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RESUMO

A palmeira Astrocaryum jauari Mart. (jauari) possui adaptacfes que lhe permitem sobreviver
nos ambientes amazonicos alagaveis, sendo encontrada com alta abundancia em areas de igapo
com histdrico de desmatamento e/ou fogo. Com o objetivo de elucidar a ecologia germinativa
e 0 estabelecimento inicial da espécie, diasporos de jauari foram coletados na fase terrestre em
trés areas na Amazoénia Central e foi realizado um experimento de fogo. Para o experimento 0s
diasporos foram enterrados a 1 cm de profundidade no solo e recobertos com serrapilheira,
sendo submetidos a queima controlada por 4 minutos, a germinacédo foi avaliada em casa de
vegetacdo e em microcosmos, simulando o clima atual e em quatro cendrios climéticos previstos
pelo IPCC 2007. O experimento foi analisado em esquema bifatorial com o fator 1 contendo
diasporos sem exposicao ao fogo (controle) e didsporos expostos ao fogo, com seis repetices
de 25 didsporos em cada ambiente totalizando 1.500 diasporos no experimento e o fator 2 com
cinco cenarios climaticos. A casa de vegetacdo mantém as condicdes climaticas atuais da cidade
de Manaus, com sombreamento de 75%, e no microcosmo 0s quatro cendarios climaticos
previstos pelo IPCC 2007, a partir da temperatura e CO> da sala 1- controle que representa as
condigOes atuais as demais salas foram acrescidas automaticamente nas seguintes proporgoes:
sala 2 (2,5°C; 200 ppm-brando), sala 3 (4,5°C; 400 ppm-intermediario) e sala 4 (4,5°C; 850
ppm-extremo). A germinacdo foi monitorada a cada 3 dias por 306 dias. O tratamento de fogo
afetou positivamente a germinacdo em todos os ambientes testados. O cenario extremo exerceu
uma influéncia positiva tanto no tratamento de fogo como no controle com a porcentagem e a
velocidade de germinacdo em torno de 75% e 0.8 respectivamente. Na casa de vegetacdo e nos
cenarios Controle, Brando e Intermediario ndo houve diferenca significativa na porcentagem
de germinacédo. O tempo médio de germinacédo dos didsporos que passaram pelo fogo foi de 50
dias e dos diasporos que ndo passaram pelo fogo foi de 250 dias.

Pode-se concluir que o fogo induziu a quebra de dorméncia dos didsporos. Quando estes foram
expostos ao cendrio extremo a porcentagem de germinacdo de A. jauari alcangou cerca de 75%,
possivelmente pela aceleracdo do metabolismo sob essas condi¢des simuladas. A elevada
abundancia dessa espécie em florestas de igap06 pode ser explicada pelas queimadas recorrentes
que ocorrem nesses ecossistemas.

Palavras chave: Mudangas no clima, Amazonia, Floresta de igap0, Fogo de superficie.
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APRESENTACAO

A Amazonia é conhecida por abrigar a maior e mais diversa floresta tropical do planeta
(Oliveira e Amaral 2004; Higuchi 2006; ter Steege et al. 2013; Cardoso et al. 2017). A floresta
amazonica se estende por uma vasta regidao englobando 9 paises da América do Sul, sendo eles
Bolivia, Guiana, Guiana Francesa, Suriname, Peru, Colémbia, Venezuela, Equador e o Brasil,
0 qual ¢ o maior detentor desse territério com 67,8% do total (Penna Filho 2013). Embora
considerada homogénea, na verdade a regido amazdnica contém diferentes ecossistemas
florestais conforme as condi¢des edafoclimaticas (Sombroek 2000; Quesada et al. 2012). Além
da floresta tropical umida de terra firme, com elevada biomassa, que ocorre sobre diversos tipos
de solo e regimes de chuvas (Braga 1979; Ribeiro et al. 1999), outras formacGes vegetais
ocorrem na Amazonia brasileira, como as campinas, campinaras, cerrado, florestas de varzea e
igapo (Junk et al. 2011).

Ao longo dos grandes rios ocorrem as florestas alagiveis submetidas a um pulso
monomodal de inundacdo que define uma fase aquatica e uma fase terrestre ao longo do ano
(Junk et al. 1989), com uma amplitude média € de 10 m na Amazénia Central (Junk et al. 2011).
As florestas alagaveis podem ser divididas em dois grandes grupos, as varzeas e igap0s. As
varzeas ocorrem ao longo dos rios de agua branca e cobrem aproximadamente 450.000 km?2
(Melack e Hess 2010; Wittmann e Junk 2016). Por drenarem regides geologicamente mais
recentes, do final do terciario e inicio do quaternario (Sioli 1985), as aguas desses rios carregam
elevada quantidade de sedimentos ricos em nutrientes provenientes dos Andes, e as florestas
associadas apresentam alta riqueza de espécies arbdreas (Wittmann et al. 2010). As florestas de
igapo6 ocorrem ao longo dos rios de dgua preta ou clara, originados nos escudos das Guianas e
do Brasil Central, regiGes geoldgicas mais antigas, do Pré-cambriano e Paleozdico (Sioli 1985).
As florestas alagaveis ao longo do rio Negro (igapds de aguas pretas) e seus tributarios cobrem
uma area de aproximadamente 118.000 km? (Melack e Hess 2010). Estes rios contém altas
concentragfes de acidos humicos e fulvicos, que lIhes conferem uma coloragdo castanho-
avermelhada (Furch e Junk 1997); suas aguas acidas possuem baixa carga de sedimentos e sdo
pobres em nutrientes (Prance 1979; Junk et al. 2015). Devido a pobreza nutricional dos rios que
alagam essas florestas, sua produtividade € baixa quando comparada a outros sistemas mais

férteis e diversos, como as florestas de varzea e de terra firme (Worbes 1997).



12

Os ecossistemas alagéaveis abrigam uma grande variedade de espécies com importantes
fungBes ecoldgicas e potencial econémico, destacando-se dentre elas as comunidades de
palmeiras (Arecaceae). Nos igap0s de aguas pretas a especie mais comumente encontrada é
Astrocaryum jauari Mart., popularmente conhecida como jauari (Piedade et al. 2003). Nas
florestas de igap6 do rio Negro a palmeira jauari € encontrada formando extensos grupamentos
monoespecificos nas por¢des da topografia com inundacao variando de 340 a 30 dias por ano
(Piedade et al. 2003; Piedade et al. 2016). Os frutos possuem alto valor nutritivo e energetico,
sendo consumidos por varias espécies de peixes, entre elas o tambaqui (Colossoma
macropomum) e a pirapitinga (Piaractus brachypomus). Essas duas espécies podem atuar como
predadores, entretanto também podem ser dispersores dos diasporos de jauari (Piedade et al.
2016).

A presenca de grandes grupamentos de A. jauari no rio Negro é intrigante, pois
geralmente a germinagdo em palmeiras é lenta e desuniforme devido a presencga do endocarpo
que impede a embebicao e a difusdo do oxigénio, promovendo resisténcia fisica o que dificulta
a emergéncia de plantulas, caracterizando a dorméncia como um mecanismo comum em muitas
espeécies da familia Arecaceae (Souza et al. 2014). A embebicéo € o processo inicial envolvido
na complexa fisiologia da germinacéo de sementes e sua limitacdo pode impedir a retomada do
metabolismo, e a consequente protrusdo do embrido (Bewley et al. 2013).

