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RESUMO 

As fisionomias savânicas e campestres ocupam cerca de 20% da superfície terrestre e é recente 

a preocupação quanto à degradação e perda de biodiversidade. São escassos os estudos que 

caracterizem a vegetação, os gradientes climáticos, edáficos e de distúrbios a que estes campos 

estão submetidos, além do pouco conhecimento sobre os fatores responsáveis pela manutenção 

destes ecossistemas e sobre o estado de conservação dos remanescentes de campos do Cerrado. 

Visando preencher as lacunas de conhecimento em relação à ecologia dos campos, amostramos 

15 remanescentes que preservam fisionomias campestres de Cerrado em cinco estados 

brasileiros. Em cada sítio instalamos 30 parcelas de 1 m² em uma área de 01 hectare, para 

caracterização da comunidade vegetal. Obtivemos amostras de solo, descritores climáticos e o 

histórico de fogo do hectare amostrado. No capítulo I, caracterizamos a diversidade, a estrutura 

da vegetação, as condições climáticas e edáficas e o histórico de fogo de cada sítio, gerando 

valores médios para os descritores bióticos e abióticos e sua amplitude de variação. Os solos 

foram semelhantes quanto ao pH ácido e à baixa fertilidade, mas distintos quanto à textura, 

saturação por alumínio, matéria orgânica e conteúdo de água no solo. Embora valores médios 

anuais de precipitação e temperatura não tenham sido muito variáveis, encontramos diferenças 

nos descritores extremos de clima (e.g., número de dias de geada por ano e temperatura 

máxima). No capítulo II, analisando como os fatores ambientais estariam influenciando a 

composição, diversidade e estrutura da vegetação, verificamos que os campos não são 

modulados por apenas um fator. A composição florística se mostrou primariamente associada 

a fatores climáticos, como a sazonalidade das chuvas e a temperatura mínima. A diversidade da 

vegetação mostrou-se positivamente associada à frequência de fogo. Variáveis que representam 

a fertilidade do solo, a capacidade de água disponível e condições extremas de calor exerceram 

influência sobre a biomassa aérea e razão da cobertura de não graminoides:graminoides. No 

capítulo III, analisamos o estado de conservação e fatores de ameaça aos campos naturais 

remanescentes no Cerrado. Quantificamos as espécies vegetais registradas pelo grau de ameaça 

de extinção e reportamos as principais forças de degradação que desafiam a conservação dos 

campos. Verificamos que 82% das espécies não foram avaliadas quanto ao risco de extinção e 

que 2,3% das espécies já são reconhecidas como ameaçadas. Dentre as principais ameaças 

registramos: (i) invasão por gramíneas exóticas e/ou por espécies do gênero Pinus; (ii) 

supressão de fogo; ambos os processos podendo culminar na extinção de parte da flora típica 

dos campos. Não encontramos relação entre o tamanho do remanescente e indicadores de 

diversidade dos sítios. Esta pesquisa possibilitou avanço no campo científico da ecologia de 

ecossistemas abertos, elucidando os fatores e mecanismos envolvidos na manutenção da sua 



 
 

diversidade e inferindo sobre as regras de montagem dessas comunidades. Ao identificar os 

fatores de ameaça aos campos naturais e discutir os desafios para enfrentá-los, os resultados 

desta pesquisa oferecem suporte a políticas públicas, especialmente em se tratando de ações 

que visem a conservação e restauração das fisionomias abertas de Cerrado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

Savannas and grasslands occupy about 20% of the Earth's surface and it is recent the concern 

about degradation and biodiversity loss. There are few studies that characterise both the 

vegetation and the climatic, edaphic, and disturbance gradients to which these grasslands are 

subjected, besides the poor knowledge about the factors responsible for maintaining open 

ecosystems and the conservation status of the remnants of Cerrado grasslands. We sampled 15 

natural remnants of Cerrado grasslands in five Brazilian states to fill the gaps regarding the 

ecology of these grasslands. In each site, we installed 30 plots of 1 m² within an area of 01 

hectare for the floristic survey and plant community structure sampling. We sampled soil, 

obtained climate descriptors, and reconstructed the fire history of each site. In the first chapter, 

we characterised the diversity, vegetation structure, climate, soils, and fire history of each site, 

generating an overview of the average values for the biotic and abiotic descriptors and their 

range of variation. The soils were similar in terms of acidic pH and low fertility, but different 

in terms of texture, aluminium saturation, organic matter content, and soil water content. 

Although mean annual values of precipitation and temperature were not very variable, we found 

differences in extreme climate descriptors (e.g., number of frost days in a year and maximum 

temperature). In the second chapter, we analysed how environmental factors affect the floristic 

composition, diversity, and structure of the vegetation. We verified that grasslands are not 

modulated by only one factor. The floristic composition was primarily associated with climatic 

factors, such as rainfall seasonality and minimum temperature. On the other hand, vegetation 

diversity was positively associated with fire frequency. Variables representing soil fertility, 

available water capacity, and extreme heat conditions influenced the the aerial biomass and 

non-graminoid:graminoid coverage ratio. In the third chapter, we analysed the conservation 

status and threat factors in the studied Cerrado grasslands. We classified the species by their 

degree of extinction risk and report the main drivers of degradation that challenge the 

conservation of these grasslands. We verified that 82% of the registered species were not even 

evaluated regarding the degree of extinction risk and that 2.3% of the species are already 

recognized as threatened. Among the main threats, we found: (i) invasion by exotic grasses 

and/or tree species of the genus Pinus and (ii) fire suppression. Both processes may culminate 

in the extinction of a considerable fraction of the typical flora of natural grasslands. Diversity 

metrics were unrelated to the remnants size. The knowledge generated by this research advances 

the scientific field of ecology of open ecosystems, elucidating the factors and mechanisms 

involved in maintaining their diversity and making it possible to infer the assembly rules of 

these communities. By identifying the main threats to natural grasslands and discussing the 



