numero de estudos experiment@ésterges, ao fato destes investigarem
guestdes distintas, com abordagens diversas, end#gverem queimadas em épocas diferentes.
Apesar disso e da complexidade das interacdes astnariaveis de influéncia (e.g. filogenia,
regimes de fogo, fisiografia), alguns padrées podermotados (Tabela 2).

O fogo provocou o aumento do numero de individuggradutivos nas trés espécies
estudadasA. polyanthus, C. elegantuéS. niten} do niumero de inflorescéncias por individuo em
metade das espécies estudafase(egantulee L. crassifolig e de sementes por capitulo na Unica
espécie estudad&®.(niteny Nas demais espécies, a queima néo reduziu ogesfeprodutivo. O
fogo estimulou ainda o recrutamento por plantudasjdo a eliminagdo da vegetacdo competidora
em trés das quatro espécies estudadapdglyanthusC. elegantula e L. arrectaexceto ents.

nitens Porém, o recrutamento por brotamentos nessaiesp@uentou em areas queimadas.
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Se por um lado o fogo estimula aspectos relaciaamon a reproducdo, por outro,
gueimadas recorrentes podem levar as populacddsctiaio pela exaustdo do banco de sementes,
devido a continua germinacdo e morte das plantpéds fogo, como foi observado ef.
elegantula e L. arrectaAlém disso, na uUnica espécie monocarpica estu@@daolyanthuy a
gueima estimulou a reproducédo de individuos joven® produzem menos capitulos e menos
sementes que os individuos mais velhos, morrendeeguoida. Em espécies policarpicas o aumento
do esforco reprodutivo impactou negativamente dyg@o de inflorescéncias nos anos seguintes a
primeira estacdo reprodutiva apds a quei@adlegantulae S. niteny além do crescimento e
sobrevivéncia de individuos em idade reprodut®adlegantulq Por outro lado, a exclusdo do
fogo por longos periodos possibilita que gramimeastras espécies competidoras se desenvolvam,
comprometendo o recrutamento por plantuklaspolyanthusC. elegantula e L. arrecjaou por
brotamentos §. niteny Esse fator associado a diminuicdo do investimeeprodutivo, poderia

levar as populacdes ao declinio.

Proposta de manejo do fogo visando a conservacao l@eocaulaceae

Eriocaulaceae é uma familia botanica numerosa, egpécies que ocorrem em diversos
tipos de habitat do Cerrado, nas quais o fogo perdefeitos diversos (figura 1d). Algumas devem
experimentar baixas frequéncias de queima nate@ho espécies aquaticas ou de terrenos
arenosos ou cascalhentos, com vegetacdo muitopeaka sustentar incéndios. Outras devem
gueimar com frequéncia superior, como as que avoem®d formacdes campestres com vegetacao
densa. O fogo parece ter um importante papel naitgagéo das populacdes da maior parte das
espécies aqui citadas. Isso contraria 0 senso codeugue todas as queimadas no Cerrado sao
prejudiciais para a biodiversidade, e que a queiorasi s6 seria responsavel pelo declinio das

populacdes de Eriocaulaceae. Os resultados dassaaédicam que esse efeito pode ser esperado
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em areas com elevada frequéncia de queimadas, measlwsédo do fogo por longos periodos
também pode ser prejudicial a essas plantas.

Planos de manejo para Eriocaulaceae deveriam iireclplicacdo de queimadas periddicas,
contemplando a diversidade de historias de vidaordredas na familia. Uma estratégia
conservadora seria simular a ocorréncia naturah@@ndios em sua area de ocorréncia, apos a sua
determinacao através de pesquisas. Outra seriar@atabm planejamento baseado em estudos
experimentais sobre os efeitos do fogo em poputagéecada espécie ou grupos de espécies. Uma
terceira estratégia, possivel de ser adotada pgranas espécies vegetais, seria 0 manejo
adaptativo. Neste, ndo se espera atingir um nigetahhecimento ideal para tomar medidas de
manejo, mas considera-se que 0 proprio manejo éxperimento que gera informacbes e €
passivel de avaliacdo e planejamento.

