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REGENERACAO DE COMUNIDADES GRAMINOIDES APOS
DEGRADACAO SEVERA NO CERRADO

RESUMO

Campos e savanas abrigam parte relevante da biodiversidade global. Ha nessas
vegetacBes um estrato rasteiro continuo, composto por herbaceas e arbustos, em que
arvores se distribuem espacadamente. O Cerrado conta com elevado grau de
endemismo, riqueza, e diversidade de espécies no estrato gramindide. Entretanto,
mudancas recentes e aceleradas no uso do solo deixaram um extenso legado de areas
degradadas no bioma. Pouco se sabe sobre as respostas do estrato graminodide a
degradacéo, especialmente em condicGes que comprometem a capacidade de rebrota.
Este trabalho buscou entender os potenciais e as limitacbes da recolonizacdo da
vegetacdo nativa a partir da analise da cobertura por forma de vida, riqueza de espécies,
composi¢cdo de comunidades gramindides e estratégia de regeneracdo das espécies
indicadoras de areas degradadas e conservadas. O estudo foi realizado na Reserva de
Desenvolvimento  Sustentdvel Nascentes Geraizeiras, MG. Foram realizadas
amostragens pelo método de interceptacdo de pontos em linha em 31 &reas de
amostragem localizadas em é&reas degradadas e abandonadas pela silvicultura de
Eucalipto com baixa (ADE-B) ou moderada porcentagem de solo exposto (ADE-M) e
pela mineracdo de quartzo (ADM), e em areas conservadas de Cerrado Tipico (CT) e
Campo Sujo (CS). Para investigar a estratégia de regeneracdo, foram avaliados: massa e
producdo de sementes, estrutura de rebrota/reproducéo vegetativa e ciclo de vida. Foram
realizadas analises de variancia para as coberturas por forma de vida e riqueza de
espécies; andlise de variancia multivariada para a composicdo de comunidades
graminodides e analise de espécies indicadoras. ADM teve mais solo exposto e menor
cobertura gramindide do que CS e CT e menor cobertura de arvores do que CT. ADE-M
e ADE-B ndo diferiram de CS em relacdo as formas de vida, mas tiveram menor
cobertura de arvores e maior cobertura de gramindides que CT; ADE-M teve mais solo
exposto do que CS e CT. A riqueza de espécies gramindides foi similar entre as areas,
mas as comunidades gramindides formadas apresentaram distintas composi¢fes. Com
elevada producdo de sementes com baixa massa e com tdnicas, Aristida setifolia e
Aristida glaziovi foram consideradas indicadoras das &reas degradadas; com baixa
producdo de sementes com elevada massa e com rizomas basais, Trachypogon spicatus
foi reconhecida como indicadora das &reas conservadas; com producdo moderada de
sementes com massa intermedidria e com rizomas basais, Mesosetum loliiforme foi
identificada como indicadora de ADE-B e CS. A forma de vida gramindide foi a que
mais contribuiu em cobertura e as comunidades gramindides formadas foram distintas
nas areas conservadas e nos tipos e intensidades de degradacdo, indicando uma
amplitude de nicho nesse estrato, que pode ser usada como insumo para a restauragéo
ecologica. Graminoides colonizadoras das areas mais degradadas promovem o
recobrimento rapido do solo e, provavelmente, facilitam o estabelecimento de outras
especies, e devem ser consideradas em projetos de restauracdo ecoldgica. Espécies
gramindides das areas conservadas foram capazes de colonizar as areas menos
degradadas, entretanto, algumas espécies permaneceram ausentes. Além de especies de
recobrimento rapido, espécies que asseguram a cobertura do solo em longo prazo, por
possuirem estruturas de rebrota, também devem ser incorporadas em projetos de
restauracdo no Cerrado.

Palavras-chave: Restauracédo ecologica, colonizagéo, persisténcia, savana, campo.



REGENERATION OF GRAMINOID COMMUNITIES AFTER SEVERE
DEGRADATION IN THE BRAZILIAN SAVANNA

ABSTRACT

Grasslands and savannas house a relevant proportion of global biodiversity. In these
vegetations there is a continuous ground layer with herbs and shrubs, in which trees are
sparsely distributed. Cerrado, the Brazilian savanna, has a high degree of endemism,
richness, and species diversity in the graminoid stratum. However, recent and
accelerated changes in land use have left an extensive legacy of degraded areas in the
biome. Little is known about the responses of the graminoid stratum to degradation,
especially when resprout ability is compromised. This study aimed to understand the
potentials and limitations of the recolonization of native vegetation by analyzing the
coverage by life forms, species richness, community composition of graminoids, and
the regeneration strategy of indicator species in degraded and conserved areas. The
study was carried out in Reserva de Desenvolvimento Sustentdvel Nascentes
Geraizeiras, Minas Gerais state, Brazil. Sampling was carried out by the Line-point
Intercept method in 31 plots located in areas degraded and abandoned by Eucalyptus
silviculture with low (ADE-B) or moderate percentage of bare soil (ADE-M) and by
quartz mining ( ADM) and in conserved areas of Cerrado Tipico (CT) and Campo Sujo
(CS). To investigate the regeneration strategy, were evaluated: seed mass and
production, resprout structure/vegetative reproduction, and life cycle. Analysis of
variance was performed for coverage by life form and species richness; multivariate
analysis of variance for the composition of graminoid communities and analysis of
indicator species. ADM had more bare soil and less graminoid cover than CS and CT
and less tree cover than CT. ADE-M and ADE-B did not differ from CS in terms of life
forms, but had less tree cover and greater graminoid cover than CT; ADE-M had more
bare soil than CS and CT. The richness of graminoid species was similar between the
areas, but the graminoid communities formed showed different compositions. With high
seed production with low mass and with tunics, Aristida setifolia and Aristida glaziovi
were considered as indicators of degraded areas; with low seed production with high
mass and basal rhizomes, Trachypogon spicatus was recognized as an indicator of
conserved areas; with moderate seed production with intermediate mass and basal
rhizomes, Mesosetum loliiforme was identified as an indicator of ADE-B and CS. The
graminoid life form was the one that contributed the most in coverage and produced
different communities in the conserved areas and in the types and intensities of
degradation, indicating a range of niches in this stratum, which can be used as a tool in
ecological restoration. Graminoids colonizing the most degraded areas promote rapid
soil cover and probably facilitate the establishment of other species, and should be
considered in ecological restoration projects. Graminoid species from the conserved
areas were able to colonize the less degraded areas, however, some species remained
absent. In addition to fast-covering species, species that ensure long-term ground cover,
by resprout structures, should also be incorporated into restoration projects in Cerrado.

Keywords: Ecological restoration, colonization, persistence, savanna, grassland.



1. INTRODUCAO

Campos e savanas abrigam parte relevante da biodiversidade global. Ha nessas
vegetaces um estrato rasteiro continuo, marcadamente composto por herbaceas e
arbustos, em que arvores se distribuem espacadamente (BOND; PARR, 2010;
SCHOLES; ARCHER, 1997). Essa elevada biodiversidade esta relacionada aos padrdes
de precipitacdo, as variacbes ambientais e aos disturbios enddgenos, tipicamente fogo e
herbivoria (BUISSON et al., 2019; SCHOLES; ARCHER, 1997). A historia evolutiva
desses biomas selecionou, ao longo do tempo, caracteristicas morfologicas e estratégias
de vida associadas ao crescimento lento, ciclo de vida longo e adaptacdes relacionadas a
capacidade de rebrota e a reproducdo vegetativa (PAUSAS et al., 2018; SIMON et al.,
2009; VELDMAN et al., 2015).

Cobrindo mais de 2 milhdes de km? a savana com maior riqueza de espécies,
em nivel global, é o Cerrado. Variacdes nas propriedades do solo conferem ao bioma o
carater de mosaico vegetacional em escala local e regional (MENDONCA et al., 2008,
RIBEIRO; WALTER, 2008): Campos séo encontrados em solos mais rasos e menos
ferteis ou alagados, florestas sdo comumente encontradas em solos profundos e férteis,
enguanto savanas ocupam uma posicdo intermediaria (RIBEIRO; WALTER, 2008). As
formacgdes campestre e savanica ocupam a maior area do bioma, onde predomina o
estrato herbaceo-arbustivo, que se destaca pela elevada diversidade, alto grau de
endemismo e riqueza de espécies, mais de 80% das espécies do Cerrado pertence a esse
estrato (AMARAL et al., 2017; FILGUEIRAS, 2002, 2021; MENDONCGCA et al., 2008).
As familias de ervas graminodides Poaceae e Cyperaceae merecem destaque, pois
figuram entre as mais importantes em riqueza (MENDONCA et al., 2008) e em
cobertura no estrato rasteiro (DE SOUZA et al., 2021; MUNHOZ; FELFILI, 2006,
2009). Além disso, o estrato herbaceo esta diretamente associado a servicos
ecossistémicos, como estoque de carbono subterraneo, estabilizacdo do solo, recarga de
agua subterranea e superficial, e abrigo e alimento a fauna (BUISSON et al., 2019;
SILBERBAUER-GOTTSBERGER, 1984).

Com elevada riqueza de espécies, com destaque para as endémicas, o Cerrado
encontra-se criticamente ameacado (MYERS et al., 2000). Mudangas recentes e
aceleradas no uso do solo sdo responsaveis pela conversdo de 45% da area original do

bioma nas ultimas trés décadas, com uma taxa média de declinio da vegetacao nativa de



0,5% ao ano (ALENCAR et al., 2020). Contrapondo essa tendéncia, conservar e
restaurar &reas sdo estratégias necessarias e complementares, e que podem se alinhar ao
desenvolvimento econdmico da regido, na medida em que exista interesse politico e dos
setores envolvidos em salvaguardar o bioma, sua sociobiodiversidade, e a seguranca
hidrica nacional (STRASSBURG et al., 2017).

Engajamento em prol do Cerrado se faz ainda mais necesséario dada a baixa
importancia e protecdo historicamente concedidas por governos a ecossistemas nao
florestais (OVERBECK et al., 2015). Isso pdde ser observado em iniciativas de
restauracdo ecoldgica no bioma, que inicialmente direcionaram-se ao estrato arbdreo,
mesmo quando a vegetacdo originaria da area ndo era dominada por espécies arboreas
(SCHMIDT et al., 2019). Esse panorama tem se alterado na ultima década, dado o
reconhecimento crescente da importancia dos biomas campestres e savanicos a nivel
global (BOND; PARR, 2010; SILVEIRA et al., 2020). Nesse sentido, alguns métodos
de restauracdo ecoldgica vém sendo testados levando em conta o estrato herbaceo,
especialmente semeadura direta, reproducdo vegetativa, transferéncia de topsoil e de
feno (COUTINHO et al., 2019; FERREIRA; WALTER; VIEIRA, 2015; LE STRADIC;
BUISSON; FERNANDES, 2014; PELLIZZARO et al., 2017; PILON et al., 2019;
PILON; BUISSON; DURIGAN, 2018; SAMPAIO et al., 2019).

Para que este estrato possa ser adequadamente incorporado as préaticas de
restauracdo, € preciso avancar no entendimento dos fatores limitantes dos principais
processos ecoldgicos envolvidos no seu estabelecimento (BUISSON et al., 2021).
Entretanto, apesar da existéncia de mais de 250 mil hectares de areas em regeneracdo no
Cerrado (MAPBIOMAS, 2017), pouco se sabe sobre as trajetorias dessas areas,
especialmente quando o potencial de regeneracdo por rebrota foi perdido com o uso
intensivo do solo, como em &reas mineradas (extracdo de cascalho, calcéario, metais,
pedras preciosas, entre outros) ou dedicadas a agricultura e silvicultura. Entender as
respostas do estrato gramindide a disturbios é uma informagdo importante para subsidiar

a restauracdo ecologica no bioma.