 
 

challenges to face them, the results of this research support public policies, especially when 

dealing with actions aimed at the conservation and restoration of the open physiognomies of 

the Cerrado. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

Percorrendo longas distâncias Brasil afora, botânicos e naturalistas já reportavam 

há muito tempo a existência dos campos em seus diários (e.g., Carl F. P. von Martius, Auguste 

de Saint-Hilaire). Estudos abordando campos no Cerrado também não são recentes (Warming 

1908; Veloso 1946; Magalhães 1966). Esses relatos antigos já retratavam os campos como áreas 

naturais, bastante diversas e dominadas por uma camada contínua de gramíneas. Ainda assim, 

muitos estudiosos das savanas brasileiras, até hoje, negligenciam esses ecossistemas. Além da 

negligência na academia, os campos têm sido confundidos com vegetação de origem antrópica 

(e.g., pastos) ou como produtos de degradação florestal (Veldman 2016), ainda que exerçam 

papel essencial na biodiversidade mundial e na provisão de serviços ecossistêmicos (Murphy 

et al. 2016).  

A confusão entre campos naturais e áreas degradadas ocorre devido às semelhanças 

na estrutura da vegetação. De fato, diante de olhos não treinados, um campo natural é passível 

de ser confundido com pastagens plantadas ou áreas degradadas. Embora predominante em 

ecossistemas abertos, o componente herbáceo é de difícil identificação (Veldman et al. 2015a), 

o que, somado à prevalência de estudos e ações conservacionistas em ecossistemas florestais 

(Silveira et al. 2021), leva à subamostragem e até à total desconsideração das plantas pequenas 

(Walter et al. 2015, Durigan et al. 2018). Estudos que abordam ervas, subarbustos e pequenos 

arbustos vêm aumentando, com destaque para Tannus & Assis (2004); Munhoz & Felfili 

(2006); Amaral et al. (2017); Pilon et al. (2017); Souza et al. (2021). Além da composição e 

estrutura, outro aspecto pouco explorado é o gradiente de condições ambientais a que estes 

campos estão submetidos, ainda que, há mais de um século, Campos (1912) já mencionasse 

esse gradiente. Por se estenderem ao longo de extensas faixas de latitude e longitude, as 

condições ambientais são muito variáveis entre regiões de ocorrência de campos. A variação 

vai desde chuvas bem concentradas em certo período até chuvas bem distribuídas ao longo do 

ano; de temperaturas elevadas durante o verão à ocorrência de geadas no inverno; solos 

arenosos a argilosos; campos com alta a baixa frequência de queimadas. A falta de 

caracterização ampla, seja da vegetação, seja do clima, do solo e dos distúrbios, motivou a 

elaboração do primeiro capítulo desta tese, cujo objetivo foi ampliar as bases do conhecimento 

sobre os campos naturais do Cerrado no que diz respeito à sua composição, diversidade, 

estrutura e condições ambientais e de distúrbios. 
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Além das informações irrisórias ou espacialmente limitadas sobre a composição, 

diversidade e estrutura dos campos do Cerrado, pouco se sabe sobre os fatores que modulam os 

ecossistemas abertos de modo geral (Lehmann et al. 2014; Archibald et al. 2019). Uma vez que 

os campos são muito variáveis, o entendimento dos processos ou fatores que são responsáveis 

por esta variabilidade é um desafio amplo e contínuo, que depende do esclarecimento dos papéis 

essenciais que o clima, o solo e os distúrbios podem exercer na distribuição da vegetação, bem 

como na sua estrutura (Scholes & Archer 1997; Bond 2008; Lehmann et al. 2011; Staver et al. 

2017). Apesar da ampla gama de estudos afirmando que os campos do Cerrado são modulados 

por fatores edáficos, em especial pela baixa disponibilidade de nutrientes (Eiten 1972; 

Goodland & Pollard 1973; Silva et al. 2013; Souza et al. 2021; Amaral et al. 2022), outros 

estudos demonstram que a fertilidade pode ser apenas um fator secundário influenciando os 

ecossistemas abertos ou pode até mesmo não exercer influência significativa (Toppa 2004; 

Assis et al. 2011; Staver et al. 2017). O entendimento de que as fisionomias campestres e 

savânicas não são moduladas por apenas um fator, mas sim pela integração de um conjunto 

deles, tem emergido de estudos em escala ampla realizados nos últimos 15 anos (Bond 2008; 

Lehmann et al. 2011; Staver et al. 2011; Lehmann et al. 2014). Porém, ainda existem lacunas 

importantes e controvérsias no que diz respeito à contribuição relativa dos diferentes fatores na 

determinação da diversidade e funcionamento de ecossistemas abertos no mundo e há 

evidência de que a hierarquia entre os fatores pode variar entre regiões (Lehmann et al. 2014). 

O segundo capítulo desta tese trata dessas lacunas e controvérsias, tendo como objetivo verificar 

se os campos do Cerrado são floristicamente distintos entre si e, neste caso, identificar quais 

seriam os principais fatores responsáveis pelas diferenças encontradas. Adicionalmente, 

buscamos elucidar quais fatores modulam a estrutura e influenciam os níveis de diversidade 

destes campos. 

Ainda que o Cerrado seja um hotspot de biodiversidade e um dos principais 

responsáveis pela manutenção e provisão de recursos hídricos no país (problema que atinge 

diretamente toda a população), sua cobertura original já foi reduzida em mais de 50% 

(Strassburg et al. 2017), sendo essas áreas convertidas para pastagens, agricultura e plantações 

de árvores (afforestation) (Veldman et al. 2015a). Adicionalmente, podemos citar as invasões 

biológicas por gramíneas e pinheiros exóticos e a supressão de fogo como agentes de 

degradação, uma vez que ambos levam ao declínio da biodiversidade vegetal nos campos e 

alteram a dinâmica e a composição florística (Pivello et al. 1999b; Veldman et al. 2015b; 

Damasceno et al. 2018; Wieczorkowski & Lehmann 2022). As perdas que acontecem no 
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Cerrado, especialmente em áreas abertas, são bem menos notificadas do que perdas que 

ocorrem na Amazônia, por exemplo (Marris 2005; Strassburg et al. 2017). À medida que essas 

áreas de vegetação nativa vão sendo perdidas, populações inteiras de plantas são dizimadas. 