Para algumas das espécies aqui citadas, propastaamkjo podem ser sugeridas. Rara
elegantulae S. nitensa queima poderia ser aplicada em intervalos reggika cada dois ou trés anos,
se o0 objetivo for sua conservacao aliada a prodde&mapitulos visando a coleta, ou em intervalos
superiores se o objetivo for apenas a conservaeésad espécies de sempre-vivas (Bedé 2006,
Figueiredo 2007). Para espécies que apresentanaliadie em massa induzida pelo fogo, sejam
elas policarpicasl( arrectgd ou monocarpicasA( polyanthus o manejo deveria prever a queima
de algumas areas em intervalos mais longos, supgrgosete anos, e manter outras areas livres do
fogo por longos periodos (~30 anos). Deste modaulpgpes com individuos em diferentes
estagios de desenvolvimento poderiam ser mantklgadira 1998). Essa freqiiéncia corresponde
aproximadamente aquela observada na APA Morro dhePe (ainda que ndo represente a
frequéncia natural de incéndios), onde os estudbsesas duas espécies citadas foram feitos
(Franca & Ribeiro 2008). A época da queima deveesponder a dos incéndios naturais causados
por raios, ou seja, ao final da estacdo seca, conegada das primeiras chuvas (geralmente entre

setembro e novembro). Nesse periodo, devido a maiudade, o aumento de temperatura

147



provocado pelo fogo na vegetacdo e no solo é mdderm as queimadas sdo mais facilmente
controladas e heterogéneas (Valettal. 1994). Alem disso, deve-se considerar o context@ko
econdmico e cultural das populacbes que vivem afa oagido e sua necessidade de explorar os
recursos naturais, além do contexto ecolégico emnagpupopulacdes vegetais se encontram, para
gue outras espécies nao sejam prejudicadas.

Para a manutencdo da vegetacdo do Cerrado, awgogesem intervalos de queima
conforme a fitofisionomia. Eiten & Goodland (197Bado em Mistry 1998) estimaram que a
gueima a cada 3 anos possibilita a manutencdo dadcesensu stricto Coutinho (2000)
recomenda a aplicacdo queimadas em intervalos ald anos. Sato (2003 citado em Figueiredo
2007) sugere a queima da vegetacdo a cada dois @ows relagdo aos campos sujos, Miranda
(2002 citado em Figueiredo 2007) afirma que queamalianuais reduzem a diversidade de
espécies, sendo que intervalos de quatro ou masraantém a diversidade igual a de areas com
28 anos sem gqueimadas. De acordo com essa propasiejo sugerido pafa elegantulee S.
nitens com queimadas a cada 2-3 anos poderia ser pigupara a comunidade vegetal como um
todo. O mesmo nao aconteceria com a comunidade swmnejo sugerido para polyanthuse L.
arrecta, com queimadas em mosaico a cada 7-30 anos.

A ocorréncia de fogo € um fendmeno natural extreemtenvariavel, de multiplas causas e
comportamentos relativos a sua intensidade, durdiggggiéncia e area atingida. Por isso, requer
solucdes ecologicas que considerem varias escglasiais e 0s contextos ecoldgico e social locais
e regionais. Assim, cada tipo de vegetacdo estitslg diferentes regimes de fogo e deve ser
manejado de forma especifica (Dellasatial. 2004, Bond & Keeley 2005). Como néo é possivel
favorecer todos 0s grupos bioldgicos ao adotamse estratégia de manejo de fogo, deve-se optar
por conservar determinadas espécies raras, amsagadde interesse econémico, considerando
uma escala espacial restrita. Porém, em escalasahengentes, deve-se adotar um mosaico de

medidas de manejo que contemplem a totalidaderoai@r parte dos organismos e ecossistemas.
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Para isso, é necessario um planejamento consistesdeado no conhecimento das populacdes
tradicionais, alidado ao conhecimento cientificavéfPo 2011). Todavia, as decisdes sobre o
manejo do fogo em quaisquer regides geograficasosdadas, na maioria das vezes, sem o devido
embasamento cientifico. Os resultados sdo o estalmEnto de prioridades e tratamentos
inadequados a resolucéo do problema (Dellastah 2004).