RESPOSTAS A DISTURBIOS SEVEROS

O alto potencial de regeneracdo no Cerrado é uma resposta evolutiva ao fogo. A

principal via de regeneracdo baseia-se nas estruturas subterraneas de reserva e banco de



gemas, localizados geralmente abaixo do solo, onde a temperatura durante a passagem
do fogo sofre aumentos discretos (MIRANDA et al., 1993; PAUSAS et al., 2018;
VELDMAN et al., 2015). Essas estruturas conferem ao estrato herbaceo-arbustivo a
capacidade de rebrota e de reproducdo vegetativa apds a passagem do fogo,

promovendo a resiliéncia nesses ecossistemas (PILON et al., 2020).

Entretanto, boa parte do uso e degradacdo no Cerrado causam perturbagdes
dréasticas no solo e reducdo na capacidade de rebrota. Degradagfes intensas, como a
mineracdo, removem camadas do solo juntamente com o banco de gemas, alteram a
estrutura, fertilidade, capacidade de infiltracdo e as propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo (MARTINS, 1996). A agricultura elimina a parte aérea e 0s 6rgaos
subterraneos da vegetacdo nativa por meio da intensa mecanizacgdo do solo e do uso de
herbicidas, que tem como objetivo eliminar as plantas nativas dos cultivos agronémicos.
Aliado a isso, hd modificac6es na fertilidade, adicionando nutrientes, como nitrogénio e
fosforo, favorecendo assim espécies exdticas invasoras em detrimento das espécies
herbéceas nativas (BUSTAMANTE et al., 2012). A silvicultura transforma o solo da
maneira similar a agricultura, as praticas mecanicas envolvidas no estabelecimento e na
colheita dos plantios, como a retirada dos tocos, revolvem o solo em profundidade
(SCHMIDT et al., 2019). Adicionalmente, a silvicultura promove a perda de espécies
pelo sombreamento, visto que muitas espécies tipicas de campos e savanas Sdo
intolerantes a essa condicdo (BOND; PARR, 2010). Como consequéncia, essas
degradagdes extirpam ou comprometem severamente 0S mecanismos que promovem a

persisténcia por rebrotas.

Portanto, a regeneracdo nessas areas sem potencial de rebrota, ou seja,
severamente degradadas passa a depender da habilidade das espécies em coloniza-las.
Observa-se no Cerrado uma rapida colonizacdo por espécies exoticas invasoras em
areas degradadas, especialmente quando a degradacdo promove aumentos nos niveis de
fertilidade e em condig¢bes de maior umidade do solo (MUSSO et al., 2020; SAMPAIO
et al., 2019; SCHMIDT et al., 2019). As espécies exoticas invasoras inibem a
regeneracdo natural (CAVA et al., 2018) ao utilizarem o0s recursos de maneira mais
eficiente (MUSSO et al., 2020) e se estabelecerem mais rapidamente, quando
comparadas as nativas (HOFFMANN; HARIDASAN, 2008; KLINK, 1996), modificam
e estabelecem uma retroalimentacao positiva com a frequéncia e a intensidade do fogo,

e excluem competitivamente espécies herbaceas tipicas do bioma (PIVELLO; SHIDA;



MEIRELLES, 1999). Em geral, a fase inicial de restabelecimento em campos e savanas
secundarios conta com espéecies exdticas e ruderais ndo tipicas dos ecossistemas
conservados, que podem persistir durante décadas (NERLEKAR; VELDMAN, 2020).
Uma vez estabelecidas, essas espécies alteraram processos e podem manter o
ecossistema em um estado estavel degradado (SUDING; GROSS; HOUSEMAN, 2004).

O restabelecimento de espécies gramindides nativas é considerado lento,
incompleto ou até mesmo inexistente apds degradacdes que envolvem distarbios
severos no solo (BUISSON et al., 2019). Estima-se que varios séculos sdo necessarios
para que campos e savanas secundarios recuperem a riqueza de espécies, mais tempo
ainda seria necessario para a recuperacdo da composic¢ao da comunidade (NERLEKAR;
VELDMAN, 2020). Essa baixa resiliéncia esta relacionada ao trade-off entre a
habilidade de colonizacdo e de persisténcia, que impde um restabelecimento lento
nesses ecossistemas (NERLEKAR; VELDMAN, 2020). A estratégia de persisténcia
tipica de campos e savanas conta com investimento em 6rgdos subterraneos de reserva,
crescimento lento, ciclo de vida longo (PAUSAS et al., 2018; VELDMAN et al., 2015),
e que ocorre a custa da capacidade de colonizacdo por semente (VELDMAN et al.,
2015; ZALOUMIS; BOND, 2011). Isso pode ser observado no banco de sementes do
solo do Cerrado, que conta com uma baixa densidade de sementes viaveis de
monocotileddneas, como consequéncia do alto numero de sementes ndo fertilizadas ou
com desenvolvimento incompleto (ANDRADE; MIRANDA, 2014), e cuja capacidade
de dispersdo por sementes é entendida como limitada (LE STRADIC; FERNANDES;
BUISSON, 2018).

RESPOSTAS DO ESTRATO GRAMINOIDE A DEGRADACAO

Apesar do consenso construido na literatura sobre a baixa capacidade de
colonizacdo por sementes para espéecies do Cerrado, é possivel que excecdes possam ser
observadas no estrato graminoide. Ha uma variagdo consideravel em atributos de
sementes e de estabelecimento inicial em espécies de gramineas nativas (AIRES;
SATO; MIRANDA, 2013; MUSSO et al., 2014; RAMOS et al., 2017), que podem

resultar em distintas habilidades em colonizar areas degradadas (Tabela 1).

Atributos de histéria de vida como producdo de sementes, sindrome de
dispersdo, germinacéo, ciclo de vida podem auxiliar na compreensdo dos mecanismos

envolvidos no sucesso, ou no, das espécies em colonizar areas degradadas (JIMENEZ-



ALFARO et al., 2016; KIRKMAN et al., 2004; WEIHER et al., 1999). Para que a
colonizagdo aconteca é preciso se dispersar para novos locais, estabelecer-se e, uma vez
estabelecidas, persistir (WEIHER et al., 1999), superando os filtros bidticos e abidticos
impostos pela degradacdo (CRAMER; HOBBS; STANDISH, 2008; TEMPERTON et
al., 2004). Nesse sentido, alguns atributos podem até ser interpretados como preditores
do potencial de colonizagdo de espécies em areas degradadas (KIRKMAN et al., 2004).

Tabela 1: Atributos de espécies gramindides e suas associagdes com a capacidade de colonizar
areas degradadas.

Atributo Relac&o com a habilidade de colonizagdo

Producdo de sementes Alta producdo de sementes, encontrada em gramineas com maior
investimento em biomassa aérea (AIRES; SATO; MIRANDA,
2013) representa maiores chances de gerar pressdo de propagulo.

Sindrome de dispersdo  Espécies anemocoricas e autocoricas tém a dispersdo favorecida
(BATALHA; MARTINS, 2004; MUNHOZ; FELFILI, 2007),
dispersdo em longa distancia aumenta as chances dos diasporos
chegarem as areas degradadas.

Massa da semente Sementes leves (AIRES; SATO; MIRANDA, 2013) podem ter a
dispersdo potencializada.
Germinacéo Espécies capazes de germinar em grandes oscilagcdes térmicas,

tipicas de solo exposto (MUSSO et al., 2014), podem ser capazes de
germinar em areas degradadas.

Ciclo de vida Espécies de ciclo curto apresentam maiores investimentos em
sementes (SIMPSON et al., 2021), quando comparadas as espécies
de ciclo longo, com capacidade de rebrota.

Producéo de sementes

A producéo de flores no estrato herbaceo concentra-se no periodo mais seguro
em relacdo a disponibilidade hidrica, na estacdo chuvosa, com pico geralmente no final
dessa estacdo (BATALHA; MARTINS, 2004). Entretanto, embora a reproducdo de
gramineas nativas do bioma se inicie na estacdo chuvosa, 0s eventos reprodutivos ndo
se limitam a essa estacéo, especialmente em comunidades de fisionomias mais abertas,
que possibilitam um espectro mais amplo de estratégias fenoldgicas (MONASTERIO;
SARMIENTO, 1976). RAMOS (2010) observou uma reproducdo escalonada de
gramineas e propds trés grupos - ou guildas - fenoldgicos: espécies ndo sazonais, com
periodos longos e assincronicos de reproducdo (alcangando 10 meses de floragéo);
sazonais precoces e sazonais tardias, ambas sincrénicas, mas divergindo em relacéo ao
inicio do periodo reprodutivo no come¢o ou no final da estacdo chuvosa,
respectivamente. A reproducdo em gramineas ndo esta limitada a estacdo chuvosa, visto

que para algumas espécies ocorre tambem no periodo seco, e parece ter evoluido em



resposta diversos fatores, como predacdo, dispersdo e competicdo interespecifica
(RAMOS, 2010).

Embora ndo exista uma relacdo clara entre a fenologia reprodutiva e o
investimento em sementes em gramineas, a producdo de sementes parece estar
relacionada a outros atributos, como a particdo de recursos. Sdo descritos distintos
padrdes de alocacdo de recursos: alocacdo indiferenciada, maior biomassa na raiz e
maior biomassa na parte aérea (AIRES; SATO; MIRANDA, 2013). Neste ultimo,
verificou-se um maior investimento na floracdo e producdo de sementes, espécies com
essa estratégia florescem em periodos curtos, iniciando durante o primeiro ano de vida,
como emAristida setifolia Kunth e Gymnopogon foliosus (Willd.) (AIRES; SATO;
MIRANDA, 2013).

Disperséo

Os padroes de dispersdo sdo fortemente influenciados pela sazonalidade
climatica no Cerrado (BATALHA; MANTOVANI, 1999; BATALHA; MARTINS,
2004; MUNHOZ; FELFILI, 2007). A dispersédo dos diasporos ocorre ao longo do ano,
de acordo com a sindrome de dispersdo das espécies. Em fitofisionomias mais abertas,
como o Campo Sujo, predominam espécies herbaceas com sindrome de dispersao
anemocorica (TANNUS; ASSIS; MORELLATO, 2006), que assim como as espécies
autocéricas produzem frutos secos e os dispersam de maneira mais eficiente durante a
estacdo seca (BATALHA; MARTINS, 2004; MUNHOZ; FELFILI, 2007), favorecidas
pelo vento. Espécies zoocoricas dispersam seus frutos durante a estagdo chuvosa
(BATALHA; MANTOVANI, 1999; MUNHOZ; FELFILI, 2007), com destaque para a
ornitocoria e mirmecocoria entre as herbaceas (KUHLMANN; RIBEIRO, 2016). Nesse
sentido, espécies gramindides dispersas pelo vento podem gerar maiores pressdes de

propagulo e ter mais chances de chegar até as areas degradadas.
Atributos das sementes

O fogo influencia a germinagdo em gramineas nativas. A tolerancia a pulsos de
calor de 80°C é relativamente comum, espécies com dorméncia fisioldgica toleram
maiores temperaturas (110°C) quando comparadas as ndao dormentes (RAMOS et al.,
2016). A fumaca produzida durante o fogo promove aumento na germinacdo e no

crescimento radicular inicial em algumas espécies, como as observadas no género



Aristida (RAMOS et al., 2019). Apos a passagem do fogo, sdo esperadas oscilagdes
térmicas promovidas pelo solo exposto, que produzem aumentos ou diminui¢Ges na
germinacdo em gramineas (MUSSO et al., 2014), indicando distintos requerimentos
para que a germinacao ocorra. A luz geralmente estimula a germinacdo em gramineas
(CARMONA; MARTINS; FAVERO, 1998), pois indica que a semente esta na
superficie do solo, uma informacéo importante dado o tamanho reduzido das sementes.
Sementes enterradas se mantém dormentes para evitar a germinacdo em camadas
profundas, o que ndo possibilitaria a emergéncia das plantulas. Entretanto, excecoes
podem ser encontradas em espécies com morfologia que favorece o enterro ativo das
sementes, que sdo capazes de germinar na auséncia de luz, especialmente na presenca

de fumaca gerada durante eventos de fogo (RAMOS et al., 2019).