Uma vez que o Cerrado é abrigo para mais de 13 mil espécies vegetais, das quais mais de 30% 

são endêmicas, a avaliação quanto ao risco de extinção se faz extremamente necessária para 

que medidas possam ser tomadas antes da perda irreversível destas espécies. Mais do que saber 

quais são as ameaçadas, o reconhecimento das principais ameaças pode ajudar na manutenção 

e conservação dos ecossistemas abertos no Brasil. Partindo desse entendimento, 

desenvolvemos o terceiro e último capítulo desta tese. De modo geral, buscamos quantificar a 

proporção de espécies já avaliadas quanto ao risco de extinção e caracterizar as principais 

ameaças que colocam em risco os campos naturais de Cerrado. Exploramos os tópicos mais 

relevantes para a conservação dos remanescentes de campos naturais no Cerrado, como a 

inserção ou não dos sítios de estudo em áreas protegidas, o tamanho dos remanescentes em 

áreas contínuas, a proximidade de possíveis fontes de distúrbio e a preocupação frente às 

mudanças climáticas. 

O entendimento das características ecológicas dos remanescentes de campos 

naturais, com suas singularidades e semelhanças, é essencial no desenvolvimento de estratégias 

de conservação (Overbeck et al. 2022). Identificar os fatores condicionantes da biogeografia 

dos campos pode otimizar, por exemplo, a seleção de novas áreas protegidas, buscando 

complementaridade mesmo sem exaustivos levantamentos. A caracterização das comunidades 

vegetais, a compreensão dos fatores abióticos atuantes sobre esses ecossistemas e a 

identificação das ameaças à sua conservação são elementos chave também no contexto da 

restauração de ecossistemas. O êxito dos projetos dependerá, sobretudo, da escolha de espécies 

adaptadas a cada local segundo os fatores abióticos e as forças de degradação atuantes. A 

caracterização de ecossistemas de referência facilita a tomada de decisões a respeito do 

ecossistema almejado em cada projeto e, também, na verificação do sucesso da restauração.  
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CAPÍTULO I 

Campos do Cerrado: estrutura, composição, condições ambientais 

e histórico de fogo 
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CAPÍTULO I 

Campos do Cerrado: estrutura, composição, condições ambientais e histórico de fogo 

 

Resumo 

Os campos são mundialmente conhecidos como responsáveis por importantes 

serviços ecossistêmicos e, ainda assim, o conhecimento sobre suas características e 

funcionamento é quase inexistente. Apesar de ocorrerem em amplas latitudes e longitudes, os 

campos inseridos no Cerrado são subamostrados em relação às demais fisionomias e, quando 

são objeto de estudo, muitas vezes, apenas o componente lenhoso é considerado. Embora 

fisionomicamente homogêneos, dominados por um estrato graminoso e com árvores ausentes 

ou muito esparsas, pouco se sabe sobre a amplitude de condições climáticas, edáficas e de 

perturbações em que ocorrem esses campos. Para auxiliar no preenchimento desta lacuna, 

amostramos 15 áreas de campo natural (campos com menos de 20% de cobertura de copas em 

terrenos secos) em remanescentes de Cerrado nos estados de SP, MG, PR, MS e GO. 

Caracterizamos as comunidades vegetais pela sua estrutura, riqueza e composição, assim como 

as condições ambientais em que ocorrem (clima e solo) e o histórico de fogo. Neste primeiro 

capítulo, apresentamos uma visão panorâmica dos campos estudados. Amostramos, no total, 

803 espécies vegetais, das quais cerca de 50% foram registradas em apenas um local, 

evidenciando a distribuição limitada dessas espécies. Encontramos, em média, 15 espécies/m2, 

com a riqueza total amostrada nas 30 parcelas variando entre locais de 53 a 130. No que diz 

respeito à comunidade vegetal, esses campos apresentaram cobertura, riqueza, biomassa e 

composição muito variáveis. Algumas propriedades do solo foram semelhantes (ex. valores 

baixos de pH e teores de nutrientes), mas outras variaram amplamente entre locais (e.g., textura, 

saturação de alumínio, teor de matéria orgânica). Enquanto alguns desses campos queimaram 

mais de dez vezes em cerca de 36 anos, outros não queimaram nenhuma vez. Valores médios 

anuais de temperatura e precipitação não foram muito distintos entre os campos estudados, mas 

amplas diferenças foram observadas nos valores extremos para quase todos os descritores 

climáticos que podem influenciar a vegetação (e.g., o número de dias de geada variou de dois 

a 26 seis dias/ano, a média das temperaturas máximas variou de 24,9 a 31,6 °C, o índice de 

sazonalidade de 2 a 17,6 e a evapotranspiração de 700 a 1,100 mm. Destacamos, entre os 

resultados, a elevada diversidade de plantas (dentro e entre locais), e as amplas diferenças 

ambientais dissimuladas pela homogeneidade fisionômica.  

Palavras-chave: caracterização; clima; ecossistemas abertos; fogo; solo.  
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Introdução 

As savanas e campos tropicais se encaixam no conceito de TGB’s (Tropical Grassy 

Biomes), podendo ser campos dominados por uma camada contínua de gramíneas e ervas até 

savanas com estrato lenhoso denso, mas com menos de 80% de cobertura de copas, sempre 

associados à ocorrência de fogo (Parr et al. 2014). Estes ecossistemas abertos são responsáveis 

por diversos serviços ecossistêmicos, como: a manutenção e provisão de recursos hídricos 

(Honda & Durigan 2016), armazenamento de carbono (Abberton et al. 2010; Wiesmeier et al. 