Na literatura sdo citados varios tratamentos induzidos para superar a dorméncia em
sementes de palmeiras. A escarificacdo fisica com remocdo do tegumento na regido do hilo
obteve sucesso para sementes de Astrocaryum huaimi Mart. (tucum) (Souza et al. 2014). A
remocao do endocarpo e a embebicdo de sementes de Astrocaryum aculeatum G. Mey. (tucuma)
aceleraram e uniformizaram a germinacao dessa espécie (Ferreira e Gentil 2006). A exposicdo
das sementes de Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Mart. (macauba) a altas concentracdes
de &cido giberélico promoveu uma germinacdo entre 30 a 50% maior que aquela do tratamento
controle (Ribeiro et al. 2011; Oliveira et al. 2013). Para A. jauari, os estudos testando a
germinacdo utilizaram didsporos obtidos na natureza recolhidos no solo e retirados de cachos
foram pouco conclusivos (Piedade et al. 2006). Também foi feito um estudo com didsporos
retirados do trato digestério de peixes, visando verificar os efeitos da passagem dos diasporos
dessa palmeira pelos sucos gastricos acidos na superacdo da dorméncia, porém os resultados
tampouco foram conclusivos (Souza 2008), indicando que essa lacuna no conhecimento ainda

remanesce.
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A influéncia do fogo e das mudancas climaticas na germinacéao de

sementes

Ha um consenso na literatura de que o fogo esta presente em quase todos 0s ecossistemas
terrestres e afeta a estrutura e a composicao da vegetacdo (Bond e Keeley 2005; Chuvieco et al.
2008; Pausas e Ribeiro 2013; Bicalho et al. 2016). Na verdade, o fogo vem influenciando a
estrutura e composicdo da floresta Amazodnica hd mais de 6.000 anos, periodo em que em
algumas regides o clima ficou seco e a vegetacdo se encontrava notadamente escleromorfica e
mais esparsa que a atual (Sanford et al. 1985; Uhl e Kauffman 1990). Nos estudos de Meggers
(1994), o regime de fogo na regido foi calculado como sendo raro e com grandes intervalos de
recorréncia, de 400 a 700 anos. Entretanto, nas ultimas décadas os incéndios na Amazoénia estéo
mais frequentes (Cochrane et al. 1999; Morton et al. 2013). Segundo Nepstad et al. (2001), essa
reducdo do intervalo nos eventos de fogo esta ligada as mudancas do uso do solo e ao aumento
das fontes de igni¢do antropogénicas. Fatores como a interacdo entre a estrutura de combustivel,
clima e ambiente fisico (elevacéo, topografia e tipo de solo, presenca, velocidade e direcdo dos
ventos), resultam geralmente em trés tipos de fogo, o fogo de copa, o0 fogo de superficie e 0
fogo subterraneo (Bond e Midggley 2003; Pausas e Keeley 2009). O fogo de superficie talvez
seja 0 mais comum em nivel mundial (Pausas e Ribeiro 2013) e o mais importante no
ecossistema amazonico, sendo caracterizado pela queima de vegetagdo morta e rasteira (Silva
1998). E chamado de fogo rasteiro, com altura das chamas variando entre 10 a 30 cm, e
velocidade de 0,25 m.mint (Cochrane et al.1999), podendo chegar ao limite de 760 °C e
alcancar a 50 kW.m* (Uhl e Kauffman 1990; Carvalho et al. 2010).

Estudos relacionados ao fogo e a resiliéncia da vegetagéo ainda sao relativamente raros
para a Amazonia, pois a floresta tmida era vista como imune ao fogo devido a elevada umidade
e alta pluviosidade (Barlow 2012; Liesenfeld 2014). Entretanto, nos periodos de seca 0s igapds
de &gua preta apresentam menores extremos de umidade relativa do ar e maiores extremos de
temperatura (Resende et al. 2014), sendo mais susceptiveis ao fogo (Flores et al. 2014,
Schongart et al. 2017), o que pode se agravar em um contexto de mudangas climaticas. Os
eventos climaticos extremos como a ocorréncia periodica do El Nifio — Oscilacdo Sul (ENSO)
(Marengo 2007), em sinergia com as atividades antrépicas (Aragdo et al. 2018), podem
potencializar a suscetibilidade ao fogo (Summers 2004; Marengo et al. 2018), causando um
declinio na umidade do solo, resultando em altas taxas de mortalidade e aumento de
inflamabilidade (Nepstad et al. 2004; Tomasella et al. 2011; Nobre et al. 2016).
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As florestas tropicais Umidas do planeta estdo mudando por meio das interagdes de
eventos climaticos severos, a crescente concentragcdo de CO atmosférico e o uso da terra e
fogo, com consequéncias importantes para as emissdes de gases de efeito estufa e conservacgédo
da biodiversidade (Malhi et al. 2009; Marengo et al. 2011; Davidson et al. 2012; Balch et al.
2013). Provavelmente essas mudancas se intensificardo a medida que os gases do efeito estufa
se acumularem na atmosfera e, em funcéo disso, 0 aquecimento projetado para a regido
amazonica trara efeitos significativos sobre a biodiversidade e as atividades humanas (Marengo
2011).

Segundo Wuschke (1999), cerca de 30% das espécies de palmeiras do mundo sdo
adaptadas ao fogo, como é o caso de todas as espécies do género Livistona de ocorréncia na
Australia e Asia (Hnatiuk 1977; Rodd 1998). Essa resisténcia ao fogo também foi evidenciada
por Moura (2002) para Attalea speciosa Mart. ex Spreng (babacu) que cobre grandes extensfes
na Amazonia maranhense. Além de colonizar areas abertas, a dominancia quase absoluta da
espécie € decorrente da alta resisténcia do pericarpo dos frutos ao fogo, que atua quebrando a
dorméncia da semente e promovendo rapida germinacéo.

Em um estudo para analisar as respostas ao fogo de espécies de palmeiras com caule
aéreo e subterraneo, e a habilidade das respostas entre espécies com e sem capacidade clonal,
Liesenfeld e Vieira (2018) realizaram um experimento simulando fogo de superficie em dez
espécies de palmeiras. Dentre as espécies estudadas Attalea maripa (Aubl.) Mart. respondeu
positivamente ao impacto do fogo, sendo sugerido que sua populacdo pode aumentar em bordas
florestais impactadas pelo fogo.

A composicdo da comunidade de plantas em uma area perturbada pos-fogo é
representada por tecidos ou sementes em estado dormente no solo que podem naturalmente
desencadear o processo de regeneracao (Trabaud e Lepard 1980; Magnago 2012; Fichino et al.
2016). As caracteristicas do solo e do clima local e a disponibilidade da agua sdo determinantes
no potencial de crescimento, e nas espécies que surgem pos-fogo (Keeley et al. 2005; Roder et
al. 2008).

Em um estudo na Amazbnia venezuelana, as espécies que se estabeleceram apds
incéndio foram pioneiras sobreviventes do banco de sementes, invasoras e brotos dispersos pelo
vento (Uhl et al. 1981). Para as sementes de muitas espécies, as altas temperaturas tanto podem
quebrar o tegumento, facilitando a germinacdo, como causar a morte do embrido, um
decréscimo na germinacdo ou ainda quebrar o tegumento, mas ndo influenciar na germinacéo
(Gashaw e Michelson 2002; Schmidt et al. 2005; Overbeck et al. 2006; Cirne e Miranda 2008).

Além disso, o tamanho da semente também influencia. Sementes maiores tendem a mostram
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maior tolerancia ao calor (Gashaw e Michelsen 2002; Ribeiro et al. 2015), enquanto as menores
sdo mais facilmente estimuladas a germinar apds incéndios, especialmente ap6s incéndios que
produzem altas temperaturas no solo (Hanley et al. 2003).

Para as florestas alagaveis sujeitas a oscilacdo dos niveis dos rios a variagdo no clima é
um fator adicional de estresse. A flora do igap6 tem limitagdes impostas pelo pH e pelas baixas
concentragdes de nutrientes, além de ser altamente adaptada a sazonalidade hidrica do pulso de
inundacdo dos rios associados (Junk et al. 2015). Eventos de perturbacdo como a seca
prolongada e o fogo colocam em risco a regeneracdo natural da floresta, eliminando espécies
menos tolerantes ao fogo e favorecendo espécies que possam ser mais resilientes como A.
jauari.

Na Amazonia Central, populacdes monoespecificas de A. jauari ocupam grandes areas
aluviais no Arquipélago de Anavilhanas e na regido de Barcelos (Piedade et al. 2006), como
também em areas alagaveis no rio Negro nas proximidades da cidade de Manaus, onde foram
registrados incéndios no sub-bosque na seca do ano de 1990 (Nelson e Irm&o 1998). Esses
mesmos autores ainda especulam que a grande densidade de A. jauari nas areas de Barcelos
pode ser resultado dos incéndios de 1926 causados pelo forte EI Nifio daguele ano. Como
espécies de sucessao exigentes de luz, as palmeiras arborescentes dependem de grandes eventos
de perturbacéo para se tornarem ecologicamente dominantes (Kahn 1986; Kahn e de Granville
1992).