Esperamos com esse trabalho contribuir para umamgadha percepc¢ao do fogo como um
elemento destruidor da biodiversidade do Cerradolaetudo, de Eriocaulaceae. Se por um lado a
alta frequiéncia de queima pode ser prejudiciatasgspulacdes, 0 mesmo efeito pode decorrer da
sua total eliminacdo, como ocorre em varias UCssBé&rma, o manejo do fogo deve ser adotado
em areas onde pretende-se conservar populacoasodaltaceae. Esperamos ainda alertar para a
importancia de se conhecer os efeitos do fogo niessdia botanica de forma contextualizada,
sendo para isso necessarios mais estudos expaimeyqie enfoquem diferentes espécies,

ecossistemas, épocas e frequéncias de queima.
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Tabela 1. Estudos experimentais sobre os efeitésgdoem populacdes de Eriocaulaceae

utilizados nesta revisdo. Table 1. Experimentalisgion the effects of fire in Eriocaulaceae

populations used in this revision.

Espécie

Historia de vida e habitat Estudo

Actinocephalus

Monocarpica. Rosetas caulescentes Figueira (1998) estudou os efeitos do fogo

polyanthus com até 80 cm de didmetro e 90 cm na reproducdo e demografia em populacdes
de altura. Ocorre no sul e sudeste doqueimadas e ndo queimadas em campos
Brasil, em campos, cerrados e rupestres na Serra do Cip6, MG.
restingas. Aproveitaram-se queimadas que ocorreram
na regiao, de origem natural ou antrgpica.
Comanthera Policarpica. Rosetas basais com ~ 3 Bedé (2006) estudou os efeitos na
elegantula cm de altura, geralmente isoladas, demografia e alometria, em oito
eventualmente conectados por combinacdes de tratamentos envolvendo
rizomas. Ocorre na Cadeia do gueima, coleta de capitulos, auséncia de
Espinhacgo (MG), Serra do Cabral e queima e auséncia de coleta, durante dois
algumas serras mais ao sul, em anos, no planalto de Diamantina, MG. O
campos rupestres e regides de fogo foi ateado em parcelas experimentais
transicéo entre cerrado e campos  no final de setembro/inicio de outubro.
rupestres.
Leiothrix Policarpica. Rosetas basais de ~ 3-6
crassifolia cm de didmetro, muitas vezes
conectadas a outras por rizomas.
Ocorre nos campos rupestres da
Cadeia do Espinhaco (MG).
Leiothrix Policarpica. Rosetas basais de ~ 3 ciNeves (dados n&o publicados) investigou 0s
curvifolia de diametro, geralmente conectadas efeitos do fogo na producéo de escapos
por rizomas. Ocorre na Cadeia do florais e capitulos nas trés espécies, em
Espinhago (MG), de Ouro Preto a  areas adjacentes queimadas e néo
Diamantina. gueimadas. A queima foi feita em agosto.
Leiothrix Policarpica. Rosetas basais de ~ 3-6
spiralis cm de diametro, podendo formar

touceiras de rametes conectados por
rizomas. Ocorre na Serra do Cip0,
MG (sul da Cadeia do Espinhaco).

Leiothrix arrecta

Policarpica. Rosetas basais de ~1-3 Neves (dados nado publicados) investigou os
cm de didmetro. Forma clones com efeitos do fogo na demografia de

centenas de rametes que brotam nogopulagbes com intervalos entre queimas
capitulos. Ocorre nas serras de Minade: >10 anos, ~1 ano, ~2,5 anos e ~1+ 2,5
Gerais, de Datas a Serra do Caraca. anos.

Syngonanthus
nitens

Policarpica. Rosetas basais com ~ 4 Figueiredo (2007) estudou os efeitos do
cm de diametro, podendo formar corte da vegetacdo herbacea, auséncia de

clones conectados pro rizomas. gueima e queima em intervalos de 2 e 3
Ocorre em campos com umidade  anos, sobre a demografia e reproducéo em
média a alta no bioma Cerrado. campos Umidos no Jalapao, TO. O fogo foi

ateado em setembro.
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Tabela 2. Efeitos da queima em populacdes de espéeiEriocaulaceae com ocorréncia no Cerradoe Pallffects of fire in populations of

Eriocaulaceae species that occur in Cerrado.