2015; Wigley et al. 2020), abrigo para fauna silvestre (Durigan et al. 2020a) e polinizadores. 

Os TGB’s incluem as savanas e os campos na África, na Australia e no Brasil, além de outros 

ecossistemas não florestais ao longo dos trópicos. As fisionomias abertas do Cerrado No Brasil 

são os representantes dos TGB’s (Parr et al. 2014). Apesar de serem considerados um dos 

biomas mais diversos do mundo, os campos naturais são frequentemente confundidos com 

pastagens e florestas degradadas que precisam ser restaurados (Noss et al. 2015; Veldman et al. 

2015a; Bond 2019; Silveira et al. 2020). Essa confusão histórica se deve principalmente ao fato 

de que ecossistemas abertos serem subamostrados em comparação a ecossistemas florestais 

(Walter et al. 2015; Silveira et al. 2021) e, consequentemente, pouco se sabe sobre sua estrutura 

e funcionamento (Bond 2008; Parr et al. 2014; Walter et al. 2015 Silveira et al. 2021). 

Fisionomias savânicas e campestres ocorrem em um extenso gradiente de condições 

ambientais (Brown & Makings 2014) e isso, associado a outros fatores, como fogo e herbivoria, 

provavelmente explicam a variedade de tipos vegetacionais campestres (Dixon et al. 2014). A 

heterogeneidade de condições ambientais é uma das responsáveis pela gama de tipos de campos 

que podem ser encontrados, inclusive dentro do Brasil (Overbeck et al. 2022). Ecossistemas 

abertos ocupam cerca de 27% do território do país (Overbeck et al. 2022) e podem ser 

encontrados em todos os biomas brasileiros (IBGE 2019). No Cerrado, nos Campos Sulinos e 

no Pantanal, fisionomias campestres e savânicas são dominantes, mas também ocorrem como 

encraves na Mata Atlântica, Caatinga e Amazônia (Overbeck et al. 2022). Nos Campos Sulinos, 

a vegetação campestre é predominantemente pertencente à família Poaceae (Menezes et al. 

2018; Andrade et al. 2019) e está localizada em um gradiente de condições edáficas (Andrade 

et al. 2019). Os campos do Pantanal apresentam predominância de ervas graminoides, porém a 

estrutura da vegetação é especialmente influenciada pelos regimes de inundação e de estresse 

hídrico (Rebellato & Cunha 2005; Pott et al. 2011). Já nos campos associados à Mata Atlântica 

há um equilíbrio na riqueza de ervas graminoides e não graminoides, sendo um grupo mais 

predominante que outro em certas paisagens, de acordo com variações edáficas e altitudinais 
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(Caiafa & Silva 2005; Alves et al. 2016). Os graminoides também são predominantes nas 

savanas amazônicas (Araújo et al. 2017; Rocha & Neto 2019), porém a estrutura, a composição 

florística e a diversidade destes ecossistemas estão fortemente relacionadas a fatores hidro-

edáficos (Cavalcante et al. 2014; Araújo et al. 2017).  

O reconhecimento da necessidade de se estudar ecossistemas abertos não é recente 

(Hanson & Vorhies 1938). Porém, os remanescentes ainda são muito mal compreendidos e 

continuam sendo deixados em segundo plano. Levantamentos sobre as fisionomias campestres 

do Cerrado e seu estrato herbáceo-arbustivo são pouco comuns (Tannus & Assis 2004; Munhoz 

& Felfili 2006; Meira-Neto et al. 2007; Santos & Munhoz 2012; Pilon et al. 2017), sendo 

frequentemente voltados apenas para o componente lenhoso da vegetação (Walter et al. 2015). 

A caracterização da vegetação, das condições ambientais e dos distúrbios que possivelmente 

ocorrem nestes campos fornece informações importantes sobre o estado de conservação das 

áreas, além de dados quantitativos que permitem análises mais robustas sobre o funcionamento, 

a dinâmica e a resiliência destes ecossistemas (Andrade et al. 2019). 

Considerando o conhecimento disperso e a relativa negligência que têm recebido 

nas políticas conservacionistas e na ciência, em comparação com outras fisionomias do Cerrado 

e com as formações florestais no Brasil, trazemos neste estudo uma visão geral sobre campos 

de Cerrado, com base em amostragens realizadas em SP, PR, MS, MG e GO. O objetivo deste 

capítulo é ampliar as bases do conhecimento sobre os campos do Cerrado quanto à estrutura, 

riqueza e composição das comunidades vegetais e quanto à amplitude de condições ambientais 

(clima e solo) e regimes de fogo em que ocorrem. Dentro desta tese, essa caracterização será a 

base para os demais capítulos, em que buscamos explicar as relações entre as comunidades 

vegetais e os fatores abióticos que as moldaram.  