Observacdes de campo sugerem haver uma maior densidade da palmeira jauari em areas
de igap6 que sofreram perturbacdo pelo fogo, em comparacdo com areas sem perturbacéo,
resultado, provavelmente, da quebra de dorméncia que pode ser facilitada pelo fogo. Porém,
pouco se conhece a respeito da quebra de dorméncia, e regeneracdo da espécie em ambientes
naturais e nao ha estudos para entender a resposta da espécie as imposi¢cdes do ambiente pos-
fogo que avaliem o desenvolvimento da planta. Dessa forma, a investigacdo sobre a quebra de
dorméncia e regeneracdao da espécie permitird compreender as estratégias adaptativas de A.
jauari para resistir ao fogo e se propagar, podendo explicar a massiva ocupacao da espécie em

estandes monoespecificos em areas ao longo do rio Negro.
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OBJETIVOS
Objetivo Geral
Determinar a influéncia do fogo controlado na germinacao de sementes de Astrocaryum

jauari em condi¢fes de casa de vegetacdo e microcosmos simulando temperatura e

concentragdo de CO- de acordo com cenarios futuros de mudangas do clima.

Obijetivos Especificos

l. Verificar a influéncia do fogo controlado nos indices de germinacdo de sementes A.
jauari;

Il. Analisar o efeito de quatro cenarios climaticos previstos pelo IPCC 2007 (aumento de
concentracdes de CO; e de temperatura) e casa de vegetagédo (controle) na germinacéao
de sementes de A. jauari.
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RESUMO

A palmeira Astrocaryum jauari Mart. (jauari) possui adaptacdes que lhe permitem sobreviver
nos ambientes amazonicos alagaveis, sendo encontrada com alta abundancia em areas de igap0
com histdrico de desmatamento e/ou fogo. Com o objetivo de elucidar a ecologia germinativa
e 0 estabelecimento inicial da espécie, diasporos de jauari foram coletados na fase terrestre em
trés &reas na Amazonia Central e foi realizado um experimento de fogo. Para o experimento 0s
diasporos foram enterrados a 1 cm de profundidade no solo e recobertos com serrapilheira,
sendo submetidos a queima controlada por 4 minutos, a germinagédo foi avaliada em casa de
vegetacdo e em microcosmos, simulando o clima atual e em quatro cenarios climaticos previstos
pelo IPCC 2007. O experimento foi analisado em esquema bifatorial com o fator 1 contendo
diasporos sem exposicdo ao fogo (controle), e diasporos expostos ao fogo, com seis repeticdes
de 25 didsporos em cada ambiente totalizando 1.500 diasporos no experimento e o fator 2 com
cinco cenarios climaticos. A casa de vegetacdo mantém as condicBes climaticas atuais da cidade
de Manaus, com sombreamento de 75%, e no microcosmo 0s quatro cenarios climaticos
previstos pelo IPCC 2007, a partir da temperatura e CO da sala 1- controle que representa as
condicOes atuais as demais salas foram acrescidas automaticamente nas seguintes proporgoes:
sala 2 (2,5°C; 200 ppm-bando), sala 3 (4,5°C; 400 ppm-intermediario) e sala 4 (4,5°C; 850
ppm-extremo). A germinacao foi monitorada a cada 3 dias por 306 dias. O tratamento de fogo
afetou positivamente a germinacdo em todos os ambientes testados. O cenario extremo exerceu
uma influéncia positiva tanto no tratamento de fogo como no controle com a porcentagem e a
velocidade de germinacdo em torno de 75% e 0.8 respectivamente. Na casa de vegetacdo e nos
cenarios Controle, Brando e Intermediario ndo houve diferenca significativa na porcentagem
de germinacdo. O tempo mediano de germinacgdo dos diasporos que passaram pelo fogo foi de
50 dias e dos diasporos que ndo passaram pelo fogo foi de 250 dias.

Pode-se concluir que o fogo induziu a quebra de dorméncia dos didsporos. Quando estes foram
expostos ao cendrio extremo a porcentagem de germinacdo de A. jauari alcancou cerca de 75
%, possivelmente pela aceleracdo do metabolismo sob essas condi¢des simuladas. A elevada
abundancia dessa espécie em florestas de igap06 pode ser explicada pelas queimadas recorrentes
que ocorrem nesses ecossistemas.

Palavras chave: Mudancas no clima, Amazonia, Floresta de igap0, Fogo de superficie.
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ABSTRACT

The palm tree Astrocaryum jauari Mart. (jauari) has adaptations that allow it to survive in
flooded Amazonian environments, being found with high abundance in igap6 areas with a
history of deforestation and/or fire. With the objective of elucidating the germinal ecology and
the initial establishment of the species, jauari diaspores were collected in the terrestrial phase
in three areas in the Central Amazon and a fire experiment was carried out. For the experiment,
the diaspores were buried 1 cm deep in the soil and covered with litter, being subjected to
controlled burning for 4 minutes, germination was evaluated in a greenhouse and in
microcosms, simulating the current climate and in four predicted climate scenarios by IPCC
2007. The experiment was analyzed in a bifactorial scheme with factor 1 containing diaspores
without exposure to fire (control), and diaspores exposed to fire, with six replications of 25
diaspores in each environment totaling 1,500 diaspores in the experiment and factor 2 with five
climate scenarios. The greenhouse maintains the current climate conditions of the city of
Manaus, with 75% shading, and in the microcosm the four climate scenarios predicted by the
IPCC 2007; based on the temperature and CO2 of room 1 - control, which represents the current
conditions of the others rooms were added automatically in the following proportions: room 2
(2.5°C; 200 ppm-mild), room 3 (4.5°C; 400 ppm-intermediate) and room 4 (4.5°C; 850 ppm-
extreme). Germination was monitored every 3 days for 306 days. The fire treatment positively
affected germination in all environments tested. The extreme scenario exerted a positive
influence on both the fire treatment and the control with the percentage and speed of
germination around 75% and 0.8 respectively. In the greenhouse and in the Control, Mild and
Intermediate scenarios there was no significant difference in the percentage of germination. The
median germination time of the diaspores that went through fire was 50 days and the diaspores
that did not go through fire were 250 days.

It can be concluded that fire induced diaspore dormancy breaking. When these were exposed
to the extreme scenario, the germination percentage of A. jauari reached about 75%, possibly
due to the acceleration of metabolism under these simulated conditions. The high abundance of
this species in igapd forests can be explained by the recurrent fires that occur in these
ecosystems.

Keywords: Climate change, Amazon, Igapo forest, Surface fire.
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INTRODUCAO

Incéndios florestais de grandes proporcfes estdo se tornando uma ocorréncia quase
anual em muitas regides do mundo. Os regimes de incéndios estdo mudando devido ao aumento
da temperatura e a mudanca nos padrdes de precipitagdo. A medida que essas mudancas
aconteceram as florestas imidas também comecaram a experimentar maior severidade do fogo
com maior intensidade e frequéncia, inclusive na Amazoénia (Peres 1999; Alencar et al. 2004;
IPCC 2007; Alencar et al. 2015). Os intervalos naturais de regime do fogo no holoceno médio,
foram calculados em centenas de anos (Sanford et al. 1985; Uhl e Kauffman 1990; Meggers
1994), mas nas Ultimas décadas esse intervalo diminuiu drasticamente (Cochrane et al.1999;
Morton et al. 2013). Atualmente, s6 nos ultimos 16 anos, a regido ja experimentou quatro
grandes secas com intervalos médios de apenas 4 anos (Marengo e Espinoza 2016). Essas
condicBes quentes e extremamente secas, associadas as mudangas no uso do solo e derrubada
da floresta seguida de queima, contribuem para os incéndios florestais (Bagley et al.2014), de
forma que o fogo atualmente é visto como uma grande ameaca as florestas amazonicas.

De acordo com as previsdes climaticas, secas extremas e incéndios florestais poderdo
se tornar mais frequentes em grande parte da Amazonia (Duffy et al. 2015; Brando et al. 2020).
As temperaturas mais altas provomoverdo uma alteracdo no ambiente microclimatico das
plantas resultando, provavelmente, em uma atmosfera mais seca no futuro a medida que a forca
motriz para a evapotranspiragdo aumentar (Ficklin e Novick 2017). Assim, a floresta
amazénica, além de armazenar o carbono atmosférico, interage com a atmosfera para regular a
umidade dentro da regido (Marengo et al. 2011). O aumento do COg, por sua vez, terd um
impacto indireto no desempenho das plantas por meio de seu efeito na temperatura do ar e no
estresse hidrico. A concentragdo de CO. e a temperatura afetam o crescimento,
desenvolvimento e funcionamento das plantas (Schimel et al. 1996). Estudos sobre as possiveis
consequéncias das mudangas climaticas na Amazoénia indicam que suas florestas podem estar
em um limiar, a partir do qual, o acimulo dos impactos das mudancas impedira seu retorno as
funcOes anteriores de estocagem de carbono e de regulacdo do clima (“ponto de nio retorno”;
Lovejoy e Nobre, 2019), com potencial de transformar completamente seus ambientes
(Henderson-Sellers e McGuffie, 2012; Esquivel-Muelbert et al. 2019).