Ha& uma grande variacdo na porcentagem de sementes férteis, entre 6,0 e 94,2%,
e nas porcentagens de germinacdo, entre 11,0 e 98,8% em gramineas (AIRES; SATO;
MIRANDA, 2013). A variacdo na germinacdo pode ser explicada, ao menos em parte,
pela presenca de dorméncia, que além de adaptacdo ao fogo, é apontada como
mecanismo pelo qual a emergéncia de plantulas na estacdo seca é evitada. Espécies
dispersas tardiamente na estacdo chuvosa apresentam maiores niveis de dorméncia
qguando comparadas a gramineas dispersas no comeco da estacdo chuvosa (RAMOS et
al., 2017). A distribuicdo da germinagédo ao longo do tempo promovida pela dorméncia
também pode evitar a competicdo entre gramineas com menor capacidade de disperséo,
maiores niveis de dorméncia foram encontrados em espécies com dispersdo em curta
distancia, barocdricas, quando comparadas a espécies com dispersdo em longa distancia,
anemocoricas (RAMOS et al., 2017). Em geral, o tempo necessario para a superacdo da
dorméncia € o intervalo entre a dispersdo e o inicio da préxima estacdo chuvosa,
aumentos na germinacdo ap0s 6 meses de armazenamento foram observados em
gramineas de Campo Sujo, entretanto, periodos maiores de armazenamento podem néo
ser possiveis, dado que aos 9 meses de armazenamento foram observados aumentos na
mortalidade nas sementes (RAMOS et al., 2017). Porém, ha gramineas que mantém a
viabilidade mesmo ap6s dois anos de armazenamento (AIRES; SATO; MIRANDA,

2013), indicando uma amplitude nos limites para da viabilidade.

A partir dos atributos de germinabilidade, nimero de sementes férteis, massa da
semente e tempo médio de germinagdo, AIRES; SATO; MIRANDA (2013) propdem
quatro estratégias para as gramineas do Cerrado. A primeira estratégia conta com



germinacdo rapida e um grande nimero de sementes leves, como um trade-off para a
germinacdo baixa ou uma alta porcentagem de sementes estéreis (selecdo r, sensu
PIANKA, 1970). A segunda estratégia contou com menos sementes por grama, mas
taxas de germinacdo mais altas, indicando maior qualidade da semente (estratégia K,
sensu PIANKA, 1970). A terceira estratégia observada conta com poucas sementes
grandes e com baixa taxa de germinacgéo, sugerindo outros mecanismos de reproducéo,
gue ndo a sexuada. E a quarta estratégia com sementes leves, germinacédo baixa e lenta,

sugerindo germinacéo dispersa ao longo da estacdo chuvosa.
Ciclo de vida

Espécies anuais e perenes de gramineas co-ocorrem no Cerrado; FILGUEIRAS
(2021) cita 82 espécies anuais e 387 perenes. O papel de espécies de ciclo curto, anuais
ou perenes, na dindmica de campos e savanas é pouco conhecido (VELDMAN et al.,
2015). Entretanto, gramineas anuais, que tem a semente como estratégia de regeneracéo,
estdo envolvidas nas respostas & herbivoria promovida pelo pastejo (DIAZ et al., 2007)
e ao fogo, quanto este ocorre com elevada frequéncia (SIMPSON et al., 2021). Além
disso, espécies de ciclo de vida curto e colonizacdo rapida podem desempenhar um
papel importante na dindmica de areas degradadas ao recobrirem rapidamente o solo e
facilitarem o estabelecimento de espécies perenes de ciclo longo pela alteracdo das
condigcbes ambientais (FENSHAM et al., 2016). E possivel que distintas estratégias de
regeneracdo sejam observadas em espécies de ciclo curto e de ciclo longo, e que em

conjunto contribuam para a resiliéncia do ecossistema.
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2. JUSTIFICATIVA

O estrato gramindide do Cerrado é rico e diverso (AMARAL et al., 2017;
FILGUEIRAS, 2021) e esta associado a servi¢os ecossistémicos essenciais ao bioma.
Com um sistema radicular extenso e ramificado, o estrato herbaceo promove a
estabilizacdo do solo, a conducéo e recarga de agua subterranea e superficial e o estoque
de carbono subterraneo (LE STRADIC; BUISSON; FERNANDES, 2014). Entretanto, a
degradacédo do Cerrado é um evento recente e acelerado, da area original do bioma, 45%
ja foram convertidos em agricultura, pastagens, silvicultura, mineracdo nas Gltimas trés
décadas (ALENCAR et al., 2020). Apesar da extensdo das areas degradadas, pouco se
sabe sobre as respostas do estrato gramindide a disturbios severos, ou seja, aqueles que
comprometem a capacidade de rebrota. E possivel que estratégias distintas de
recolonizacdo ap6s a degradacdo sejam observadas, dada a variacdo em atributos
relacionados as etapas iniciais que influenciam o estabelecimento das espécies (AIRES;
SATO; MIRANDA, 2013; MUSSO et al., 2014; RAMOS et al., 2017, 2019). Portanto,
entender os potenciais e limitagdes da recolonizacdo nesse estrato € um importante

subsidio para a restauracao ecoldgica do Cerrado.

3. OBJETIVOS
3.1. OBJETIVO GERAL

Investigar as respostas do estrato gramindide a disturbios severos a partir da
analise dos padrbes de cobertura, riqueza de espécies e composi¢cdo de comunidades
graminoides, e a estratégia de regeneracdo de espécies indicadoras de areas degradadas

e conservadas do Cerrado.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

I. Comparar a cobertura do estrato gramindide e demais formas de vida, além de
solo exposto em areas degradadas e abandonadas pela mineracao e pela silvicultura de

Eucalipto, e em areas conservadas de Campo Sujo e Cerrado Tipico.

I1. Comparar a riqueza de espécies e a composi¢do de comunidades gramindides,
assim como analisar se ha espécies indicadoras das areas degradadas e abandonadas
pela minerag&o e pela silvicultura de Eucalipto, e das areas conservadas de Campo Sujo
e Cerrado Tipico.
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I1l. Descrever a capacidade de recolonizagdo a partir das estratégias de
regeneracdo em relacdo a producdo e massa de sementes, presenca de estruturas de
rebrota e de reproducéo vegetativa, e ciclo de vida para as espécies indicadoras de areas
degradadas e abandonadas pela mineracédo e pela silvicultura de Eucalipto, e nas areas

conservadas de Campo Sujo e Cerrado Tipico.

4. HIPOTESES

I. Espera-se que a forma de vida gramindide restabeleca a cobertura nas areas
degradadas e abandonadas pela silvicultura de Eucalipto de forma mais acentuada do
que nas areas degradadas e abandonadas pela mineragéo.

Il. Espera-se que a area degradada e abandonada pela mineragdo possua menor
riqueza de espécies e apresente uma comunidade gramindide com composicdo mais
distinta das areas conservadas, seguida pela area degradada e abandonada pela

silvicultura de Eucalipto.

I1l. Espera-se encontrar um gradiente de respostas aos disturbios. De um lado,
espera-se maior capacidade de colonizacdo por espécies gramindides anuais ou perenes
com elevada producéo de sementes leves e com estruturas de rebrota ou de reproducéo
vegetativa ausentes ou pouco desenvolvidas. Do outro lado, espera-se uma menor
capacidade de colonizacdo por espécies perenes, com baixa producdo de sementes

pesadas e com presenca de estruturas de rebrota ou de reproducédo vegetativa.
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5. MATERIAL E METODOS
5.1. AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado na Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Nascentes
Geraizeiras (RDSNG), localizada ao norte do estado de Minas Gerais, com as
coordenadas centrais 15°21°38 S e 42°25°40 O. A RDSNG situa-se ao norte da cadeia
do Espinhago e é delimitada pelos municipios de Montezuma, Rio Pardo de Minas e
Vargem Grande do Rio Pardo, conta com mais de 38 mil hectares e uma zona de

amortecimento de 10 km a partir do limite da unidade de conservacdo (BRASIL, 2014).

O tipo climéatico predominante na regido é o quente semi-umido (IBGE, 2002),
com temperatura média anual de 20-22 °C (ALVARES et al., 2013). A regido concentra
as menores classes de precipitacdo e as maiores frequéncias de veranicos, isto &,
periodos secos durante a estacdo chuvosa, do Cerrado (SILVA et al., 2008). A
precipitacdo anual media da RDSNG foi de 812 mm para a serie historica de 1961
2018, com minimo de 475 mm em 1990 e méaximo de 1.315 mm em 1979 (dados
extraidos de World Clim, FICK; HIIMANS, 2017; Figura 1). A precipitacdo se distribui
entre Outubro a Abril, 95% da precipitacdo ocorre nesse intervalo, cabe ressaltar a
elevada sazonalidade da regido, dado que os meses de Novembro a Fevereiro
concentram 69,1% da precipitacdo anual (dados extraidos de World Clim, FICK;
HIJIMANS, 2017).
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Figura 1: Precipitacdo total anual média (mm) de 1961 a 2018 para a Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel Nascentes Geraizeiras. Fonte: World Clim. O ano 1989 foi
retirado devido a falha nos dados.

A altitude na RDSNG varia de 766 até 1173m, as chapadas ocupam as posi¢des
mais altas da paisagem. Os solos predominantes nas chapadas variam em relacdo a
porcentagem de areia, localizacdo no relevo e profundidade. Solos arenosos e profundos
como o Neossolo Quartzarénico predominam em relevo plano a suave ondulado,
Latossolo Vermelho-Amarelo e Cambissolo Haplico com textura média e argilosa
prevalecem em relevo suave ondulado e o Cambissolo Haplico cascalhento com textura

média a argilosa ocorre em por¢des onduladas do relevo (CORREIA et al., 2007).

A vegetacdo caracteristica das chapadas é o Cerrado Sentido Restrito, dentre
suas variagdes, predomina o Cerrado Tipico (RIBEIRO; WALTER, 2008). Entretanto,
em chapadas mais altas, acima de 1.100 m de altitude, a vegetacdo torna-se mais aberta,
dominada por espécies gramindides e subarbustos, com &rvores ausentes ou raras,
formando vegetacOes campestres, especialmente o Campo Sujo (RIBEIRO; WALTER,
2008). Nas encostas das chapadas, em Cambissolos Haplicos e Latossolos Vermelho-
Amarelos, localizam-se os Carrascos, caracterizados pela alta densidade de individuos
lenhosos e entendidos como uma vegetacdo de transicdo entre o Cerrado e a Caatinga
(CORREIA et al., 2007). H& Matas de Galeria acompanhando as drenagens dos cursos

d’agua nas posi¢des mais baixas do relevo.

A RDSNG foi criada por decreto em 2014 como resultado de uma longa
mobilizacdo popular Geraizeira em defesa do seu territério. Dentre 0s objetivos da
unidade estdo: a protecdo das nascentes e das areas comuns de extrativismo, a
conservacao da biodiversidade local e a garantia do acesso ao territorio por parte das
comunidades tradicionais (BRASIL, 2014). H& um longo historico de extrativismo nas
chapadas do territorio do Alto Rio Pardo pelas comunidades Geraizeiras, com coleta de
frutos para uso familiar e comercializagdo regional (MAZER, 2016). Outra pratica
tradicional da regido é criacdo de gado extensiva, conhecida como solta de gado nas
chapadas, que durante a estagdo chuvosa, alimenta-se das gramineas nativas
(NOGUEIRA, 2009).