Estacdo reprodutiva apds a queima Anos subsequentes
Espécie Numero de Niamero de Didmetro dos Tamanho dos  Recrutamento MortalidadeCrescimento Investimento
individuos  capitulos capitulos  escapos florais reprodutivo
reprodutivos
Actinocephalus Aumenta - - - Aumenta Aumenta - -
polyanthus
Comanthera Aumenta Aumenta - Peso médioe  Aumenta Aumenta  Diminui Diminui*
elegantula relacdo altura x
peso ndo variam

Leiothrix - Aumenta N&o varia Comprimento - - - -
crassifolia diminui

Leiothrix - N&o varia N&o varia Comprimento - - - -
curvifolia aumenta

Leiothrix - N&o varia N&o varia Comprimento - - - -

spiralis nao varia

Leiothrix - - - - Aumenta - - -

arrecta

Syngonanthus Aumenta - Aumenta o - Diminui - - Diminui**
nitens namero de recrutamento por
sementes por sementes, aumenta
capitulo por brotamentos

* Referente a niumero de capitulos por touceira.

** Referente a nimero de individuos reprodutivos.
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Figura 1: A) Queimada experimental em uma aread®o-rupestre (Cerrado) feita com o apoio
da brigada contra incéndios do Parque Nacionakda 8o Cipo, para investigar os efeitos do fogo
em populacdes de Eriocaulaceae. B) Populac&ndenthera elegantul@riocaulaceae) ha cerca
de 5 anos sem queimar. C) Touceira queimadaameanthera elegantuld) Espécies de
Eriocaulaceae respondem de formas diferentes ao Tagla a area fotografada era coberta por
uma populacdo deeiothrix arrecta que foi parcialmente eliminada pelo fogo, resteaplenas o
aglomerado a direita, onde podem-se ver escapoi$iics e rosetas suspensas entremeados a
gramineas. As rosetas deiothrix spiralis(a esquerda) resistiram a passagem do fogo, ntaingen

area central das rosetas verdes.

158



Figure 1: A) Experimental burning in an rupestrigiassland (Cerrado) area set with support of the
fire brigade of the National Park of Serra do Cipdnvestigate the effects of fire on populatiofis o
Eriocaulaceae. B) A population @omanthera elegantul@Eriocaulaceae) not burned for more
than 5 years. C) A burned clump@bdmanthera elegantul®) Eriocaulaceae species respond
differently to fire. The photographed area was pletely covered by a population loéiothrix

arrecta, which was partially eliminated by fire, leavingly the cluster at right with scapes, flower-
heads and suspended rosettes intertwined withegdssothrix spiralisrosettes (left) resisted to

fire. Note green leaves in the middle of rosettes.
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Consideracoes finais

O fogo € provavelmente o disturbio natural maisqubino Cerrado. Este é um fator
determinante dos processos ecolégicos em vegetag@emicas, dentre as quais o Cerrado
configura como um dos ambientes mais frequentemguneénados no mundo (Bond & Keeley
2005, Hardestyet al 2005, Simonet al. 2009, Pivello 2011). Nos campos rupestres, onde
predomina um extrato herbaceo graminoso, ondelageim de nutrientes é lenta e ha acumulo de
matéria organica morta, fina e altamente combustivefogo assume um importante papel
ecoldgico (Miranda 2002). E nesse ambiente quespécees de Eriocaulacead @othrix tem seu
centro de distribuicdo. Assim, é de se esperaregaas espécies apresentem adaptacdes a queima,
ou pelo menos caracteristicas que as possibiliglen ¢om o fogo, como 6rgéaos subterraneos bem
desenvolvidos, meristemas protegidos sob o sa@déo e recrutamento induzidos por fogo, como
de fato € observado nessa familia botanica (Figu€®8, Bedé 2006, Figueiredo 2007).