 

Material e métodos 

Áreas de estudo 

O estudo foi realizado em 15 remanescentes naturais (Tab. 1; Fig. 1; Fig. S1) que 

preservam formações campestres de Cerrado em terrenos secos, nos estados de São Paulo, 

Minas Gerais, Paraná, Mato Grosso do Sul e Goiás. Pelo mapa é possível observar que alguns 

dos pontos estão localizados em áreas disjuntas de Cerrado e o ponto 11 (P. E. Ibitipoca) está 

em área de tensão ecológica. Apesar disso, no plano de manejo do Parque há o registro e a 

caracterização de uma área de Cerrado, além de termos encontrado flora típica de fisionomias 
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abertas de Cerrado, por este motivo mantivemos o ponto na nossa amostragem. Nessas regiões, 

campos e savanas formam um continuum, sujeito a mudanças temporais em extensão e estrutura 

da comunidade, portanto, de difícil delimitação (Overbeck et al. 2022). Neste estudo, 

restringimos a amostragem a locais em que a vegetação é caracterizada por estrato herbáceo-

arbustivo contínuo e componente arbóreo ausente ou reduzido a arvoretas ou árvores esparsas, 

com cobertura de copas abaixo de 20%. Utilizaremos, ao longo do texto, o termo genérico 

“campo” (correspondente ao termo “grassland” na literatura internacional) para se referir à 

vegetação estudada. Buscamos áreas livres de perturbações, que representassem campos 

naturais cuja vegetação nunca foi perturbada por mecanização, por plantas invasoras ou por 

qualquer outra forma de degradação, denominados na literatura internacional como “old-growth 

grasslands” (Veldman et al. 2015a). Em dois casos (Estação Ecológica de Santa Bárbara e 

Parque Estadual do Guartelá), foram amostradas duas áreas de campo dentro da mesma unidade 

de conservação, por representarem grandes diferenças, respectivamente, no histórico de fogo e 

no substrato.   
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Tabela 1. Localização das áreas de amostragem de campos naturais em regiões de Cerrado. F: frequência de fogo (em número) desde 1985; T: Tempo 

decorrido entre a última queima e a data da amostragem; s.r.: sem registro de ocorrência de fogo nos anos analisados. 

Código  Localidade  Município Estado Latitude (S) Longitude (W) Altitude (m) F T (anos) 

1 Estação Ecológica de Santa Bárbara – I (fogo frequente) Águas de Santa Bárbara SP 22° 47'10'' 49°14'16'' 639 10 1 

2 Estação Ecológica de Santa Bárbara – II (sem fogo) Águas de Santa Bárbara SP 22° 48' 47'' 49° 11' 59'' 636 2 21 

3 Horto Florestal de Botucatu Botucatu SP 22° 56' 32'' 48° 27' 29'' 842 11 0,3 

4 Fazenda Itapoã Itu SP 23° 22' 01'' 47° 12' 24'' 790 12 1 

5 Parque Estadual do Guartelá – I (substrato rochoso) Tibagi PR 24° 34' 04'' 50° 15' 03'' 1002 0 s.r. 

6 Parque Estadual do Guartelá – II (solo profundo) Tibagi PR 24° 34' 15''  50° 15' 05'' 997 2 31 

7 Parque Estadual do Cerrado Jaguariaíva PR 24° 10' 20'' 49° 40' 02'' 825 6 1,5 

8 Unidade de Pesquisa e Desenvolvimento de Itararé (IAC) Itararé SP 24° 16' 02'' 49° 12' 27'' 1115 1 25 

9 Parque Natural Municipal do Pombo Três Lagoas MS 20° 23' 05'' 52° 38' 14'' 375 9 15 

10 Estação Ecológica e Experimental de Itirapina Itirapina SP 22° 12' 28'' 47° 54' 36'' 750 3 12 

11 Parque Estadual do Ibitipoca Lima Duarte MG 21° 41' 58'' 43° 52' 56'' 1500 0 s.r. 

12 Parque Nacional da Serra da Canastra Delfinópolis MG 20° 10' 01''  46° 41' 10'' 1350 8 0,1 

13 Parque Estadual das Furnas do Bom Jesus Pedregulho SP 20° 12' 44'' 47° 26' 36'' 970 0 s.r. 

14 Parque Estadual do Juquery Franco da Rocha SP 23° 20' 33'' 46° 40' 26'' 840 7 7 

15 Parque Nacional das Emas Mineiros GO 18° 07' 52'' 52° 54' 37'' 840 13 1.2 
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Figura 1. Localização das 15 áreas de estudo. Os números no mapa correspondem aos códigos 

das áreas descritos na Tabela 1. Como pano de fundo, em laranja e cinza, utilizamos a 

delimitação das Regiões Fitoecológicas, segundo o IBGE. As áreas de tensão ecológica são 

regiões de contato entre dois ou mais tipos vegetacionais. 

 

Coleta de dados  

Em cada uma das áreas de campo selecionadas (doravante “sítios”), demarcamos 

uma área de 100 m x 100 m, dentro da qual amostramos 30 parcelas, agrupadas em três 

transectos de 100 m de extensão (esquema de amostragem na Figura 2). Cabe esclarecer que, 

nas áreas em que ocorriam espécies invasoras, evitamos os trechos invadidos, uma vez que 

nosso objetivo era caracterizar a comunidade vegetal de campos naturais não perturbados. 

Registramos as coordenadas e a altitude de cada um dos quatro vértices desde quadrado, 

utilizando um GPS Garmin 64s. Em cada um dos sítios medimos a cobertura de copas de 

árvores, levantamos a flora de toda a área demarcada, amostramos a comunidade vegetal e 

coletamos amostras de solo. As expedições de coleta de dados foram realizadas, 

preferivelmente, no verão, evitando-se a estação seca, quando a identificação das espécies é 
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mais difícil e tende a ocorrer redução na biomassa. Dois dias de trabalho foram necessários 

em cada local para a amostragem das parcelas (solo, biomassa e comunidade) e levantamento 

florístico da área como um todo.  A partir das coordenadas de cada área amostrada, 

reconstruímos o histórico de fogo e obtivemos descritores de clima, seguindo os métodos 

descritos adiante. 

 

 

Figura 2. Ilustração da distribuição das unidades amostrais da comunidade vegetal, da 

cobertura de copas, coleta de amostras de solo e de biomassa. No detalhe, uma das parcelas 

de amostragem da comunidade vegetal, delimitada por uma circunferência de mangueira PVC 

com área de 1 m2. 