A partir da década de 1970 o uso tradicional do Cerrado foi sendo intensamente
substituido por plantios de Eucalipto. Nesta ocasido, foram realizados arrendamentos de

extensas areas de chapada para cultivos de Eucalipto, para a producdo de carvao

14



(BRITO, 2013). Em toda a regido norte de Minas Gerais, mais de 70 mil hectares de
terras, majoritariamente de uso comunal ou de posse de agricultores, foram concedidos
as empresas de base florestal pelo governo estadual (BRITO, 2013). Os primeiros
contratos de arrendamento datam de 1975 e tinham como tempo de duracdo de 23 a 25
anos (BRITO, 2013). A supressdo da vegetacdo nativa para o estabelecimento dos
plantios de Eucalipto se deu majoritariamente nas chapadas, pois seu relevo plano
facilita a mecanizacdo e os solos profundos satisfazem a cultura do Eucalipto. O
estabelecimento dos plantios de Eucalipto promoveu profundas mudancas no acesso ao
territorio e aos recursos naturais, considerados estratégicos para a reproducdo social dos
Geraizeiros (NOGUEIRA, 2009).

A dindmica do cultivo de Eucalipto na regido norte de Minas Gerais pode ser
entendida a partir de uma sequéncia de agdes (BRITO, 2013). De acordo com esta
autora, 0 processo tem inicio com a supressdo da vegetacdo nativa com 0 uso de
“correntdes”. Estratégia amplamente utilizada no Cerrado e que consiste em manter uma
corrente esticada entre dois tratores que se deslocam paralela e simultaneamente ao
encontro da vegetacdo, derrubando-a. Na sequéncia, frequentemente, a vegetagédo
derrubada é organizada em leiras e queimada, para acelerar o estabelecimento dos
plantios. Apos alguns anos de plantio, comumente sete anos, realizava-se a colheita. Ha
relatos de conducdo de rebrotas e destocamento, isto é, retirada dos tocos e raizes que
sobram abaixo do corte do Eucalipto, que poderia ser seguido, ou ndo, de outro plantio.

Durante a década de 1986 e 1996 houve uma grande expansdo dos plantios de
Eucalipto na area onde hoje é a RDSNG, e no periodo seguinte houve diminuicdo das
areas dedicadas ao Eucalipto (CERQUEIRA, 2014). Na medida em que os conflitos
com os Geraizeiros se acirraram, os incentivos fiscais diminuiram e os contratos de
arrendamento passaram a nao ser renovados, iniciou-se o processo de abandono das
areas de plantio de Eucalipto ap6s a colheita (BRITO, 2013). Atualmente, ha um
mosaico de areas degradadas, pela colheita e destoca de Eucalipto, e abandonadas com
diferentes idades na RDSNG (Figura 2 a-d).

Mais recentemente, areas de mineragdo de quartzo localizadas na quebra das
chapadas, somaram-se as areas degradadas da RDSNG. Essas areas de mineracdo nédo
contaram com processo de licenciamento ambiental junto ao 6rgdo gestor da unidade,

ICMBio. A extracdo de quartzo é, geralmente, realizada com o auxilio de
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retroescavadeiras, formando um terreno acidentado, com escavagOes de onde o material
foi extraido e pilhas de rejeito do material. Nesse terreno irregular, eventualmente
encontram-se algumas ilhas de vegetacdo, com poucos metros quadrados de area
(Figura 2 e-f).

Dada as caracteristicas das atividades empregadas no cultivo do Eucalipto ou na
mineracdo de quartzo, seja pelo sombreamento promovido pelas arvores de Eucalipto,
pelas praticas de mecanizacdo envolvidas na implantacdo dos povoamentos, na colheita
e na retirada dos tocos ou pela extracdo de quartzo, que remove camadas de solo,
entende-se que o banco de sementes e de gemas do solo foi severamente prejudicado

por ambas as atividades antropicas.
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Figura 2: Vista das areas degradadas e abandonadas pela silvicultura de Eucalipto (a - d) e pela
mineragdo de quartzo (e - f), e areas conservadas de Campo Sujo (g) e Cerrado Tipico (h) da
Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Nascentes Geraizeiras.
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5.2. IDENTIFICAGCAO DAS AREAS DEGRADADAS E CONSERVADAS

Para identificacdo das areas degradas e conservadas na RDSNG foram utilizadas
imagens Surface Reflectance de satélites do programa Landsat (5, 7 e 8), com corre¢do
geométrica, atmosférica e nivel TIERS1. Foram gerados mosaicos das imagens a partir
da mediana de cada pixel, em cada banda, para o periodo de 15/06 a 15/11 de cada ano
da série histdrica 1985-2019. Esse periodo compreende a estacdo seca no Cerrado, que
permite a obtencdo de imagens sem nuvens. A composi¢cdo de bandas utilizada foi
RGB543 para as imagens Landsat 5 e 7 e RGB653 para Landsat 8. A plataforma

Google Earth Engine foi utilizada para gerar os mosaicos das imagens.

Inicialmente, foi realizada a delimitacdo espacial das areas degradadas e
conservadas da RDSNG, para orientar a selecdo das areas de amostragem em campo.
Foi possivel estabelecer critérios para identificar as &reas degradadas e abandonadas
pela mineracgdo e pela silvicultura de Eucalipto por meio da interpretacdo visual da série
historica de imagens de satélite. Verificou-se a implantacdo dos plantios de Eucalipto,
colheita e abandono das areas, que entdo foram consideradas degradadas (Figura 3). As
assinaturas espectrais do solo exposto e das distintas coberturas na estagao seca, assim
como a altitude, foram utilizadas para identificar as areas conservadas. Além disso, as
presencas de limites geométricos, de talhGes ou de cavas pela mineragdo auxiliaram a
delimitacdo das areas degradadas. Todas as areas delimitadas no mapeamento por
sensoriamento remoto foram validadas em campo.

Figura 3: Imagens de satélite (Landsat5, pixel de 30m) com exemplos, delimitados pelos
poligonos, de plantio de Eucalipto, plantio de Eucalipto recentemente colhido, area de
mineracdo de quartzo, e areas conservadas de Campo Sujo e Cerrado Tipico com 0s critérios

adotados pela interpretacdo visual e delimitacdo das areas na Reserva de Desenvolvimento
Sustentavel Nascentes Geraizeiras.

Plantio de Eucalipto Area degradada pela colheita do Area degradada pela
Eucalipto Mineracao

Campo Sujo Cerrado Tipico

18



Assim, 31 areas foram estabelecidas (Figura 4). Foram registradas 13 areas
degradadas e abandonadas pela silvicultura de Eucalipto (ADE), com distintas idades de
abandono estimadas pela interpretacdo visual das imagens (mediana 21 anos, maximo
32 anos, minimo 8 anos). Também foram identificadas cinco éareas degradadas e
abandonadas pela mineracdo de quartzo (ADM) (mediana 3 anos, maximo 8 anos,
minimo 2 anos de abandono). Ambos os tipos de areas degradadas, de forma geral,
estavam circundadas por vegetagdo nativa. Ao todo foram escolhidas oito areas
conservadas de Cerrado Tipico (CT) e cinco de Campo Sujo (CS).

5.3. COLETA DE DADOS

A amostragem de cobertura de vegetacdo foi realizada com o método de
interceptacdo de pontos em linha (HERRICK et al., 2016). Nesse método, cada ponto €
amostrado com o auxilio de uma vareta disposta perpendicularmente ao solo e
registram-se as formas de vida que tocam a vareta, uma vez que essas recobrem o solo
no ponto analisado. Cabe ressaltar que pode haver mais de uma forma de vida ou
espécie gramindide em um mesmo ponto. Assim, para cada area de amostragem foram
avaliadas cinco linhas de 25 m, dispostas paralelamente a 20 m de distancia uma das
outras, totalizando 125 m lineares de esfor¢co amostral. Na auséncia de cobertura ou na
presenca de cobertura morta, tipicamente palhada, foi atribuida ao ponto a categoria
solo exposto. Os dados do estrato graminoide (Cyperaceae e Poaceae) foram coletados
usando a mesma metodologia, entretanto, os toques foram registrados ao nivel de

espécie.
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Figura 4: (a) Localizagdo da area de estudo no Brasil e no bioma Cerrado; (b) localizagdo das
areas de amostragem em areas degradadas e abandonadas pela silvicultura de Eucalipto e pela
mineracgdo de quartzo, e em areas conservadas de Campo Sujo e Cerrado Tipico, na Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel Nascentes Geraizeiras, com o limite da zona de amortecimento.

As porcentagens de cobertura das formas de vida e de solo exposto, assim como
das espécies do estrato graminoide, foram calculadas para cada area. A cobertura
absoluta (%) foi obtida pelo somatdrio do nimero de toques registrados por cada forma
de vida, ou espécie, por area de amostragem; esse somatério foi dividido pelo nimero
de pontos da parcela (125) e em seguida multiplicado por 100, tendo assim, um dado
final em porcentagem. Nesse caso, a porcentagem pode alcancar valores superiores a
100%, por exemplo, se houver sempre gramindides no estrato mais baixo e arbustos
acima, em cada ponto havera dois toques e a porcentagem de cobertura sera de 200%.
Este método é similar ao indice de area foliar, que pode ter muitas camadas ou muitos
m? de vegetacdo/m? de superficie. Para o calculo da cobertura relativa, o somatério do
namero de toques registrados por cada forma de vida, ou espécie, foi dividido pelo
somatorio de nimeros de toques de todas as formas de vida, ou espécies gramindides,
em cada de amostragem, esse valor foi em seguida multiplicado por 100, o que resultou

em um dado final em porcentagem (0 a 100%).
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O levantamento foi feito ao longo do més de fevereiro de 2020, periodo
adequado para a coleta de material botanico fértil Todas as espécies gramindides
registradas tiveram o material botanico coletado e herborizado. As exsicatas foram
depositadas no herbario da Embrapa-Cenargem (CEN). As espécies foram identificadas
a partir de literatura especifica e com auxilio de especialistas. Os nomes das familias
boténicas, espécies e autores foram conferidos com a base da Flora do Brasil 2020

Para avaliar a estratégia de regeneracdo das espécies: por sementes ou por
rebrota e/ou reproducdo vegetativa, foram analisados materiais coletados em campo e
disponiveis na literatura quanto ao ciclo de vida. Para cada espécie indicadora foram
amostrados 10 individuos férteis em campo. Esse material permitiu que a massa média
de 100 sementes fosse estimada, com 5 repeti¢des de 100 sementes por espécie. Para
quantificar a producdo de sementes, o0 material coletado em campo foi analisado com
base em estimativas do nimero de sinflorescéncia por coleta e quantidade de diasporos
por sinflorescéncia. A partir desses dados foram criados classes com alta, média e baixa
producdo de sementes. Para a descricdo das estruturas de regeneracdo, o material
coletado em campo foi analisado e a classificacdo das estruturas seguiu PILON et al.
(2020).

5.4. ANALISE DOS DADOS

As médias da cobertura absoluta de arbustos, arvores, gramindides, subarbustos,
trepadeiras e solo exposto e as médias da riqueza de espécies gramindides foram
comparadas entre as areas pela analise de variancia (ANOVA), individualmente para
cada tipo de cobertura, com teste a posteriori de Tukey HSD. A normalidade foi
avaliada pelo teste de Shapiro-Wilk e a homocedasticidade pelo teste de Bartlett para
dados ndo transformados e de Levine para dados transformados (SCHULTZ, 1985). As
variaveis arbusto, arvore e trepadeira foram transformadas pela raiz quadrada para que
as premissas da ANOVA fossem cumpridas. A variavel subarbusto ndo apresentou
homocedasticidade e por isso teve suas medianas comparadas pela ANOVA nao
paramétrica, Kruskal-Walis com teste a posteriori de Bonferroni. As variaveis
graminoide e solo exposto alcancaram as premissas da analise e ndo precisaram ser
transformadas, assim como a riqueza de espécies graminoides. As médias e desvios
padrdes apresentados ao longo do texto foram calculados com dados néo transformados.