Em regibes propensas ao fogo, ele é o principal estimulante para a germinacdo de

sementes e o estabelecimento de plantulas (Whelan 1995; Fenner e Thompson 2005). A
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elevacdo da temperatura do solo durante o fogo atua como um acelerador da quebra de
dorméncia de sementes (Auld e O'Connell 1991; Ooi et al. 2014; Piedade 1985 Liyanage e Ooi
2017). No Brasil a maioria dos estudos de germinacdo relacionados ao fogo tem sido conduzida
no bioma cerrado (Miranda et al. 1993; Ribeiro et al. 2015; Daibes et al. 2017). Para a
Amazonia, estudos mostram que um Unico incéndio pode contribuir para a fragmentagdo da
floresta e a propagacéo de especies tolerantes ao fogo (Alencar 2004; Barlow e Peres 2008).

A Amazonia tem histérico bem documentado do uso do fogo pelos povos tradicionais,
mas estudos relacionados a resiliéncia da floresta pds-fogo séo raros. Estudos nas florestas de
igapd de aguas pretas tém mostrado a fragilidade e susceptibilidade desse ecossistema aos
incéndios em comparacdo a terra firme, com maiores danos p6s-fogo e, consequentemente,
menor regeneracdo, que € dificultada pelo periodo de alagamento (Nelson 2001; Flores et al.
2014; Flores et al. 2017). Um estudo com dados sistematicos de respostas de plantas ao fogo
foi realizado com uma comunidade de palmeiras, em uma &rea de borda de floresta no Acre,
simulando fogo de superficie. Dentre as espécies estudadas Attalea maripa (Aubl.) Mart.
apresentou maior habilidade de resposta ao fogo, ndo tendo sido observada mortalidade
resultante do fogo para a espécie, ja as espécies Euterpe precatoria Mart. e Oenocarpus bataua
Mart. foram severamente danificadas pelo fogo, podendo resultar em reducéo populacional para
essas espécies em bordas de florestas impactadas pelo fogo; (Liesenfeld e Vieira (2018). Em
outro estudo realizado por Romero-Gomez et al. (2021), em areas alagaveis na Reserva Natural
Bojonawi (Colombia), foi relatado que individuos adultos da espécie Astrocaryum jauari. Mart.
sdo capazes de sobreviver a incéndios florestais de copa.

A espécie Astrocaryum jauari pertence a familia Arecaceae e é popularmente conhecida
como jauari. Ocorre naturalmente nas areas alagaveis amazénicas, podendo ocorrer nas varzeas,
embora seja mais abundante nas florestas de igap0, apresentando alta dominancia nas areas
alagaveis ao longo do rio Negro, onde pode formar densos estandes monoespecificos. E
encontrada das porcOes da topografia com inundacdo variando de 340 a 30 dias por ano
(Piedade et al. 2003; Piedade et al. 2016). A palmeira jauari alcangca em média 20 m de altura
e pode ocorrer isolada ou formando touceiras; produz em média quatro cachos, cada um com
cerca de 110 frutos; os frutos sao ovoides medindo entre 3 e 4 cm e apresentam coloragéo verde
amarelada, sendo dispersados na cheia (Piedade et al. 2006). Embora apresentando também
reproducéo clonal, a partir de um Gnico rizoma (Boer 1965), 0 mecanismo predominante de
propagacao de A. jauari é por meio de sementes.

A. jauari apresenta diversas adaptagdes ao alagamento Schluter et al. (1993), porém, 0s

estudos realizados até 0 momento para analisar a superacao da dorméncia dos diasporos tiveram
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resultados inconclusivos (Piedade et al. 2006; Souza 2008). Contudo, observacdes de campo e
indicativos de literatura (Nelson e Irmdo 1998) apontam o fogo como um possivel vetor na
quebra da dorméncia, o que explicaria a grande dominancia da espécie em areas queimadas da
bacia do rio Negro. Diante disso, e considerando que eventos de fogo tendem a aumentar frente
aos crescentes cenarios de mudangas climaticas em curso, este trabalho objetivou avaliar
experimentalmente se eventos de fogo podem favorecer a germinacdo A. jauari em &reas de
igapo, partindo das seguintes hipoteses: 1) O fogo de superficie acelera a germinacéo de A.
jauari; 2) A germinacdo e a emergéncia das plantulas serdo favorecidas em cenarios de

mudancas climaticas.

MATERIAL E METODOS

Coleta do material vegetal e triagem

Foram coletados didsporos de A. jauari em trés areas de igap0 entre outubro e novembro
de 2019, sendo 15 matrizes no Parque Nacional do Jau (coordenadas de referéncia 61°25°11”
W 1°51°41” S), 8 matrizes na Reserva de Desenvolvimento Sustentdvel — RDS - Uatuma)
(2°32°44.5” S 58°09°38.8” W) e 15 matrizes na Area de Protecio Ambiental — APA - rio Negro
(3°04°50” S 60°15°39” W). O clima nas trés areas é classificado como Af segundo a
classificacdo de Koppen (Alvares et al. 2013). Os frutos sdo dispersos na fase da cheia e
permanecem cerca de 180 dias submersos; as coletas foram realizadas na fase terrestre, tendo
sido colhidos didsporos do evento de dispersdo que precedeu a coleta. Os diasporos foram
coletados respeitando uma distancia de dois metros partindo do tronco ao redor da planta matriz.
Apbs a coleta os diasporos foram transportados para o Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazonia (INPA).

Os procedimentos de triagem foram realizados no Laboratdrio de Fisiologia do grupo
MAUA/INPA. A triagem foi realizada manualmente, retirando os diasporos com danos
mecanicos, ataques por coledpteros e fungos; residuos de fibras do mesocarpo foram também
removidos. Os diasporos (endocarpo contendo a semente no interior) apds a triagem, foram
imersos em solucdo de hipoclorito a 200 ppm com concentracdo de 2% de cloro ativo, tendo
sido usados 10 ml da solucdo para cada litro de agua. Os diasporos que flutuaram, a principio

inviaveis (Piedade et al. 2006), foram retirados; apds 15 minutos nessa mistura os diasporos
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foram lavados em &gua corrente, e posteriormente dispostos na bancada do laboratério para
secar. Apo6s a secagem superficial foram homogeneizados e cem diasporos foram retirados para
medidas biométricas, os diasporos foram pesados em balanca analitica (Precisao: + 0,0001 g -
Bel Mark 210 A), e para medidas de comprimento e diametro foi utilizado um paquimetro
digital. A outra parte dos didsporos foram acondicionados em ambiente de laboratdrio com
temperatura média de 24 °C. Metade dos diasporos foi submetida a um tratamento de fogo na

camada superficial do solo e a outra metade mantida intacta para ser utilizada como controle.

Tratamento com fogo

O tratamento com fogo foi realizado novembro de 2019 (estagcdo seca) em uma
propriedade particular, localizada no km 5 da estrada do distrito de Paricatuba (Iranduba-AM)
(3°04°50” S/60°15°39” W). Neste local, foi escolhida uma area plana de 1 m2, onde, depois de
limpa, procedeu-se a aplicacdo do tratamento com fogo.