 

Levantamento florístico e cobertura de copas  

Em cada um dos sítios, realizamos primeiramente a medição da cobertura de 

copas, aplicando o método de interceptação de linhas (Canfield 1941), que estima a 

porcentagem do terreno que é coberta pela projeção das copas e, portanto, não é influenciada 

por eventual variação entre estações (fenologia). Ao longo do transecto central da área de 100 

x 100 m, medimos a projeção de todas as copas de árvores e arvoretas sobre uma trena 

estendida de 100 m. Dividimos a soma dos valores obtidos por 100, obtendo a cobertura de 
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copas em porcentagem, para certificação de que a vegetação se enquadrava no critério 

estabelecido a priori (menos de 20% de cobertura de copas).  

Para o levantamento florístico geral da área de 01 ha, seguimos o método de 

“levantamento rápido” (Walter & Guarino 2006). Registramos todas as espécies de plantas 

vasculares observadas em intervalos de tempo regulares, ao longo de caminhadas abrangendo 

toda a área amostral, cessando o registro quando, em dois intervalos consecutivos de 15 

minutos, foram adicionadas menos de cinco espécies inéditas. Identificamos a maioria das 

plantas em nível de espécie ainda em campo e, sempre que necessário para confirmar a 

identificação, coletamos material botânico para identificação posterior (com base na literatura, 

comparação com material de herbário e consulta a especialistas). Depositamos os testemunhos 

no Herbário da Universidade Estadual de Campinas (UEC).  Classificamos as espécies de 

acordo com sua forma de crescimento em: ervas não graminoides, ervas graminoides 

(incluindo gramíneas e ciperáceas), subarbustos, arbustos, árvores, palmeiras, trepadeiras e 

fetos arborescentes (Abreu et al. 2017; Durigan et al. 2018; Flora do Brasil 2020; Pilon et al. 

2021).  

 

Caracterização da comunidade vegetal 

Em cada transecto foram dispostas 10 parcelas circulares de 1 m² (Fig. S2) para 

amostragem da comunidade vegetal, com 10 m de distância entre o ponto central das parcelas 

(ver Figura 2), totalizando 30 parcelas. Em cada parcela, estimamos visualmente a 

porcentagem de cobertura por graminoides (Poaceae e Cyperaceae), não graminoides, 

serapilheira, solo exposto e, quando presente, afloramento de rochas. Todas as espécies 

vegetais vasculares foram registradas e estimada a cobertura por espécie (porcentagem da 

parcela ocupada por cada espécie estimada visualmente), adaptado do método proposto por 

Wikum & Shanholtzer (1978). Em cada parcela, medimos a altura média da vegetação rasteira 

utilizando uma trena rígida graduada em milímetros. Em cinco das 30 parcelas, definidas 

sistematicamente a priori (ver Figura 2), utilizamos tesoura de poda manual para coletar a 

biomassa acima do solo de 25% da área da parcela, porção esta definida por aleatorização. 

Coletamos a biomassa viva ou morta ainda fixa à base das plantas, excluindo, portanto, a 

serapilheira e descartando todos os caules com espessura superior a 6 mm na base (Newberry 

et al. 2020). Acondicionamos a biomassa coletada em sacos de TNT devidamente rotulados 

(Fig. S3), que foram levados à estufa a 60 °C para secagem até peso constante, o que demorou, 

no máximo, 48 horas. Os sacos contendo a biomassa foram pesados (peso bruto) em balança 
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eletrônica com precisão de 0,1 g. Após a pesagem, o material vegetal foi descartado e pesamos 

o saco vazio (eventualmente com partículas de solo que tivessem vindo aderidas ao material 

verde), para obter o peso líquido da biomassa seca. 

 

Caracterização dos solos 

Para caracterização química e granulométrica do solo, utilizamos um trado 

holandês para obter amostras de duas camadas: i) a camada superficial do solo (0-20 cm), que 

é onde ocorre o estabelecimento de plântulas, de modo que os filtros que podem impedir a 

ocorrência de determinada espécie devem atuar especialmente nesta camada; e ii) a camada 

de 80-100 cm, que melhor representa o substrato mineral. Coletamos as amostras de solo nas 

mesmas parcelas das amostras de biomassa. Misturamos e homogeneizamos as amostras 

simples, para a obtenção de uma amostra composta representativa do sítio para cada 

profundidade. Para cada amostra composta, foram determinados o pH (CaCl2), fósforo 

disponível, alumínio trocável (Al+3), soma de bases, matéria orgânica, capacidade de troca 

catiônica efetiva (CTCe), saturação por bases (V%), saturação por alumínio (m%) e ferro. As 

análises granulométricas quantificaram os teores de argila, silte e areia. As análises de solo 

foram realizadas segundo os protocolos propostos pela Embrapa (2017). 

Caracterizamos o perfil do solo de cada sítio por meio de fotografias, mostrando 

as diferentes camadas até 1 m de profundidade (Fig. S2). Para caracterizar os solos de cada 

sítio quanto à disponibilidade de água, aplicamos a textura e a profundidade de cada camada 

do solo conforme equação proposta por Stape (2002). O balanço hídrico sequencial (1958-

2021) para cada sítio foi calculado usando o método proposto por Rolim et al. (1998). O 

extrato do balanço hídrico sequencial contém: (a) déficit hídrico médio anual, em mm; (b) 

média anual do conteúdo máximo de água no solo, em mm; (c) média anual do conteúdo 

mínimo de água no solo, em mm. 

 

Caracterização do clima das áreas de estudo 

Obtivemos descritores climáticos para cada sítio no período de 1958 – 2021, da 

base de dados TerraClimate (Abatzoglou et al. 2018; resolução espacial de 4 km). A média 

histórica para cada variável foi calculada com os dados correspondentes ao período de 1958 a 

2021. As variáveis obtidas estão apresentadas na Tabela 2. 
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Tabela 2. Descritores de clima selecionados para caracterização dos sítios e o detalhamento 

de cada variável. 