Formas de vida que ndo estiveram presentes em todos as areas estudadadas, que foram
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registradas em poucas parcelas e apresentaram baixa contribui¢do na cobertura (valores
inferiores a 5,5%, em media) foram retiradas das analises. Assim, Eucalipto (vivo ou
morto) presente em cinco areas e palmeira, presente em 9 areas, ndo foram incluidos nas

analises.

Uma vez que a area ADE apresentou muita variagdo em idade de abandono (8 a
32 anos) e solo exposto (4,8 a 36,0%), optou-se pela separacdo desse tipo de degradagéo
em duas categorias. Como a idade do abandono néo teve relacéo significativa com solo
exposto, a divisdo de ADE foi realizada apenas em funcédo do solo exposto. As parcelas
com os menores valores de solo exposto (<17,0%, mediana 10,4%, minimo 4,8% e
maximo 16,8%) foram classificadas em ADE baixo (ADE-B) e as parcelas com valores
maiores (>17,0%, mediana 24,0%, minimo 17,6% e méaximo 36,0%) foram agrupadas
em ADE moderado (ADE-M). Assim, as areas degradadas foram agrupadas em funcgéo
da origem da degradacdo, mineracdo ou silvicultura de Eucalipto, assim como pela
porcentagem de solo exposto, no caso de ADE. Buscou-se com essa divisdo testar a
existéncia de diferentes composicfes de comunidades relacionadas as diferencas na

estrutura, entendidas aqui pelos distintos valores de solo exposto.

A Anaélise de Variancia Multivariada (MANOVA) via Andlise de Redundancia
(RDA) foi realizada para testar as dissimilaridades entre os cinco areas em relacao a
cobertura absoluta das espécies gramindides. Para tanto, a andlise foi executada de
acordo com BORCARD; GILLET; LEGENDRE (2018), que propdem uma alternativa
ao teste classico de MANOVA, cujas premissas nem sempre permitem o0 Seu uso em
dados ecoldgicos. O teste de homogeneidade multivariada de dispersdes de grupos,
premissa dessa MANOVA, foi realizado. A matriz com os dados de cobertura absoluta
das espécies graminoides foi transformada por Hellinger, dada a presenca de duplos
zeros (LEGENDRE; LEGENDRE, 2012), para sua utilizacdo como variavel resposta
através de matriz de dissimilaridade. A anélise global de variancia foi realizada com 999
permutacfes entre as areas e a varidvel resposta. Os resultados produzidos pela
MANOVA foram representados graficamente via RDA, cuja funcdo é projetar o fator
(&reas) e a dispersdo do fator (areas de amostragem) em relacdo as varidveis resposta
(espécies gramindides) em um triplot com scaling 1 e uso dos wa scores (BORCARD;
GILLET; LEGENDRE, 2018).
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A analise de espécies indicadoras (IndVal) foi realizada para testar a existéncia
de espécies gramindides fortemente associadas as areas. O indice é calculado a partir da
combinacdo de especificidade, baseada na abundéncia, e na fidelidade, baseada na
frequéncia das espécies nas areas de amostragem dentro dos tipos de areas (DUFRENE;
LEGENDRE, 1997). O valor do indice varia de 0-1 e tem seu méaximo quando uma
espécie estd presente em apenas uma area e em todas as areas de amostragem desta area
(DUFRENE; LEGENDRE, 1997). Optou-se pela abordagem de analise de espécies
indicadoras de dois grupos (DE CACERES; LEGENDRE, 2009). Ao final, a
significancia estatistica do valor de espécie indicadora foi acessada por meio de um
teste de permutacdo com p valor corrigido para testes maltiplos (BORCARD; GILLET;
LEGENDRE, 2018). Para o calculo do indice, foram utilizados os dados de cobertura

absoluta das espécies do estrato gramindide.

As analises foram feitas nos softwares R (versdo 3.6.2; Team Core, 2019). As
analises ANOVA foram realizadas usando a funcdo aov e os teste de normalidade do
residuo foram feitos com a funcdo shapiro.test do pacote stats, o teste de
homocedasticidade foi realizado com a funcdo leveneTest do pacote car ou bartlett.test
do pacote stats. Para o teste de homogeneidade da variancia-covariancia foi utilizada a
funcdo betadisper, para a MANOVA foi usada a funcdo adonis2 e a representacao
grafica foi realizada a partir da funcdo rda, ambas do pacote vegan. A analise IndVal foi

gerada pela fungdo multipatt do pacote indicspecies.
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6. RESULTADOS
6.1. COBERTURA DAS FORMAS DE VIDA E DE SOLO EXPOSTO

Houve diferencas significativas entre as coberturas das formas de vida e solo
exposto nas areas (Tabela 2). Dentre as formas de vida lenhosas, a cobertura por arvores
teve diferengas significativas (Fu.26= 17,79, p<0,001), CT apresentou 0s maiores
valores, seguido pelas demais &reas, que ndo diferiram entre si. Para a forma de vida
arbusto (Fu26= 2,82, p=0,0456), ndo houve diferengas significativas entre as areas. A
cobertura de gramindide teve diferencas significativas (Fu26= 18,20, p<0,001), CS,
ADE-B e ADE-M apresentaram 0s maiores valores e ndo diferiram entre si, seguidos
por CT e por ADM. Houve diferencgas significativas para a forma de vida subarbusto
(H3n= 12,09, p<0,0167), CT apresentou os maiores valores e diferiu de ADM, que
apresentou os menores valores, entretanto, ambos ndo diferiram de ADE-M, ADE-B e
de CS. Ocorreram diferencas significativas para a forma de vida trepadeira (Fa26)=
3,72, p<0,016), ADE-B apresentou os maiores valores e diferiu de ADM, que
apresentou os menores valores, porém, ambos ndo diferiram de ADE-M, CS e CT.
Houve diferengas significativas no solo exposto (Fu26=65,92, p<0,001), ADM
apresentou os maiores valores, seguido por ADE-M, a area ADE-B nao diferiu de CS e
CT.

Tabela 2: Porcentagem de cobertura absoluta (média e desvio padrdo) das formas de vida e do
solo exposto em areas degradadas e abandonadas pela mineracdo (ADM) e pela silvicultura de
Eucalipto com moderada (ADE-M) ou com baixa (ADE-B) porcentagem de solo exposto, e em
areas conservadas de Campo Sujo e Cerrado Tipico na Reserva de Desenvolvimento
Sustentavel Nascentes Geraizeiras. As formas de vida que foram registradas em um reduzido
numero de areas de amostragem e com baixa contribuicdo em cobertura ndo foram apresentadas
na tabela (Eucalipto e Palmeira). Letras diferentes depois dos valores médios na mesma linha
indicam diferengas estatisticas pelo teste de Tukey HSD (arbusto, arvore, gramindide, trepadeira
e solo exposto) ou pelo teste de Bonferroni (subarbusto), p < 0,05.

ADM (n=5) ADE-M(n=7) ADE-B(n=6) CS(n=5  CT(n=8)

Arbusto 165+24a 20,1+165a 191+ 94a 23, 7+39a 378zx156a
Arvore 1,8+13b 22+ 41Db 45+ 22b 06+10b 250+155a
Gramindide 374+79c 75,7+ 82a 805+ 80a 832+50a 579%+159b
Subarbusto 34+25b 16,7+196ab 23,6+10,7ab 224+79ab 31,5+106a
Trepadeira 0,3+0,7b 2,2+ 2,8ab 72+ 6,7a 3,5+2,9ab 3,2+ 3,0ab

Soloexposto  50,1+73c¢c 243+ 71D 10,7+ 51¢c 48+20c 7,7+ 34c

Houve diferengas marcantes entre ADM e as areas conservadas em relacdo as
coberturas por gramindide e subarbusto (quando comparada a CT) e, especialmente, em
relacdo ao solo exposto, que dominou esse tipo de vegetacdo, com valor médio acima de

50%. Em ADE-M e ADE-B a dominancia das graminoides foi evidenciada pelos
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valores médios de cobertura superiores a 75%, indicando a capacidade de colonizagdo
dessa forma de vida nessas areas. Em geral, ADE-M e ADE-B se assemelharam
estruturalmente ao CS em relacdo as formas de vida, mas ADE-M manteve diferenca

significativa em relacdo ao solo exposto.

6.2. RIQUEZA DE ESPECIES, COMPOSICAO DE COMUNIDADES
GRAMINOIDES E ESPECIES INDICADORAS
Foram encontradas 35 espécies graminoides pertencentes a duas familias
botanicas nas 31 areas de amostragem (Tabela 4). Para 23 espécies foi possivel
encontrar informagdes sobre o ciclo de vida (FILGUEIRAS, 2021; FLORA DO
BRASIL 2020) e todas apresentaram ciclo de vida perene. Poaceae teve a maior riqueza
de espécies (29), seguida por Cyperaceae (6). CT apresentou 0 maior nimero de
espeécies (25), seguido por CS (19), ADM (19), ADE-B (18) e ADE-M (15). Poaceae
dominou a cobertura relativa gramindide em todos os tipos de vegetagdo, com 99,22%
da cobertura em ADE-M; 98,28% em CS; 97,01% em ADE-B; 91,77% em CT e
89,45% em ADM.

N&o houve diferencas estatisticas entre a riqgueza média de espécies gramindides
entre as areas (Fuo6= 2,21, p = 0,0959; Tabela 3). Entretanto, a composi¢do das
comunidades graminoides foi distinta entre as areas MANOVA (ADONIS2 statistic F,
26 = 6,58; p = 0,001; Figura 5). O primeiro eixo da analise, projetado pela RDA,
separou as areas conservadas (valores negativos) da area ADE-B (no centro do eixo) e
estas das areas mais degradadas (valores positivos). O segundo eixo separou CS de CT e
as areas degradadas entre si.

Tabela 3: Rigueza média de espécies graminodides em areas degradadas e abandonadas pela
mineragdo (ADM) e pela silvicultura de Eucalipto com moderada (ADE-M) ou com baixa
(ADE-B) porcentagem de solo exposto, e em areas conservadas de Campo Sujo e Cerrado

Tipico na Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Nascentes Geraizeiras. Letras diferentes
depois dos valores médios na mesma linha indicam diferencas estatisticas no teste de Tukey

HSD, p < 0,05.
ADM ADE-M ADE-B CS CT P-valor
(n=5) (n=7) (n=16) (n=5) (n=18)

Riqueza 80+2l1a 6,0+20a 93+3la 94+24a 86%22a 0,0959

A analise de espécies indicadoras revelou quatro espécies graminoides com

preferéncia por uma combinacdo das areas (p < 0,05; Tabela 4): Aristida setifolia
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Kunth, Aristida glaziovii Hack. ex Henrard, Mesosetum loliiforme (Hochst.) Chase e

Trachypogon spicatus (L.f.) Kuntze.