Os diéasporos foram dispostos na area e encobertos por uma camada de solo de forma
que ficassem enterrados a 1 cm (Figura 1); em seguida a area recebeu uma camada de 3 cm de
serapilheira, constituida de folhas inteiras e fragmentadas, além de residuos das fibras dos
diasporos retirados durante a triagem. O solo, com predominancia de areia, e a serapilheira
foram coletados nos mesmos locais das coletas dos diasporos a serrapilheira foi mantida por 3
dias em estufa a 40 °C. Buscou-se simular desta forma as condicdes de baixa umidade, propicias
a rapida propagacéo do fogo. O tempo de fogo na superficie do solo foi de 4 minutos, seguindo
metodologia de Liesenfeld e Vieira (2014). O fogo foi iniciado observando a dire¢do do vento
e para a ignicéo foi utilizada a chama de uma vela de parafina; o consumo das folhas se deu de

imediato, e em 4 minutos todo o material combustivel restante foi consumido.
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Figura 1. Tratamento com fogo: A) didsporos de A. jauari dispostos no centro de uma area de 1x1; B) diasporos enterrados a
1 cm no solo C) cobertos com 3 cm de serapilheira; D) ap6s submetidos a 4 minutos de queima.

Experimento de germinacao

O experimento de germinacdo foi realizado em quatro cenarios climaticos distintos, em
microcosmos e um controle em casa de vegetagdo. Foi utilizada a casa de vegetacdo do grupo
MAUA - INPA (Instituto Nacional de Pesquisas da Amazoénia) - Campus I, com 75% de
luminosidade e monitoramento da temperatura. A média anual de temperatura na cidade de
Manaus € de 26,7 °C com pouca varia¢do sazonal entre 25,9 a 27,7 °C (Alvares et al. 2013).
Foram utilizados os microcosmos do INCT para Estudos das Adaptacdes da Biota Aquatica da
Amazobnia, ADAPTA, INPA. Esses ambientes foram criados para simular os cenarios
climaticos descritos no Quarto Relatorio do IPCC (2007). Sua estrutura é constituida por quatro
salas climatizadas cuja temperatura, umidade relativa do ar, luminosidade e concentracdo de
diéxido de carbono (CO2) sdo controladas 24 horas por dia. A sala 1 € o cenéario controle, onde
as variaveis seguem, em tempo real, as condi¢Bes de temperatura, e concentracao de didxido de
carbono (CO2) encontradas na parte externa do laboratorio; a sala 2 € o ambiente que reproduz
o0 cenario brando (B1) com um aumento de 1,5 °C na temperatura do ar e um aumento de
200 ppm de COg; a sala 3 reflete o cenario intermediario (A1B) com um aumento de 2,5 °C na
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temperatura do ar e de 400 ppm de COo; a sala 4 reflete o cenério extremo (A2) com um
aumento de 4,5 °C na temperatura do ar e um aumento de 850 ppm de CO,. As salas 2, 3 e 4
tém seus parametros variando em relacdo a sala 1 (Tabela 1). A umidade é mantida em 75%
nas quatro salas. As salas possuem um controle automatico das luzes, estabelecendo um regime
de 12 horas com luz e 12 horas sem luz, conforme as caracteristicas ambientais da regido onde
estdo localizados os microcosmos. As salas possuem um sistema interno que capta os valores
reais dos trés parametros controlados a cada 2 minutos e 0s armazena em um computador

exclusivo para esta finalidade.

Tabela 1. Condig¢des em tempo real (controle) e projetadas de temperatura e CO2 nos microcosmos do INCT
ADAPTA, conforme os cenérios B1, B2 e A2 (IPCC 2007).

Cenério IPCC Temperatura
Tratamento 2007 °C) COz2 (ppm)
Controle
(sala 1) - + 27 + 400
Brando (sala2) Bl Controle +1.5 Controle+ 200
Intermed?:;irlo (sala B2 Controle +2.5 Controle + 400
Extremo A2 Controle +4.5 Controle +850
(sala 4)

A semeadura foi feita em caixas de plastico (25x30x5 cm) contendo vermiculita de
granulacdo média como substrato. Na casa de vegetacao e em cada cenario foram colocadas 12
bandejas de plastico com 25 didsporos cada, sendo seis repeticdes com didsporos sem exposicao
ao fogo e seis repeticdes com didsporos expostos ao fogo totalizando 1.500 diasporos. Durante
0 experimento a rega foi realizada a cada dois dias na casa de vegetacao e nos cendrios, controle
e brando. Na casa de vegetacdo durante o periodo chuvoso as regas eram realizadas somente

guando necessario. Nos cenarios intermediario e extremo a rega foi realizada todos os dias.

A germinacdo foi considerada a partir da protrusdo da primeira estrutura embrionaria
(Bewley 2013), e foi avaliada a cada 3 dias, registrando: porcentagem de germinacéo, indice de
velocidade de germinacdo e tempo médio de germinacdo (Santana e Ranal 2004). Germinacgéo
(%G): calculada pela formula G = (N/100) x 100, em que: N = NUmero de diasporos germinados
ao final do teste. Unidade: %. - indice de velocidade de germinacio (IVG): calculado pela

formula IVG = Y (ni/ti), em que: ni = NUmero de di&sporos que germinaram no tempo ‘i’; ti =
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tempo apds instalagdo do teste; i = 1 — 306 dias. Tempo médio de germinacdo (TMG):
calculado pela formula TMG = (3 ni ti) /Y ni, em que: ni = NUumero de didsporos germinados
por dia; ti = Tempo de incubacgdo; i = 1 —. Os experimentos foram acompanhados por um

periodo de 306 dias na casa de vegetacao e no microcosmos.

Analise estatistica

O experimento foi conduzido em esquema bifatorial onde o fator 1 foram os diasporos
com e sem fogo e o fator 2 foram os distintos cenarios climaticos. Efetuou-se analise de
variancia (ANOVA de 2 fatores) e um post-hoc teste de Tukey a 5% de probabilidade para
analisar a diferenca entre os indices de germinacéo entre os fatores, com o auxilio do software
estatistico R. Em cada cenério climatico foram dispostas 6 bandejas com o tratamento do fogo
e 6 bandejas controle foram as repeticGes. Na casa de vegetacao 2 bandejas do controle foram

excluidas das andlises pois ndo germinou nenhum diasporo até o final do experimento.
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RESULTADOS

Os diasporos de A. jauari apresentam pouca variagdo em suas dimensdes, com valores
médios de 2,54 cm para o comprimento (minimo 2,01 e maximo 3,21); 2,08 cm para a largura
(minimo 1,63 e maximo 2,91); 2,06 cm para a espessura (minimo 1,62 e maximo 2,58), e, 6,10
gramas de massa fresca (minimo de 3,00 e méaximo de 12). Cerca de 60% dos didsporos

coletados as sementes se econtravam soltas no endocarpo.

As caracteristicas ambientais da casa de vegetacdo e dos cenarios dos microcosmos
variaram conforme a sazonalidade climéatica ao longo do ano. A temperatura média mensal
registrada para a casa de vegetacdo variou de 25,30 - 31,60 °C, sendo a temperatura mais baixa
registrada para o més de abril e a temperatura mais alta em setembro. Nos microcosmos a média
mensal da concentracdo de CO- variou de 362,80 — 397,70 ppm no cenério controle (sala 1),
573,20 - 597,60 ppm no cenério brando (sala 2), 770,50 — 849,30 ppm no cenério intermedirio
(sala 3) e 1225,30 — 1297,60 ppm no cenario extremo (sala 4). A temperatura variou de 26 —
28,90 °C no controle, de 27,60 — 29,80 °C no brando, 28,40 — 31,40 °C no intermediario e 31,20
— 33,70 °C no extremo. A umidade em todas as salas nos meses do experimento se manteve
entre 64 a 82% (Tabela 2).

Tabela 2. Valores médios mensais das condigdes climaticas dos microcosmos do INCT ADAPTA no periodo do
experimento.