 

 

Histórico de fogo  

Para reconstruir o histórico de fogo e obter o número de queimas desde 1985 e o 

intervalo de tempo desde a última queima até a data da amostragem em cada uma das áreas 

estudadas, utilizamos os registros existentes do Landsat 5 Thematic Mapper (TM), Landsat 7 

Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) e Landsat 8 Operational Land Imager (OLI). 

Obtivemos as imagens quinzenais a partir do banco de dados do Earth Explorer do USGS 

(United States Geological Survey). Todas as imagens foram baixadas como CDR (Landsat 

Climate Data Record) e convertidas de acordo com o Sistema Geográfico de Coordenadas 

(UTM). Para esta análise, registramos o histórico de fogo para a área exata delimitada para a 

amostragem (100 x 100 m). Para detectar as cicatrizes de fogo nas imagens obtidas, 

combinamos bandas de ondas infravermelho curtas (Alvarado et al. 2017). Padronizamos o 

Variável Detalhamento 

Precipitação anual (mm) Média da precipitação anual do período  

Índice de sazonalidade 

(sem unidade) 

Razão entre a soma dos valores de precipitação nos três 

meses mais chuvosos e nos três meses mais secos  

Temperatura média (°C) Média da temperatura média mensal  

Temperatura máxima (°C) Média da temperatura máxima do mês mais quente  

Temperatura mínima (°C) Média da temperatura mínima do mês mais frio  

Número de dias de geada 

por ano (n°) 

Média da soma do número de dias de geada registrados por 

ano  

Déficit de Pressão de 

Vapor – DPV (kPa) 

Média do DPV mensal de todo o período  

DPV máximo (kPa) Média do mês de maior DPV de cada ano  

DPV mínimo (kPa) Média do mês de menor DPV de cada ano  

Índice de Aridez Severa 

ou Extrema (sem 

unidade) 

Média do número de meses por ano com índice de aridez 

inferior a -3 (número) – Palmer drought severity index 

(PDSI) 

Evapotranspiração real 

anual – ETR (mm) 

Média da ETR anual do período  
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brilho e o contraste em todas as imagens, a fim de diminuir os erros e criamos composições 

de cores falsas utilizando as bandas 5, 4 e 3 para as imagens Landsat 5 e 7; e as bandas 6, 5 e 

4 para as imagens Landsat 8. A utilização desta técnica para resgatar o histórico de fogo 

resultou em precisão muito superior (verificada em comparação com registros históricos 

existentes em algumas das áreas de estudo) à obtida por meio de mapeamentos de fogo em 

larga escala, como os disponibilizados pelo MapBiomas e Instituto de Pesquisas Espaciais – 

INPE, que não permitem discriminar uma área de apenas 100 m x 100 m. 

 

Resultados 

Levantamento florístico 

Registramos a ocorrência de 803 espécies vegetais no conjunto total de áreas 

amostradas, pertencentes a 89 famílias, assim distribuídas em ordem decrescente de proporção 

de formas de crescimento entre o total de espécies amostradas: 32,8% subarbustos, 22,9% 

ervas não graminoides, 15,4% arbustos, 13,2% ervas graminoides, 11,7% árvores, 2,8% 

trepadeiras, 0,9% palmeiras e 0,3% fetos arborescentes (listadas na Tabela S1). Cabe destacar 

que algumas espécies podem se apresentar com mais de uma forma de crescimento e que, 

nessa quantificação, consideramos apenas a forma mais comum observada durante a 

amostragem. Apenas 2,1% dessas espécies não puderam ser identificadas nem mesmo em 

nível de família e 4,5% foram identificadas apenas em nível de família ou até gênero. As cinco 

famílias com os maiores números de espécies, em ordem decrescente da proporção da riqueza 

em relação ao conjunto total foram: Asteraceae (19%), Fabaceae (11%), Poaceae (10%), 

Myrtaceae (5%) e Melastomataceae (4%). 

O número total de espécies amostradas por sítio variou de 74 a 189 (média de 134 

espécies). Nenhuma espécie foi encontrada em todos os sítios e somente dez espécies 

ocorreram em mais de 70% das áreas de estudo (Fig. 3; Tab. S1). Entre as dez mais frequentes, 

sete foram graminoides – Andropogon leucostachyus, Axonopus marginatus, Aristida 

megapotamica var. brevipes, Elionurus muticus, Gymnopogon spicatus, Loudetiopsis 

chrysothrix e Schizachyrium microstachyum – e três não graminoides – Campomanesia 

adamantium, Chaptalia integerrima e Psidium grandifolium. Por outro lado, 52% das espécies 

foram registradas em apenas um dos locais de estudo. 
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Figura 3. Espécies de ampla ocorrência, observadas em pelo menos 70% dos sítios 

amostrados. Fotos por Giselda Durigan e Natashi Pilon. 

 

Caracterização da comunidade vegetal 

As copas das raras árvores existentes nos campos amostrados cobrem, em média, 

5,90% do terreno, variando de 0 a 19,95% (Fig. 4A). A riqueza de espécies vegetais em 1 m² 

(que bem representa a diversidade alfa) variou de 8 a 23 espécies (média entre as 30 parcelas 

dentro de cada local), sendo a média de todos os locais de 15 espécies/m² (Fig. 4B). A riqueza 

de espécies nas 30 parcelas amostradas variou de 53 a 130, sendo em média de 89 espécies. 
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A biomassa média variou de 56,8 a 715 g/m² (média de 471 g/m²; Fig. 4C) e a altura média 

da vegetação do estrato rasteiro de 15 a 60 cm (média de 32 cm; Fig. 4D). A cobertura do 

terreno pela vegetação variou de 43,6% a 94,2%, sendo em média de 78,8%. Separando-se 

por tipo de cobertura, a cobertura por graminoides variou de 22 a 80% (média geral de 52%) 

e por não graminoides de 9,3 a 45% (média de 26%; Fig. 4E). A proporção de solo exposto 

foi de 0,1 a 56% (média de 10%) e a de serapilheira de 0 a 25% (média de 8,5%). Dos 15 

sítios, somente três apresentaram afloramento de rocha, com cobertura variando de 1,7 a 37% 

(média de 14,3%).  