Nas areas com mais solo exposto (ADM e ADE-M) a espécie A. setifolia foi
indicadora. Esta espécie teve as maiores coberturas relativas em ADM (41,4%) e em
ADE-M (29,9%). A. glaziovii teve a segunda maior cobertura relativa de ADE-M
(29%), e a terceira maior cobertura relativa de ADE-B (8%), sendo classificada como
indicadora dessas duas areas. Ambas as espécies estiveram presentes em todas as areas
de amostragem das areas em que foram indicadoras. Apesar de A. glaziovii ter
apresentado valores altos de cobertura relativa em ADM, a espécie nao esteve presente
em todas as areas de amostragem dessa area e por isso ndo foi classificada como
indicadora. As duas espécies apresentaram padrdes de cobertura similares ao longo dos
tipos de vegetacdo, com coberturas relativas altas nas areas degradadas seguidas por
declinios nas areas conservadas (Figura 6). Apesar de ndo ter sido apontada como
espécie indicadora, Aristida longifolia Trin apresentou padrdo similar, mas com

menores valores de cobertura e frequéncia.
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Figura 5: Triplot da MANOVA feito pela RDA com as espécies graminoides, as &reas de
amostragem nas areas degradadas e abandonadas pela mineragdo (ADM) e pela silvicultura de
Eucalipto com moderada (ADE-M) ou com baixa (ADE-B) porcentagem de solo exposto e em
areas conservadas de Campo Sujo (CS) e Cerrado Tipico (CT) na Reserva de Desenvolvimento
Sustentdvel Nascentes Geraizeiras. Scaling 1, wa scores. Siglas das espécies que mais
contribuiram para a ordenacdo: Argl - Aristida glaziovii, Arlo - Aristida longifolia, Arse -
Aristida setifolia, Axpr - Axonopus pressus, Axsi - Axonopus siccus, Melo - Mesosetum
loliiforme, Palo - Paspalum loefgrenii, Paca - Paspalum carinatum, Paga - Paspalum
gardnerianum, Rhal - Rhynchospora albiceps, Rhca - Rhynchospora caracasana, Rhco -
Rhynchospora consanguinea, Scsc - Scleria scabra.
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Apenas T. spicatus foi classificada como espécie indicadora das areas
conservadas, CS e CT. Esta espécie teve a maior cobertura relativa em CT (56,7%) e a
segunda maior cobertura relativa em CS (29,5%) e elevada frequéncia, ndo sendo
amostrada em apenas uma area de amostragem de CT. De maneira oposto ao padrédo
observado para as espécies indicadoras das areas degradadas, T. spicatus apresentou
coberturas elevadas nas areas conservadas, mas esteve frequentemente ausente ou com
valores muito baixos nas areas degradadas, independentemente do tipo de degradacao.
Algumas espécies foram encontradas apenas nas areas conservadas, como Oncorachis

ramosa e Schizachyrium spicatum (Tabela 4).
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Figura 6: Mapa de calor da cobertura relativa (escalonada de 0-5) das espécies gramindides por
area de amostragem. Espécies delimitadas por linhas pretas foram identificadas como
indicadoras das areas pela analise IndVal (ver Tabela 3). As areas foram agrupadas em areas
degradadas e abandonadas pela mineracdo (ADM) e pela silvicultura de Eucalipto com
moderada (ADE-M) ou com baixa (ADE-B) porcentagem de solo exposto, e areas conservadas
de Campo Sujo (CS) e de Cerrado Tipico (CT), na Reserva de Desenvolvimento Sustentavel
Nascentes Geraizeiras. O mapa de calor foi construido com a fun¢do heatmap do pacote stats,
os dados foram escalonados de 0-5 pela funcéo coverscale do pacote vegan. Dentro das &reas, as
areas de amostragem foram organizadas em relacdo a porcentagem de solo exposto, com 0s
menores valores de solo descoberto localizados a esquerda, dentro de area.

Somente M. loliiforme foi classificada como espécie indicadora em ADE-B e
CS. A espécie teve a maior cobertura relativa em CS (35,8%) e em ADE-B (42,2%) e
esteve presente em todas as areas de amostragem dessas duas areas. A espécie tem um
padrdo de cobertura intermediaria, quando comparada as outras espécies indicadoras,
pois apresentou coberturas relativas altas nas areas conservadas e nas areas degradadas
com menos solo exposto, ADE-B, considerada menos degradada; mas apresentou
diminuicio em ADE-M e ADM, que registraram mais solo exposto e foram

consideradas mais degradadas. Outras espécies apresentaram padrdo similar, como
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Paspalum carinatum, Axonopus pressus, Echinolaena inflexa, Paspalum gardnerianum

e Axonopus siccus.
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Tabela 4: Porcentagem de cobertura relativa (média) e indice de espécie indicadora (IndVal e P valor) das espécies gramindides em areas degradadas e
abandonadas pela mineracdo (ADM) e pela silvicultura de Eucalipto com moderada (ADE-M) ou com baixa (ADE-B) porcentagem de solo exposto e em
areas conservadas de Campo Sujo (CS) e de Cerrado Tipico (CT) na Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Nascentes Geraizeiras. As espécies indicadoras
de cada area estdo em negrito (p < 0,05).

Espécie Familia ADM | ADE-M | ADE-B| CS CT IndVal P valor
Aristida setifolia Kunth Poaceae 41,44 | 29,90 6,02 2,65 2,16 | 0,9030 | 0,0035*
Paspalum loefgrenii Ekman Poaceae 12,16 0,00 0,00 0,15 2,82 | 08216 | 0,0527
Panicum sellowii Nees Poaceae 8,66 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,7746 | 0,1320
Rhynchospora consanguinea (Kunth) Boeckeler Cyperaceae | 5,91 0,15 2,14 0,63 2,40 | 0,7447 | 10,9072
Rhynchospora albiceps Kunth Cyperaceae | 2,41 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,6325 | 1,0000
Bulbostylis junciformis (Kunth) C.B.Clarke Cyperaceae | 1,25 0,63 0,86 0,92 0,92 | 0,4998 | 1,0000
Setaria parviflora (Poir.) Kerguélen Poaceae 0,41 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,4472 | 1,0000
Aristida sp4 Poaceae 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,4472 | 1,0000
Bulbostylis sp. Cyperaceae | 0,41 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,4472 1,0000
Avristida glaziovii Hack. ex Henrard Poaceae 18,97 28,97 7,97 0,35 0,65 | 0,8865 | 0,0320*
Aristida longifolia Trin. Poaceae 2,13 12,31 8,86 0,00 1,52 | 0,7459 | 10,9072
Aristida riparia Trin. Poaceae 0,00 0,86 0,41 0,35 0,80 | 0,4753 | 1,0000
Eragrostis solida Nees Poaceae 0,41 0,51 0,00 0,14 0,00 | 0,3638 | 1,0000
Poaceae 3 Poaceae 0,00 0,00 0,50 0,00 0,00 | 0,4082 1,0000
Mesosetum loliiforme (Hochst.) Chase Poaceae 0,00 2042 | 42,28 | 3585 | 9,04 | 0,8683 | 0,0132*
Axonopus siccus (Nees) Kuhlm. Poaceae 0,00 0,13 4,60 0,71 0,30 | 0,5317 1,0000
Paspalum gardnerianum Nees Poaceae 0,41 1,19 3,58 2,00 1,86 | 0,6087 | 1,0000
Andropogon bicornis L. Poaceae 0,50 0,00 1,00 0,00 0,45 | 0,4909 1,0000
Eragrostis polytricha Nees Poaceae 0,00 0,09 0,28 0,14 0,00 | 0,4638 | 1,0000
Andropogon ingratus var. hirsutus A.Zanin & Longhi-Wagner | Poaceae 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 | 0,4082 | 1,0000
Axonopus pressus (Nees ex Steud.) Parodi Poaceae 0,53 1,08 5,14 9,41 2,64 |0,7684 | 0,6076
Echinolaena inflexa (Poir.) Chase Poaceae 1,83 1,16 3,24 8,57 3,46 | 0,6631 | 1,0000




Paspalum carinatum Humb. & Bonpl. ex Fliiggé Poaceae 0,00 2,40 3,36 5,89 2,41 | 0,7421 | 1,0000
Anthaenantia lanata (Kunth) Benth. Poaceae 0,00 0,00 0,12 1,31 0,00 | 0,6019 | 1,0000
Schizachyrium spicatum (Spreng.) Herter Poaceae 0,00 0,00 0,00 0,88 0,38 | 0,6761 | 0,5974
Trachypogon spicatus (L.f.) Kuntze Poaceae 1,50 0,19 9,56 | 29,56 | 56,77 | 0,9039 | 0,0035*
Avristida spl Poaceae 0,00 0,00 0,00 0,00 2,98 | 0,3536 1,0000
Rhynchospora caracasana (Kunth) Boeckeler Cyperaceae | 0,28 0,00 0,00 0,00 2,71 | 0,4804 | 11,0000
Scleria scabra Willd. Cyperaceae | 0,28 0,00 0,00 0,18 2,19 | 0,6283 | 1,0000
Poaceae 2 Poaceae 0,00 0,00 0,00 0,00 1,12 | 0,5000 1,0000
Mesosetum cf. gibbosum Renvoize & Filg. Poaceae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,82 | 0,3536 | 1,0000
Poaceae 1 Poaceae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60 | 0,3536 1,0000
Aristida sp2 Poaceae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,46 | 0,5000 1,0000
Oncorachis ramosa (Zuloaga & Soderstr.) Morrone & Zuloaga | Poaceae 0,00 0,00 0,00 0,32 0,36 | 0,5547 | 1,0000
Schizachyrium tenerum Nees Poaceae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 | 0,3536 | 1,0000
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6.3. ESTRATEGIA DE REGENERACAO DAS ESPECIES GRAMINOIDES
INDICADORAS

A espécie indicadora de CS e CT foi Trachypogon spicatus, graminea perene
(FILGUEIRAS, 2021), caracterizada pela baixa producdo de sementes, maior massa de
semente entre as espéecies analisadas, e com rizomas basais como estrutura subterranea
de rebrota (Figura 7). Mesosetum loliiforme foi a espécie indicadora de CS e ADE-B,
graminea perene (FILGUEIRAS, 2021) com produgdo moderada de sementes, com
massa de sementes intermediaria, isto é, menor que T. spicatus e maior do que A.
setifolia e A. glaziovii e apresentou rizomas basais como estrutura subterranea de
rebrota. A. glaziovii foi a espécie indicadora de ADE-B e ADE-M, graminea perene
(FILGUEIRAS, 2021), com elevada produgdo de sementes, com massa de sementes
menor do que T. spicatus e M. loliiforme, e maior que A. setifolia, ndo foram
encontrados indicativos de estrutura subterranea de rebrota, como rizomas basais, mas
foi observada estrutura aérea de reproducdo vegetativa (tnica) para essa espécie. A.
setifolia foi a espécie indicadora de ADE-M e ADM, graminea perene (FILGUEIRAS,
2021), com elevada producdo de sementes, com a menor massa de semente entre as
espécies analisadas, ndo foram encontrados indicativos de estruturas subterréneas de
rebota, como rizomas basais, mas foi observada estrutura aérea de reproducao
vegetativa (tanica) para essa espécie. Além disso, A. glaziovii e A. setifolia
apresentaram floracéo rapida em casa de vegetacdo, com inicio, aproximadamente, aos
90 e 70 dias, respectivamente, enquanto as outras duas espécies indicadoras ndo

apresentaram floracdo nesse periodo (dados ndo publicados).
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Figura 7: Semente e massa de 100 sementes (MS), producdo de sementes (PS), rizoma basal
(RB) e tunica (TU) para Trachypogon spicatus (a-c); Mesosetum loliiforme (d-f); Aristida
glaziovii (g-i) e Aristida setifolia (j-1). Para T. spicatus (c) e M. loliiforme (f) ndo foram

observadas tunicas (TU), para A. glaziovii (i) e A. setifolia (I) ndo foram observados rizomas
basais (RB).
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7. DISCUSSAO

Este estudo verificou que areas de Cerrado degradadas e abandonadas pela
mineracdo de quartzo e pela silvicultura de Eucalipto foram recolonizadas por espécies
nativas. A forma de vida gramindide foi a que mais contribuiu, recobrindo mais de 75%
do solo em éareas degradadas e abandonadas pela silvicultura de Eucalipto e
aproximadamente 37% em areas degradadas e abandonadas pela mineracdo. Apesar das
areas degradadas apresentarem riqueza de espécies gramindides similar as areas
conservadas, a composi¢do das comunidades gramindides formadas foi distinta entre as
areas conservadas e as areas com diferentes tipos e intensidades de degradagdo. Tais
achados indicam a existéncia de amplitude de nicho entre as espécies gramindides,
presentes desde as areas mais degradadas até as conservadas, e que pode ser usada como
insumo para a restauracdo ecoldgica do Cerrado. As espécies graminoides indicadoras
das areas mais degradadas apresentam estratégia de colonizacdo com elevada producgéo
de sementes com baixa massa e com presenca de tdnicas, a capacidade de rapido
recobrimento do solo de tais espécies, provavelmente, facilita o estabelecimento de
outras espécies e de diferentes formas de vida. Portanto, essas espécies gramindides
devem ser consideradas em projetos de restauracédo ecoldgica do Cerrado. Além dessas,
outras espécies gramindides tipicas de areas conservadas, com estruturas de rebrota e,
provavelmente de crescimento lento, foram capazes de colonizar as areas menos
degradadas, enquanto um grupo de espécies gramindides permaneceu ausente. Assim,
além das espécies gramindides de recobrimento rapido, igualmente devem ser
incorporadas em projetos de restauracdo do Cerrado espécies que asseguram a cobertura

do solo em longo prazo, pela presenca de estruturas subterréneas de rebrota.