Meses CO:2 (ppm) Temperatura °C Umidade (%)
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Nov 36280 573.80 770.50 1225.30 28.40 29.80 3040 32.80 7570 6840 7480 75.20

Dez  393.90 576.80 77290 1231.50 27.00 2840 29.00 31.40 79.60 7575 7597 76.86

Jan 392.90 58210 78520 1226.20 27.70 2890 29.20 3150 78.40 7440 67.90 64.00

Fev 39290 57210 77530 1242.60 27.00 2840 29.30 31.80 76.80 82.00 78.84 79.90

Mar  378.60 583.80 785.70 1250.30 27.00 2830 29.10 31.60 76.90 79.40 80.40 80.79

Abr 38210 597.60 849.30 1297.60 26.00 27.60 2840 31.00 78.20 80.20 8120 8170

Mai  386.60 57320 77450 1268.00 26.60 27.60 2840 31.20 7790 79.90 81.00 81.20

Jun 373.30 583.20 78220 1275.60 26.80 2810 28.90 31.20 76.40 68.60 80.00 80.60

Jul 397.70 591.60 788.20 1287.10 2750 2870 2950 32.30 7320 67.70 76.50 75.80

Ago  389.90 597.30 783.00 1269.30 2890 2860 3140 33.70 67.60 66.50 71.90 70.20

Set 38230 576.80 780.70 1257.10 27.90 2850 30.00 33.20 69.00 69.70 74.90 70.70

Onde: 1 = sala controle, 2 =sala branda; 3 =sala intermediaria; e 4 = sala extrema
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A germinagdo das sementes de A. jauari foi influenciada significativamente pelo fogo

(p<0,001; Tabela 3). O fogo teve efeito significativo em todos os indices avaliados de

germinacdo (% de germinacdo, IVG e TMG). Apenas no microcosmo no cenario climatico

extremo se distinguiu dos demais cenarios nos trés parametros de germinacao avaliados (Post-
hoc teste Tukey, Tabela Suplementar 1 (APENDICE A).

Tabela 3. Indices do resultado da analise de variancia de 2 fatores (tratamento com fogo e cenérios climaticos)
para: G (%) — Porcentagem de Germinacao; IVG - indice de velocidade de germinacao (em dias) e TMG - tempo
médio da germinacdo. Sendo: GL- graus de liberdade e Valor p — probabilidade exata do teste de variancia.

GL Valor p Significancia
G (%)
Fogo 1 2*1016 falake
Cenérios 4 3.31*101? ookl
Climaticos
Residuals 50
IVG (dias)
Fogo 1 2*1016 xxx
Cenarios 4 6.14*1010 okl
Climaticos
Residuals 50
TMG (dias)
Fogo 1 2*1016 falake
Cenarios 4 0.00018 faleia
Climaticos
Residuals 50

Significancia: 0°***’ 0.001°**> 0.01°*” 0.05°. 0.1° > 1
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Os diasporos submetidos ao tratamento de fogo apresentaram uma porcentagem de
germinacao entre 30 a 40% superior em relagdo aos diasporos que ndo foram submetidas ao
fogo, em todos os cenarios climaticos testados (Figura 2). O cendrio climatico extremo,
aumentou significativamente a porcentagem de germinacdo dos diasporos (p<0.01) de ambos
os tratamentos. Diasporos ndo submetidos ao tratamento de fogo apresentaram a porcentagem
de germinag&o abaixo de 20% nos dois cenarios climaticos mais brandos e nos controles (Figura
2). Entretanto, no cenario climatico extremo a porcentagem de germinacdo foi bem mais alta
(40%). Valores similares, foram observados para os diasporos submetidos ao fogo, nos cenarios
brando e controle a porcentagem nao ultrapassou 60%, enquanto no cenario extremo alcangou
cerca de 75%.

87 o
. I
o i
g% g
(o]
) ‘ : — ——
O —
Py = i
£ i I
[0
(D o
o |
N H
— ’ I |
- | —

T T T T T T T
C.Cveg F.Cveg C.s1 F.S1 C.S2 F.S2 C.S3 F.S3 C.s4 F.s4
Fator fogo.Fator Cenario Climatico

Figura 2. Gréafico com a porcentagem de germinacgdo de Astrocaryum jauari entre os dois fatores testados, fator
fogo e fator cenérios climaticos, sendo: C. — as bandejas com os didsporos controle, F. As bandejas com os
diésporos que passaram pelo tratamento do fogo; Cveg - Casa de Vegetacdo; S1 —sala 1 - cenario climatico atual;
S2 —sala 2 - cenério brando (T=2,5°C; Co,= 200 ppm acima do atual); S3 —sala 3 — cenério intermediario (T=4,5°C;
Co,= 400 ppm acima do atual; S4 —sala 4 — cenéario extremo (T=4,5°C; Co.= 850 ppm acima do atual. Os circulos
representam outliers. A diferenca foi significativa no fator fogo (p<0.001) e o cenario climatico extremo se
distingue dos demais (p<0.001).

Os diasporos que passaram pelo tratamento de fogo apresentaram valores do indice de
velocidade de germinacdo (IVG) significativamente superiores aos didsporos ndo submetidos
ao fogo (p<0,01; Figura 3). O IVG foi proximo a zero nos diasporos ndo tratados e passou para
0.4 nos diasporos tratados. Nos microcosmos, apenas 0 cenario climatico extremo (p<0,01;
figura 3) apresentou aumento significativo, dobrando o valor de IVG tanto nos didsporos
tratados pelo experimento do fogo (0.8), como os diasporos sem tratamento de fogo (0.4). No
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cenario extremo no sexto dia de experimento foi observada a primeira germinacéo para o

tratamento de fogo, enquanto no tratamento controle a germinag&o ocorreu aos doze dias.
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Figura 3. Gréfico com a Indice de velocidade de germinacio (IVG) de Astrocaryum jauari entre os dois fatores
testados, fator fogo e fator cenarios climéticos, sendo: C. — as bandejas com os 25 didsporos controle, F. As
bandejas com os 25 didsporos que passaram pelo tratamento do fogo; Cveg - Casa de Vegetacdo; S1 — sala 1 -
cenario climético atual; S2 — sala 2 - cenério brando (T=2,5°C; Co,= 200 ppm acima do atual); S3 —sala 3 — cenério
intermediério (T=4,5°C; Co,= 400 ppm acima do atual; S4 —sala 4 — cenério extremo (T=4,5°C; Co,= 850 ppm
acima do atual. Os circulos representam outliers. A diferenca foi significativa no fator fogo (p<0.001) e o cenario
climatico extremo se distingue dos demais (p<0.001).

O tempo médio de germinagdo (TMG) para os diasporos tratados com o fogo foi de
aproximadamente 70 dias (Figura 4) para todos os cenarios avaliados. J& para os diasporos sem
tratamento na casa de vegetacdo e nos microcosmos brando e intermediario, a germinacgéo so
ocorreu apos 200 dias (Figura 4). O TMG no cenério extremo sem fogo, foi significativamente
(p<0.01) menor cerca de 50 dias, que nos demais cenarios climaticos testados (Figura 4). Os
diasporos tratados com fogo germinaram com a mediana de 50 dias, enquanto, didsporos sem
tratamento com fogo, a germinacdo ocorreu proximo aos 150 dias de experimento na sala

extrema.
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Figura 4. Grafico com o Tempo médio de germinagdo (em dias) de Astrocaryum jauari entre os dois fatores
testados, fator fogo e fator cenarios climaticos, sendo: C. — as bandejas com os diasporos controle, F. As bandejas
com os diasporos que passaram pelo tratamento do fogo; Cveg - Casa de Vegeta¢do; S1 —sala 1 - cenario climéatico
atual; S2 — sala 2 - cenario brando (T=2,5°C; Co,= 200 ppm acima do atual); S3 —sala 3 — cendrio intermedidrio
(T=4,5°C; Co,= 400 ppm acima do atual; S4 —sala 4 — cendrio extremo (T=4,5°C; Co,= 850 ppm acima do atual.
Os circulos representam outliers. A diferenca foi significativa no fator fogo (p<0.001) e apenas o cenario climatico

extremo se distingue dos demais (p<0.001).
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DISCUSSAO

A germinacdo dos diasporos de Astrocaryum jauari respondeu significativamente ao
fogo com maior porcentagem e taxa de germinagéo e menor tempo para a germinagdo quando
comparada aos diasporos sem tratamento. O sucesso da germinacdo de sementes expostas ao
fogo depende do equilibrio entre a temperatura e a profundidade na qual elas séo enterradas no
solo (Auld 1986). O choque térmico, em regides propensas ao fogo, € um dos efeitos
relacionados ao fogo reconhecido por influenciar a germinagdo de sementes em varias espécies
de plantas (Dayamba et al. 2010; Moreira et al. 2010; Liyanage e Ooi 2017). Nesses ambientes
a dorméncia fisica € comum e as sementes dependem do calor gerado pelo fogo para iniciar a

germinacao (Ooi, 2007; Liyanage e Ooi, 2015).