Entretanto, varios séo os fatores ecoldgicos giugeimciam a historia de vida dessas plantas,
sendo a ocorréncia de queimadas apenas mais us1 Beleexemplo, em sua tese de doutorado
sobre aspectos da histéria de vida ld®@othrix, Coelho (2006) argumenta que as variacbes
estruturais do habitat sdo os principais determt@sadas pressoes seletivas, podendo influenciar a
evolucdo da historia de vida dos organismos. BEssasademonstrou que a umidade do solo € um
importante fator determinante da distribuicdo deéees com diferentes estratégias de propagacao,
assim como da sua fenologia, sobretudo no queedpeito ao recrutamento.

Entretanto, muitos desses fatores podem ocorrefortea correlacionada. Coelhet al.
(2007) demonstrou que as espégesudoviviparas formadoras de coffaFC) predominam em
ambientes umidos e com a maior densidade da cobértubacea observada entre os habitats onde
ocorrem espécies deeiothrix. Os eventos de queima podem ser recorrentes rsaseonde ha
maior acumulo de biomassa combustivel, ou seja,habitats em que ha maior densidade de

cobertura herbacea. Assim, nos propomosLgaerecta(PFC) € uma espécie pirofilica, com ciclos
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de mortalidade, recrutamento e crescimento detewom pelos intervalos entre queimas. Nés
observamos também que essa espécie combina ertaroofh um elevado percentual de formacgéao
de sementes por agamospermia, que pode ser vanpejs garantir a formacao de sementes apos
eventos de queima em larga escala, em que os zamlores sdo eliminados e demoram a
recolonizar a area queimada. Essa estratégia m@opsritaria para espécies com as estratégias
rizomatosa e produtora de semengepseudo-vivipara enraizagajue ocorrem em habitas com
cobertura herbacea rala, onde o fogo se propagantaior dificuldade. Finalmente, as espécies
com estratégia PFC apresentaram uma elevada abocegdiodutiva e esfor¢co reprodutivo,
superando as outras estratégias. Embora esseadesaliteja em descordo com o0 que € sugerido na
literatura, ele corrobora a importancia do recr@aim em espécies conho arrecta consideradas
fire recruiters

De uma forma geral, os pesquisadores no mundorasil® mesmo os que trabalham no
Cerrado, véem o fogo como um disturbio negativoestrdtivo (veja Pyne 1997 para uma
apreciacdo da visdo sobre o fogo em diferentesirast Muitas vezes nds ouvimos de ecodlogos
manifestacbes pouco ponderadas contra o fogo. Ete, @ssa visdo preconceituosa sofre de um
viés filosofico, pelo fato da maioria dos livrosdi®@ que formaram geracdes de bidlogos ter sido
escrita numa estreita faixa do planeta que naonmgueegularmente — o cinturdo de florestas
deciduas temperadas (Bond & Wilgen 1996). Por olainio, essa visdo é decorrente de eventos
catastréficos de queimadas, como o0s grandes irm€die assolaram o oeste dos Estados Unidos
no final do século XIX/inicio do século XX, ou agejmadas de origem antropicas ocorridas nos
final dos anos 1980 na Amazodnia, que ndo é um istasg pirofilico, ou mesmo de queimadas
descontroladas no Cerrado (Pyne 1997, Dellatada 2004, Dombeclet al.2004).

A opinido de muitos pesquisadores e a maioria daglidas de exclusdo de fogo
determinadas pelos tomadores de decisdo e gedderamidades de conservacdo carece de

fundamentacao cientifica. Entre os gestores e toreadle decisdo prevalece ainda a idéia de que
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as unidades de conservacdo devem ser mantidasarabientes intocados, inteiramente naturais e
livres da intervencdo humana, por mais contraditgue isso seja em areas deliberadamente criadas
e geridas por homens. Essa concepcdo é provavelmem@anescente de uma visdo mitica da
natureza, resquicio de uma época em que areagijdadesram criadas apenas com a funcao de
proteger belezas cénicas e lugares de recreacateifide & Fiedler 2011). A reviséo bibliografica
realizada no capitulo quatro mostra como um adexqumdanco entre episodios de queima é
fundamental para a boa préatica de manejo de espéei€&riocaulaceae. NOs esperamos gque esse

trabalho possa contribuir para a sua conservapaoeeas discussdes acerca do fogo no Cerrado.
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