7.1. COBERTURA DAS FORMAS DE VIDA NAS AREAS DEGRADADAS

As areas degradadas e abandonadas pela silvicultura de Eucalipto assemelharam-
se estruturalmente as areas conservadas de Campo Sujo, com avancos significativos em
relacdo a cobertura de graminoides, subarbustos, arbustos e trepadeiras, e distanciaram-
se das areas conservadas de Cerrado Tipico pela baixa cobertura arborea. As espécies de
gramindides, subarbustos e arbustos sdo capazes de colonizar areas degradadas por
cultivo e colheita de Pinus no Cerrado, especialmente quando as arvores do cultivo sdo
retiradas e a serapilheira de aculeos é removida com o fogo prescrito (ZANZARINI;
ZANCHETTA,; FIDELIS, 2019). Entretanto, os valores de cobertura de gramindides e

arbustos costumam ser baixos, entre 13 e 11%, respectivamente (ZANZARINI;
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ZANCHETTA; FIDELIS, 2019), somadas, as coberturas de subarbustos, gramindides e
arbustos podem alcancaram até 56% em &reas degradadas pela silvicultura de Pinus
(HADDAD et al., 2020). Tais valores de cobertura sdo inferiores aos encontrados no
presente estudo, é possivel que a auséncia de espécies exoticas invasoras explique, ao
menos em parte, 0S avangos em cobertura observados. A regido aqui estudada esta
situada no Cerrado limitrofe com a Caatinga e é influenciada pelo clima semi-arido,
portanto, mais seca que a maior parte do bioma (ALVARES et al., 2013). Nestas
condicdes, espécies exoticas invasoras, que reduzem a cobertura do estrato herbaceo-
arbustivo nativo em areas degradadas pela silvicultura (DAMASCENO et al., 2018) e
sdo consideradas uma das maiores barreiras para a restauragdo do Cerrado
(COUTINHO et al., 2019; SAMPAIO et al., 2019), ndo se estabeleceram, apesar de

serem cultivadas em porc¢des do territorio onde o lencol freatico é mais superficial.

A baixa cobertura da forma de vida arbdrea observada pode ser explicada pela
limitada capacidade de colonizacdo por sementes dessa forma de vida, que conta com
escassa chuva e recrutamento por sementes e auséncia de um banco de sementes
persistente (SALAZAR et al., 2011). Grande parte dos escassos individuos e espécies
arboreas amostradas podem ter se mantido rebrotando desde o desmatamento para o
cultivo do Eucalipto, como Dalbergia micolobium Benth., uma arvore frequente na
amostragem e que é constantemente observada em areas de remocdo de subsolo para
empréstimo (observacdo pessoal). D. miscolobium apresenta ampla distribuicdo no
bioma (RATTER; BRIDGEWATER; RIBEIRO, 2003) com densidade de até 29-43
arvoresfha (SILVA JUNIOR, 2012). Similarmente, é possivel que esse seja o caso de
algumas espécies arbustivas, como Andira humilis Mart. ex Benth., espécie encontrada
em algumas éareas da amostragem e capaz de formar extensa rede de 6rgdos
subterraneos (“arvore subterranea”, SIMON; TOBY PENNINGTON, 2012) e que
provavelmente manteve-se rebrotando durante e ap6s o cultivo de Eucalipto. Entretanto,
entre os subarbustos, ha espécies cujo estabelecimento pode ter ocorrido por semente,
especialmente dentre alguns géneros de Asteraceae, como Lepidaploa, frequente nas
areas degradadas amostradas e que é capaz de se estabelecer por semente
(PELLIZZARO et al., 2017).

Nas areas degradadas e abandonadas pela mineragdo, mais de 50% do solo
estava exposto. As modificacbes nas caracteristicas do solo, tipicas de éareas de

degradadas pela mineracdo, como a remocao dos horizontes superficiais, compactagédo
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do solo, reducdo na infiltracdo e escoamento superficial erosivo (CRAMER; HOBBS;
STANDISH, 2008; MARTINS, 1996), impdem limitacdes severas ao estabelecimento
de espécies, que em geral se refletem no predominio de solo exposto (LE STRADIC;
FERNANDES; BUISSON, 2018). Os avancos em cobertura observados em areas
mineradas parecem indicar o papel da paisagem como fonte de propagulos,
especialmente em areas como as amostradas no presente estudo: circundadas por
vegetacdo nativa. Em areas degradadas pelo abandono da mineracdo de calcario e
delimitadas por cerrado sentido restrito, MARTINS (1996) encontrou, ap6s 30 anos de
abandono, um indice de cobertura por espécies graminoides, em sua maioria nativa,
entre 27 e 68%. O vento e passaros sdo apontados como 0s principais dispersores de
mais de 40 espécies de gramineas, subarbustos e arbustos que colonizaram
espontaneamente uma area degradada pela mineracdo de calcario no Cerrado
(MARTINS; LEITE; HARIDASAN, 2001).

7.2. RIQUEZA DE ESPECIES E COMPOSICAO DE COMUNIDADES
GRAMINOIDES NAS AREAS DEGRADADAS
A composicdo da comunidade graminodide na area mais degradadas foi distinta
das &reas conservadas, visto que a cobertura foi promovida majoritariamente pelas
espécies A. setifolia e A. glaziovii. Ambas espécies sdo citadas como frequentes em
ambientes perturbados, embora também ocorram nas areas conservadas do Cerrado
(FILGUEIRAS, 2021). O recobrimento promovido por essas espécies parece ser a
primeira etapa da regeneracao do Cerrado apds a degradacdo. Uma vez que a cobertura
de gramindides se estabelece nas é&reas, ela inicia fungbes importantes para a
regeneracdo da vegetacdo, como a diminui¢do da erosdo e aumento da infiltracdo da
agua no solo (HINO; FUJITA; SHUTTO, 1987). Ervas de crescimento rapido e de vida
curta recobrem o solo rapidamente, e quando senescem, permitem o estabelecimento de
espécies perenes de ciclo de vida longo (COUTINHO et al., 2019). Neste caso, as
touceiras mortas podem beneficiar outras espécies ao promoverem micrositios de
umidade de solo (DE DIOS et al., 2014) e a retencdo de sementes, facilitando a
germinacdo de espeécies com nichos germinativos menos tolerantes. Este processo
possibilita que, aos poucos, essas areas possam acumular espécies e se aproximar da

riqueza das areas conservadas.

Dentre as areas degradadas, a area abandonada pela silvicultura de Eucalipto

menos degradada apresentou composicao de comunidade graminodide mais proxima das
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areas conservadas. M. loliiforme apresentou a maior cobertura relativa na area menos
degradada e também na &rea conservada de Campo Sujo, a espécie é considerada
frequente em campos do Cerrado (FILGUEIRAS, 2021). Outras espécies gramindides
também recolonizararam espontaneamente areas degradadas, como E. inflexa, P.
gardnerianum, A. pressus, Paspalum carinatum, que apresentaram coberturas relativas
mais semelhantes as areas conservadas. Entretanto, houve espécies graminoides que
foram infrequentes nas areas menos degradadas, como T. spicatus, espécie indicadora
das areas conservadas de Cerrado Tipico e Campo Sujo. Tais achados sugerem uma
amplitude de nicho para esse estrato mesmo dentre as gramindides perenes com
capacidade de rebrota, na medida em que h& espécies que conseguiram se estabelecer
em tipos e intensidades de degradacdo, assim como ha aquelas que ndo o fizeram e
estiveram presentes apenas nas areas conservadas. Para as espécies com colonizacdo por
sementes limitada, € possivel que um intervalo maior de tempo seja necessario para o
restabelecimento (NERLEKAR; VELDMAN, 2020), dado que o presente estudo se
situa nas primeiras etapas de regeneracdo das areas degradadas e cobre um periodo de

30 anos de abandono dessas areas.

As areas degradadas e abandonadas pela mineracdo tiveram riqueza de espécies
graminodides similar as demais areas. MARTINS (1996) encontrou, apds 30 anos de
abandono em &reas degradadas pelo abandono da mineracdo de calcario, uma riqueza de
60 espécies de gramindides colonizando, incluindo as espécies raras. Dentre as espécies
colonizadoras encontradas em areas degradadas pelo abandono da minera¢do no
Cerrado, estdo A. setifolia, Andropogon bicornis, P. gardnerianum, E. inflexa, M.
loliiforme e Rhynchospora consanguinea (LE STRADIC, 2012; MARTINS, 1996)
estas espécies foram encontradas nas areas degradadas pelo abandono da mineragéo no
presente estudo. E possivel que a associacdo a fungos micorrizicos arbusculares
explique, a0 menos em parte, a riqueza de espécies gramindides observada nas areas
degradadas pelo abandono da mineracdo, em decorréncia da melhoria na absorcéo de
fosforo e agua do solo (MARTINS; DE MIRANDA; DE MIRANDA, 1999). Tais
associacOes ja foram observadas em A. setifolia (MARTINS; DE MIRANDA; DE
MIRANDA, 1999) e E. inflexa, assim como em gramindides que recolonizaram areas

degradadas em savana tropical venezuelana (CUENCA et al., 1997).
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7.3. ESTRATEGIA DE REGENERACAO DAS ESPECIES GRAMINOIDES
INDICADORAS
As espécies gramindides indicadoras das areas degradadas (A. setifolia e A.
glaziovii) tém uma estratégia de regeneracdo similar: producdo rapida de flores, em
torno dos 3 meses, que é acompanhada pela producdo de sementes com baixa massa.
Além disso, A. setifolia produz sementes altamente viaveis, entre 73 e 82% (AIRES;
SATO; MIRANDA, 2013; RAMOS, 2015), e com dorméncia (AIRES; SATO;
MIRANDA, 2013), que além de distribuir a germinacdo ao longo do tempo,
potencializa a dispersdo no espaco, na medida em que favorece a dispersdo secundaria
das sementes, pelo vento e pela agua de escoamento superficial do solo. A morfologia
dessas sementes permite a aderéncia a animais (RAMOS, 2015) e a dispersdo priméria e
secundaria possibilita que os didsporos alcancem maiores distancias. Aparentemente, A.
setifolia e A. glaziovii ndo tém estruturas subterraneas que permitam rebrotas vigorosas,
reforcando a ideia de que a estratégia de regeneracdo dessas espécies foi

prioritariamente por sementes.

Atributos de germinacdo de A. setifolia sugerem adaptacédo desta espécie ao fogo
e parecem beneficid-la no processo de recolonizacdo ap6s degradacbes. Em ambos 0s
casos, essa espécie parece cumprir a funcdo ecoldgica de recobrimento rapido do solo.
A. setifolia é capaz de germinar apos pulsos de calor de 110° C (RAMOS, 2015) e em
situacbes de oscilacdo térmica diaria de 10° C e 45° C (MUSSO et al., 2014).
Oscilacdes térmicas podem ocorrer na superficie do solo no Cerrado durante e ap6s a
passagem do fogo (MIRANDA et al., 1993), ao consumir a biomassa aérea, os fogos
deixam o solo exposto, similarmente as degradacdes, que removem a cobertura do solo.
Assim, espécies que consigam germinar em condigdes térmicas tipicas de solo exposto
podem ser capazes de germinar em areas degradadas. A. setifolia também é capaz de
formar banco de sementes em éareas degradadas (LE STRADIC; FERNANDES;
BUISSON, 2018), o que é favorecido pela morfologia da semente que causa
movimentos higroscdpicos e promove o enterro ativo das sementes nesse género
(SILBERBAUER-GOTTSBERGER, 1984), e pela capacidade de germinar na auséncia
de luz (RAMOS et al., 2019). Esta capacidade de formar banco de sementes esta
diretamente envolvida na habilidade de colonizagdo, na medida em que possibilita a

persisténcia local da espécie (SUDING, 2011) e pode permitir a expansdo populacional
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ao longo do tempo. Todas essas caracteristicas juntas promovem a A. setifolia

capacidade de colonizar areas degradadas, recobrindo rapidamente o solo exposto.