Estudos realizados em ambientes pds-fogo em floresta tropical constataram que o fogo
reduziu a densidade dos bancos de sementes no solo, e para sementes enterradas nos primeiros
1,5 cm de solo a viabilidade foi reduzida em média 60% (Uhl, 1981; Cochrane 2003). Em nosso
estudo, os diasporos enterrados a 1cm no solo ficaram viaveis, fato este que pode estar
associado ao tipo de semente, a baixa carga combustivel e ao curto periodo da permanéncia do
fogo. Meneses e Rossi (2011) avaliaram o efeito do fogo na germinagcdo de Mimosa
birmucronata (DC.) Kuntze com exposi¢do de 20 minutos com duas cargas de gramineas secas
(300 e 450g). As sementes expostas ao fogo se tornaram totalmente inviaveis, enquanto as
sementes enterradas a 2cm de profundidade no solo sobreviveram; o experimento com 300g de
gramineas secas registrou a temperatura média em torno de 60 °C no solo, o que, segundo 0s
autores, pode ter proporcionado um indice de velocidade de germinacéo (6) superior em relacdo
ao controle (4.3), embora a porcentagem de germinacdo ndo tenha diferido, ficando ambos ao
redor de 60%. Ja no experimento com a carga de 4509 de gramineas secas a temperatura no
solo foi mais alta, entre 80 °C e 120 °C, resultando no decréscimo nos valores de porcentagem
de germinacdo (35%) e no indice de velocidade de germinagédo (3.2). Em outro estudo de
gueimada experimental no Pantanal, onde as espécies riparias Sesbania virgata e Guazuma
ulmifolia var. tomentosa (H.B.K.). K. Schum foram expostas ao fogo por 5 minutos, Soares et
al. (2021) relataram a morte das sementes das duas espécies dispostas na superficie do solo,
contudo, cerca de 90% das sementes se mantiveram viaveis enterradas a 2 cm no solo. Além

disso, foi constatado que as temperaturas registradas nessa profundidade, variaram de 50 a 55
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°C, proporcionando um aumento na germinacéo de cerca de 19% em comparagdo com 6% das

sementes controle para S. virgata.

As altas temperaturas no fogo podem estimular a germinagao por induzir a quebra dos
revestimentos da semente, facilitando assim a subsequente embebicdo do embrido e expanséao
da radicula (Herranz et al. 1998). Neves e Miranda (1996) observaram no bioma Cerrado que
a temperatura da superficie do solo chegou a 279 + 97°C, enquanto a 1cm de profundidade a
mais alta temperatura foi de 55 °C durante incéndio prescrito. Estudos de fogo prescrito foram
realizados na fazenda Tanguro, localizada no estado do Mato Grosso, conduzindo um
experimento de incéndio em 150 ha divididos em trés transectos de 50 ha com biomassa seca
de 130 kg, Balch et al. (2013), registraram no inicio do experimento valores de 273 °C na
superficie do solo e 128 °C a 2 cm abaixo do solo. Em experimento com queima de baixa
intensidade para avaliar germinagdo, como o observado por Meneses e Rossi (2011) no estado
de S&o Paulo, e por Soares et al. (2021) no Pantanal, a temperatura ndo ultrapassou 60 °C a
2 cm no solo. Para a Amazonia, a literatura relacionada a temperatura no solo no momento da
queima é nula. Embora a temperatura ndo tenha sido registrada para A. jauari no momento da
queima, o aumento significativo da germinacdo em relagdo ao tratamento controle nos leva a

inferir que os limiares de temperatura que afetam a germinacdo para espécie foram atingidos.

Algumas combinacGes de temperatura, tempo de exposicdo e quantidade do material
combustivel podem quebrar a dorméncia das sementes e acelerar a germinacdo (Meneses e
Rossi 2011; Ribeiro et al. 2012). O tempo em que a germinacgéo e a emergéncia das plantulas
ocorrem geralmente determinam seu desempenho e sucesso, e esses fatores, juntamente com o
estabelecimento precoce, podem ser de extrema importancia quando a competicdo por luz é

intensa a medida que a densidade de plantas aumenta (Harper,1977; Miller et al.1944).

Nos ambientes de igap0, a velocidade da germinacdo é crucial uma vez que as condi¢Ges
ambientais como temperatura e umidade do solo propicios a germinacdo é temporalmente
limitada, pois as plantas precisam se estabelecer durante a curta fase terrestre, para garantir a
sobrevivéncia no periodo de alagamento (Parolin et al. 2004). Entretanto, para a maioria das
palmeiras a emergéncia de plantulas é dificultada e a germinacéo é lenta e irregular, dadas as
limitacOes a embebicédo e a difusdo de oxigénio impostas pelo resistente endocarpo (Souza et
al. 2014). Entdo, como A. jauari forma estandes densos e monoespecificos em varias areas de

igapo no Rio Negro?
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A répida germinacédo observada para os diasporos de A. jauari submetidos ao tratamento
de fogo sugere que eventos de fogo em areas de igapd podem aumentar o sucesso reprodutivo
dessa espécie. Isso pode conferir vantagens competitivas a A. jauari em relacdo a espécies
coexistindo com essa palmeira e que, embora também altamente tolerantes a inundacgéo, podem
ndo possuir a mesma resisténcia ao fogo, como Malouetia furfuracea Benth. ex Mull.Arg.,
Coccoloba pixuna Huber e Nectandra amazonum Nees encontradas por Piedade et al. (2005)
nas ilhas Anavilhanas. De fato, em areas queimadas na regido de Barcelos, em periodos secos
prolongados na década de 1990, Flores et al. (2014) observaram uma alta mortalidade de
arvores (91% + 8%) e uma baixa regeneragdo, analisando 15 cicatrizes de incéndios. Entretanto,
nas areas monitoradas no estudo de Flores, ndo foram citadas palmeiras, por ndo estarem

presentes, ou nao terem sido incluidas nos sensos da vegetacao.

Nesse sentido, podemos sugerir duas estratégias distintas em termos de eficiéncia
guanto a expanséo da area local de distribuicdo de A. jauari ao longo dos igapos do rio Negro.
Em areas onde incéndios podem ocorrer apenas ocasionalmente, como nas ilhas do arquipélago
de Anavilhanas, as densidades de jauari podem ser consideradas relativamente modestas (250
ind. hal; Piedade et al. 2003). O estabelecimento sem fogo nessa area resulta em uma baixa
densidade de plantulas (6 a 9 ind.m™). A despeito de uma notavel eliminacéo de plantulas nas
fases iniciais, possivelmente devido a correnteza, com 0s jovens acima de 5 m correspondendo
a apenas 0,02 ind.m™ da populag&o regenerante nessa area, foi calculado um valor potencial de
200 palmeiras por hectare alcangando a fase adulta (Piedade 1985). Contudo, na regido de
Barcelos, onde os incéndios sdo intensos e frequentes (Flores et al. 2014), em ilhas bem
estruturadas do arquipélago do Mariua, a densidade de A. jauari pode chegar a até 2.000 ind.
ha! (Piedade et al. 2016).

Analisando os tratamentos em casa de vegetacdo conduzidos no presente estudo, essas
duas estratégias sdo confirmadas. Para os diasporos controle, ndo submetidos ao tratamento de
fogo, a germinacdo ficou abaixo de 20%, mas se estendeu ao longo de todo o tempo do
experimento. Nos didsporos que passaram pelo pré-tratamento de fogo a germinacéo foi mais
que o dobro, em torno de 50%, e a velocidade de germinacéo foi maior. Com base nos dados
de distribuicdo das plantas em areas ndo incendiadas nas Anavilhanas (Piedade et al. 2016), o
estabelecimento foi bem-sucedido, ainda que mais lento. Possivelmente, apds o alagamento, a
temperatura elevada do periodo de seca desempenha um papel fundamental na quebra da
dorméncia e germinac&o, pois a variagdo na temperatura limite de quebra de dorméncia também

€ um mecanismo para garantir a persisténcia populacional (Liyanage e Ooi 2015). Os efeitos
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positivos da embebigdo de sementes foram também observados para outras palmeiras, como A.
aculeatum (tucumd) (Ferreira e Gentil 2006); Copernicia prunifera Moore (Silva et al. 2009);
Copernicia alba (Fava e Albuquerque 2011).