A espécie M. loliiforme teve producdo moderada de sementes com massa
intermediéria, tais sementes produziram uma emergéncia de plantulas em casa de
vegetacdo de 46,7% (dados ndo publicados), o que indica que a espécie possui
capacidade de colonizar por sementes. Além disso, a espécie é capaz de formar banco
de semente em areas degradadas pela mineracdo (LE STRADIC; FERNANDES;
BUISSON, 2018). Tais atributos indicam que a regeneracao por sementes é importante
para a espécie, a0 mesmo tempo em que ela conta com estruturas subterraneas como
rizomas basais, que indicam capacidade de rebrota e com estruturas de reproducao
vegetativa (SILVA, 2017). Entende-se que a reproducdo vegetativa ocorre as custas da
reproducdo por semente (trade-off colonizacdo-persisténcia), entretanto, ha excecdes a
esse consenso (LAMONT; WIENS, 2003), algumas ja observadas em gramineas
(SIMPSON et al., 2021). Padrao similar foi observado em uma graminea dominante em
savana do sudeste dos EUA, uma vez que ao ser reintroduzida em areas degradadas,
Aristida beyrichiana expandiu suas populacGes pela reproducdo por sementes, mesmo
sendo uma graminea com reproducdo clonal exuberante (LAUCEVICIUS et al., 2021).
Entender os limites entre as estratégias de regeneracdo por sementes ou rebrota em
espécies graminoides e sua plasticidade em resposta a degradacdo, pode auxiliar na

forma de reintroducdo dessas espécies em areas em processo de restauracao.

A graminea T. spicatus apresentou a maior massa da semente acompanhada da
menor producdo de sementes e também apresentou rizomas basais, indicando que a
rebrota é a estratégia de regeneracdo principal da espécie em detrimento da colonizagdo
por sementes. Essa estratégia € comum em gramineas do Cerrado e esta associada a
recobertura rapida da vegetacdo apds a passagem do fogo (PILON et al., 2020).
Entretanto, esse investimento em estruturas de persisténcia frequentemente limita ou
impbe maiores periodos ao restabelecimento dessas espécies apds degradacdo em
funcdo das limitacbes de colonizacdo por semente (VELDMAN et al., 2015;
ZALOUMIS; BOND, 2011). Portanto, espécies como T. spicatus, mais sensiveis ao
distdrbio e com baixo potencial de recolonizacdo de areas degradadas, precisam ser foco
da reintroducdo ativa em areas em processo de restauracdo (KIRKMAN et al., 2004).
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7.3.1. ESPECIES INDICADORAS DA REGENERACAO APOS
DEGRADACAO

Este estudo identificou espécies gramindides indicadoras de estagios de
regeneracdo apds a degradacgdo. Esta atribuicdo é andloga a identificacdo de espécies
indicadoras em diferentes estagios da restauracio (GONZALEZ et al., 2013). As
espeécies indicadoras encontradas no presente estudo foram dominantes nas respectivas
areas e, portanto, determinam o funcionamento dos ecossistemas e influenciam a
resiliéncia (DIAZ; CABIDO, 2001). As espécies A. setifolia e A. glaziovii indicaram as
etapas iniciais de regeneracdo do estrato gramindide, a presenca de estruturas de
reproducdo aérea, como as tlnicas, em ambas as espécies, agrega resiliéncia a esse
estagio. As tlnicas conferem protecdo aos meristemas em gramineas, que podem voltar
a se desenvolver ap6s distdrbio (PILON et al., 2020). M. loliiforme indicou as areas
menos degradadas, assim como estagios mais avancados da regeneracdo. Espera-se uma
maior resiliéncia nesse estadgio em funcdo da presenca de estruturas subterréneas de
rebrota, como os rizomas basais em M. loliiforme, que conjuntamente com as demais
estruturas do banco de gemas do solo, é apontado como a principal estratégia de rebrota
em gramineas apos distlrbios (PAUSAS et al., 2018; PILON et al., 2020) As areas
conservadas contam com M. lolliforme e T. spicatus como espécies indicadoras, ambas
com rizomas basais, indicando aumento na resiliéncia, sendo que areas conservadas sdo
mais resilientes que areas em regeneracdo (SILVEIRA et al., 2020). Portanto, as
mudancas nas espécies indicadoras e das suas estratégias de regeneracdo ao longo dos

estagios de regeneracdo, parecem indicar mudancas na resiliéncia.

As espécies indicadoras podem ser reintroduzidas em areas em processo de
restauracdo. Para auxiliar o processo de regeneracdo em areas com alta porcentagem de
solo exposto, A. setifolia e A. glaziovii podem ser empregadas, na medida em que séo
capazes de se estabelecer em situacOes adversas e parecem modificar as condigdes
ambientais e facilitar o estabelecimento de outras espécies e de diferentes formas de
vida. Para aumentar a resiliéncia das areas degradadas, seria interessante reintroduzir
especies persistentes, como M. lolliforme e T. spicatus. Além dessas, cabe indicar o
grupo de espécies que foi capaz de recolonizar todos os tipos e niveis de degradacéo ou
que alcancaram contribuicdes em cobertura similares as &reas conservadas, sendo,
portanto, menos sensiveis aos distarbios: R. consanguinea, Bulbostylis junciformis, A.

longifolia, P. gardnerianum, A. pressus, E. inflexa e P. carinatum.
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7.3.2. TRAJETORIA DE REGENERACAO EM AREAS DEGRADADAS

Os resultados encontrados parecem indicar padrdes para regeneracdo do estrato
graminoide em &reas degradadas do Cerrado semi-arido: (a) nas &reas mais degradadas
dominéncia das espécies colonizadoras A. setifolia e A.glaziovii, com estratégia de
regeneracdo por semente. (b) Em areas menos degradadas, dominancia compartilhada
entre espécies com estratégia de colonizagdo por sementes, A. setifolia e A.glaziovii, e
espécie com estrutura subterrdnea de rebrota e, ao mesmo tempo, com capacidade de
colonizagdo por semente M. lolliforme. (c) Em é&reas conservadas, dominancia
compartilhada entre espécies com estruturas subterrdnea de rebrota e com baixa
capacidade de colonizacdo por semente, como T. spicatus, e espécie com estrutura
subterranea de rebrota e capacidade de colonizacdo por semente, M. lolliforme, e com
menor cobertura relativa e frequéncia de espécies com estratégia de colonizagdo por

sementes, A. setifolia e A.glaziovii.

Padrdes similares de mudanca de composicdo da comunidade foram observados
em campos e savanas temperados e subtropicais. Assim como as espécies indicadoras
das areas mais degradadas (A. setifolia e A.glaziovii), gramineas dispersas pelo vento
(FENSHAM et al., 2016) ou por animais e que formam banco de sementes (COIFFAIT-
GOMBAULT; BUISSON; DUTOIT, 2012) sdo as primeiras colonizadoras de areas
degradadas em campos temperado e subtropical. De maneira similar a M. loliiforme,
gramineas perenes com colonizacdo vagarosa nas areas degradadas, dada a auséncia de
adaptacdo para a dispersdo pelo vento, sdo capazes de se estabelecer apds algumas
décadas de abandono em campo australiano (FENSHAM et al., 2016). Espécies com
colonizacdo infrequente em areas degradadas, como T. spicatus, tém regeneracdo por
rebrota (ZALOUMIS; BOND, 2011), dispersdo limitada pela distancia (KIRKMAN et
al., 2004), baixa fecundidade das sementes, banco de sementes transiente (COIFFAIT-
GOMBAULT; BUISSON; DUTOIT, 2012).

Para alem dos atributos de historia de vida (trade off colonizacéo-persisténcia),
outros mecanismos ecoldgicos podem influenciar a regeneragdo em areas degradadas no
Cerrado. A paisagem parece ter papel importante, na medida em que o potencial de
colonizacdo pode ser influenciado pela distancia e pela riqueza de espécies das areas
conservadas (FENSHAM et al., 2016). As areas remanescentes de vegetacdo nativa sdo
fontes potenciais de propagulos (MARTINS; LEITE; HARIDASAN, 2001), assim areas
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degradadas em que ha resiliéncia da paisagem (HOLL; AIDE, 2011) podem se
beneficiar, por exemplo, pela presencga de passaros, que contribuem para a dispersao de
gramineas (SILBERBAUER-GOTTSBERGER, 1984). Os remanescentes de Campo
Sujo e Cerrado Tipico atuam com fonte de dispersdo das espécies para as areas

degradadas no seu entorno de onde se assume que os propagulos vieram.

Adicionalmente, recomenda-se que a regeneracdo natural e a estratégia de
restauracdo sejam avaliadas em funcdo da zona climatica em que a area degradada esta
inserida. Uma vez que condicBes climaticas impdem limitacdes para a ocorréncia de
especies exoticas invasoras, como no caso de baixa precipitacdo media anual da area
deste estudo, e essas, por sua vez, influenciam a regeneracdo espontanea das espécies
nativas em areas degradadas.
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8. CONCLUSOES

A colonizagdo da vegetacdo em é&reas degradadas do Cerrado ocorreu
especialmente pela forma de vida graminoide, que contribuiu com mais de 75%
da cobertura vegetal em areas degradadas e abandonadas pela silvicultura de
Eucalipto e nas &reas degradadas e abandonadas pela minera¢do, com 37%.
Subarbustos, arbustos e trepadeiras também contribuiram com a cobertura
vegetal nas areas degradadas, entretanto, com porcentagens inferiores. Por outro
lado, o estrato arboreo apresentou a menor capacidade de colonizagéo das areas
degradadas.

A riqueza de espécies gramindides foi similar nas cinco areas. Porém, ha
diferengas em relacdo a composicdo de comunidades gramindides nas areas
conservadas e nos tipos e intensidades de degradacgdo. Tais achados indicam uma
amplitude de nichos para as espécies graminoides, que ocorrem desde as areas
mais degradadas até as areas conservadas. Quatro espécies gramindides foram
identificadas como espécies indicadoras: Aristida setifolia Kunth, Aristida
glaziovii Hack. ex Henrard, Mesosetum loliifforme (Hochst.) Chase e
Trachypogon spicatus (L.f.) Kuntze

Espécies gramindides colonizadoras e indicadoras das areas mais degradadas
apresentam elevada producdo de sementes com baixa massa, presenca de tdnicas
e auséncia de estruturas de rebrota (Aristida setifolia e Aristida glaziovi). Tais
espécies devem ser consideradas em projetos de restauracdo ecoldgica, na
medida em que promovem o recobrimento rapido do solo.

Mesosetum loliiforme, com produgdo moderada de sementes com massa
intermedidria e com rizomas basais, foi a espécie indicadora de areas
conservadas e foi capaz de colonizar a area menos degradada. Enquanto
Trachypogon spicatus, com baixa producdo de sementes com elevada massa e
com rizomas basais, foi identificada como espécie indicadora de areas
conservadas. Tais espécies asseguram a cobertura do solo em longo prazo, pois
possuem estruturas subterraneas de rebrota e, portanto, devem igualmente ser

incorporadas em projetos de restauragao do Cerrado.
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