Embora o fogo seja evidentemente um fator que acelera a germinacao e potencialmente
0 adensamento das populacdes, nem todas as areas de ocorréncia de A. jauari foram submetidas
ao fogo, de forma que é importante considerar outros aspectos, embora, possivelmente, muitos
atuem em sinergia. A exposicado das sementes a periodos inundados pode ajudar a superar a
dorméncia de algumas espécies que habitam areas sazonalmente alagadas, favorecendo a
germinacdo logo apds a inundacdo (Crawford 2003). Ap6s 0 alagamento no ambiente natural,
as sementes respondem ao estimulo das flutuacGes diarias da temperatura na superficie do solo
para assegurar 0 sucesso germinativo. E possivel que perturbacdes ambientais possam também
criar condi¢des de aumento de temperatura e luz propicios ao sucesso no estabelecimento. Por
exemplo, A. jauari dominou o estrato regenerante em 10 clareiras naturais resultantes da queda
de arvores no Taruma-Mirim (Ferreira e Almeida 2005). No estudo de Rocha et al. (2020), trés
areas de igap6 foram analisadas em seu extrato regenerante, com destaque para A. jauari. Na
regido da RDS Uatuma a espécie ocorreu apenas nas cotas altas do rio Abacate, considerado
pristino, enquanto no rio Uatuma, a jusante da hidrelétrica de Balbina, sua ocorréncia esta
restrita as cotas intermedidrias, onde plantulas de A. jauari dominaram. Como levantamentos
anteriores ao fechamento da barragem néo registraram a presenca de adultos ou jovens desta
espécie na area, provavelmente essa colonizagdo é recente e pode se expandir. Por outro lado,
no PARNA Jau, onde incéndios sdo frequentes, A. jauari foi encontrado nas cotas alta e baixa

da planicie inundavel.

Em estudo realizado no pantanal, analisando o efeito da inundacdo e do fogo ou a sua
interacdo em 39 espécies de arvores, Arruda et al. (2016) concluiram que as espécies respondem
das mais variadas formas. Dentre as espécies estudadas, cinco mudaram sua faixa de ocorréncia
em areas queimadas para uma posicao mais alta e 15 espécies foram consideradas indicadoras
para pelo menos uma combinagdo dos fatores, tempo de inundagdo, fogo ou sua interacao.
Estudos recentes sobre interacdo do fogo e inundacdo em éareas do Pantanal, reportam o
favorecimento da monodominancia da espécie Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook.f.
ex S. Moore sobre 35 espécies presentes no ambiente (Manrique-Pineda et al. 2021). Em outro
estudo relacionando a monodominancia da espécie Attalea phalerata Mart. ex Spreng.,

realizado por Rivaben et al. (2021), os autores concluiram que a presenca de ambos 0s



36

processos, fogo e inundagdo, aumentam a abundancia dessa palmeira em zonas inundaveis, e
sem a presenca do fogo a expansédo da espécie é inibida.

Assim, embora no ambiente natural a janela de tempo para a germinacao seja limitada
para A. jauari, a espécie demonstra a capacidade de germinar em locais com varios tipos de
perturbacdo, embora o fogo se mostre um indutor de maior eficacia. Isto permite confirmar
nossa primeira hipotese de que o fogo favorece a germinacdo de jauari. Como a palmeira
produz em média 4 cachos, cada um deles com cerca de 110 frutos, mesmo que haja perda de
um percentual de propagulos que nédo encontrem a sinergia entre profundidade e temperatura
ideais, 0 sucesso reprodutivo apds eventos de fogo é assegurado, o que é confirmado pelos
extensos grupamentos monoespecificos de jauari no rio Negro, especialmente na regido de
Barcelos (Piedade et al. 2006).

O cenério climéatico extremo exerceu uma influéncia significativa, induzindo a
germinacao tanto nos diasporos tratados com fogo como nos diasporos controle. Este efeito ndo
foi verificado nos cenarios brando e intermediario com CO2 acima de 400 ppm. Na verdade, 0s
efeitos de germinacdo de sementes em resposta a temperatura e a concentracdo de CO2 variam
dependendo da espécie. Segundo Kim e Han (2018) vérios fatores parecem estar envolvidos
nessa variagdo, dentre eles a estrutura morfoldgica da semente, o tipo de dorméncia, o substrato
de germinacdo e as temperaturas 6timas de germinacdo. Para algumas espécies a resposta
germinativa ao CO- enriquecido ndo é significativa em relacdo a populacdo controle, mesmo
em temperatura mais alta (Lopes et al. 2015; Silva et al. 2017). Nos estudos de Ziska e Bunce
(1993), as concentracBes de CO> relativamente altas (700ppm) e temperatura em torno de 30
°C resultaram em um aumento na taxa e porcentagem final de germinacéo para Medicago sativa

L., Amaranthus hybridus L., e Chenopodium album L.

Considerando os resultados dos microcosmos, aparentemente a temperatura parece ser
o fator mais determinante na expansao da area de abrangéncia e dominancia de jauari, tomando
como base a germinacdo e o estabelecimento inicial das plantulas. Desta forma, a segunda
hipbtese postulada foi apenas parcialmente confirmada, pois somente no cenario extremo houve
respostas em termos do aumento da germinagdo. As sementes de varias especies apresentam
comportamento variavel em relacdo a temperatura adequada para germinacao (Broschat, 2015).
Segundo Lorenzi et al. (2004), para as espécies da familia Arecaceae as temperaturas ideais
para germinacdo podem variar de 24 até 35 °C. A temperatura afeta a velocidade de absor¢éo
de agua e a reativacdo das reacdes metabolicas, fundamentais aos processos de mobilizagéo de

reservas e a retomada de crescimento da raiz priméaria (Bewley e Black, 1994). Assim, a
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temperatura ideal para a germinagdo é diretamente associada as caracteristicas fisiologicas da
espécie (Larcher, 2006).

Para A. jauari a temperatura elevada aumentou a germinacao, sugerindo que as altas
temperaturas nos igapds impactados pelo fogo podem favorecer a germinacao e a dominancia
da espécie. Em um cenario de mudancas do clima com incéndios mais frequentes, o ajuste
fisiologico de Astrocaryum jauari as condi¢fes do ambiente, o efeito positivo da germinacao
em alta temperatura combinada a atmosfera enriquecida pode influenciar o estabelecimento das
plantulas. A intensidade do fogo e a profundidade na qual os didsporos se encontram no solo
vai influenciar diretamente o sucesso da espécie, permitindo sua monodominancia em areas de

igapo impactadas pelo fogo.

CONCLUSAO

A germinacdo de Astrocaryum jauari é influenciada pela temperatura, profundidade no
solo durante a passagem do fogo. Os didsporos, quando abaixo do solo, sdo estimulados a
germinar mais rapidamente e ampliam a faixa de temperatura adequada para a germinacéo, o
que garante a emergéncia de plantulas em condi¢des favoraveis ao estabelecimento, como baixo
nivel de competicao e alta disponibilidade de recursos em ambientes p6s-fogo.

A germinacdo ndo € inibida pela elevacdo da temperatura. Em vez disso, as mudancas
climaticas podem aumentar a sobrevivéncia dessa espécie, aumentado a porcentagem de
germinacao o que pode resultar no aumento de sua monodominancia em outras areas. Desta
forma, Astrocaryum jauari podera ampliar sua distribuicdo afetando negativamente outras
espécies. Portanto, novos estudos sobre o seu estabelecimento em campo sdo necessarios para

testar a eficacia das estratégias sugeridas neste trabalho para A. jauari em florestas inundaveis.
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APENDICE: A

Tabela suplementar 1: Tabela com os valores de probabilidade do teste Tukey entre os cenarios climaticos para
cada indice de germinacdo, sendo:
germinacao (em dias) e TMG - tempo médio da germinagdo e Cveg —Casa de Vegetacdo; S1 sala 1 - cenario
climatico atual; S2 —sala 2 - cenario brando (T=2,5°C; Co,= 200 ppm acima do atual ); S3 —sala 3 — cenario

intermediario (T=4,5°C; Co,= 400 ppm acima do atual S4 —sala 4 — cenario extremo (T=4,5°C; Co,= 850 ppm

acima do atual).

G (%) — Porcentagem de Germinacdo; IVG - indice de velocidade de

Cenarios TMG
Climaticos C%  (dias) VO
S1-Cveg 096 100  0.78
S2-Cveg 024 097 0.6
S3-Cveg 094 065  1.00
S4-Cveg 000 000  0.00
S2-51 060 096  0.75
S3-51 057 058  0.83
s4-s1 000 000  0.00
$3-52 004 094 017
54-52 000 000  0.00
54-53 000 003  0.00
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