 

 

 

Figura 4. Descritores da comunidade vegetal das 15 áreas de campo de Cerrado amostradas. 

A) porcentagem de cobertura arbórea; B) riqueza média por parcela de 1 m²; C) biomassa 

média por m²; D) altura média da vegetação campestre; E) porcentagem de cobertura da 

parcela por: vegetação total (graminoides + não graminoides), graminoides, não graminoides, 
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solo exposto e serapilheira. Cada círculo pequeno cinza representa o valor médio calculado 

entre as 30 parcelas amostradas em uma área. A linha central mais grossa representa a mediana 

e os limites das caixas são os quartis de 25% e 75%. As linhas verticais são as observações 

mínimas e máximas e os outliers estão representados pelos círculos pretos maiores. 

  

Caracterização dos solos 

Os solos dos campos de Cerrado foram muito variáveis em textura (Figuras 5A, 

B, C; Tab. S2), com teores de argila que variaram de 4,3 a 65,3% (média de 21,1%), areia de 

1 a 92,8% (média de 66,5%) e silte de 1,9 a 49,6% (média de 12,3%). Em todas as áreas foi 

possível amostrar a camada de 0-20 cm de profundidade. Porém, não foi possível amostrar a 

camada de 80-100 cm em quatro áreas, nas quais a profundidade do solo mostrou-se limitada 

por substrato rochoso. As análises químicas revelaram alta acidez em todos os solos 

amostrados, com pH entre 3,7 e 4,5 (média de 4,0; Fig. 5D). A capacidade de troca catiônica 

efetiva (CTCe) variou de 7,4 a 25,2 mmolc/dm³ (média de 11,9 mmolc/dm³) na camada de 0-

20 cm e de 4,4 a 10,5 mmolc/dm³ (média de 6,9 mmolc/dm³) na camada de 80-100 cm (Fig. 

5E). A soma de bases variou de 2,3 a 19,2 (média de 4,8 mmolc/dm³) na camada de 0-20 cm 

e de 2,3 a 3,3 (média de 2,82 mmolc/dm³) na camada de 80-100 cm (Fig. 5F). O teor de matéria 

orgânica na camada mais superficial foi muito variável (Fig. 5G). Alumínio foi o cátion 

dominante (Fig. 5H) e, por isso, a saturação por alumínio (m%) também foi bastante elevada 

nas áreas de estudo (Fig. 5I). Tanto a saturação por bases (V%) (Fig. 5J) quanto o teor de 

fósforo (Fig. 5K) apresentaram valores relativamente baixos em ambas as profundidades do 

solo, indicando baixa fertilidade. Quanto aos micronutrientes, a concentração de ferro (Fe) foi 

elevada em quase todas as áreas de estudo (Fig. 5L). Com relação ao balanço hídrico 

superficial, o déficit hídrico (média de vários anos) variou entre locais de 8,1 a 256 mm (média 

de 91,1 mm; Fig. 5M). O conteúdo mínimo de água no solo variou de 0,2 a 74,8 mm (média 

de 31,9 mm; Fig. 5N) e o conteúdo máximo variou de 21,5 a 121,5 mm entre locais (média de 

86,3 mm; Fig. 5O). 
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Figura 5. Descritores edáficos das 15 áreas campestres de Cerrado amostradas. Boxplots azuis 

representam as amostras de 0-20 cm de profundidade, boxplots verdes representam as 

amostras de 80 – 100 cm de profundidade. CTCe: Capacidade de troca catiônica efetiva; Al: 
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Alumínio; m%: saturação por alumínio; V%: saturação por bases P: fósforo; Fe: Ferro. Cada 

círculo pequeno cinza representa o valor de uma área. A linha central mais espessa representa 

a mediana e os limites das caixas são os quartis de 25% e 75%. As linhas verticais são as 

observações mínimas e máximas e os outliers estão representados pelos círculos pretos 

maiores. 

  

Caracterização do clima das áreas de estudo 

Encontramos grande amplitude para algumas variáveis climáticas entre os 15 

locais, especialmente quando os valores extremos foram analisados. A precipitação 

pluviométrica média anual variou de 1224 a 1677 mm (média de 1414 mm; Fig. 6A), mas o 

índice de sazonalidade oscilou de 2 a 17,6 (Fig. 6B), indicando chuvas muito concentradas 

em alguns locais e pouco concentradas em outros. A temperatura média anual variou entre 

locais de 16,7 a 23,6 °C (média de 19,2 °C; Fig. 6C). A média das temperaturas máximas 

diárias do mês mais quente variou de 24,9 a 31,6 °C (média de 27,6 °C; Fig. 6D) e a média 

das mínimas do mês mais frio de 5,9 a 12,3 °C (média de 8,7 °C; Fig. 6E), com o número 

esperado de dias de geada por ano variando entre locais de 1 a 27 dias (média de 12 dias ao 

ano; Fig. 6F). O déficit de pressão de vapor (DPV) médio variou de 0,47 a 1 kPa (média de 

0,67 kPa; Fig. 6G). O maior valor médio mensal do DPV variou entre locais de 0,58 a 1,29 

kPa (média de 0,85 kPa; Fig. 6H) e o DPV mínimo de 0,39 a 0,60 (média de 0,53 kPa; Fig. 

6I). O número médio de meses por ano em que o índice de aridez foi enquadrado como 

“severo” ou “extremo” variou de 0,8 até 1,5 meses (média de 1 mês; Fig. 6J). A média de 

evapotranspiração anual real variou entre 689 e 1115 mm (média de 855 mm; Fig. 6K).  
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Figura 6. Descritores de clima das 15 áreas campestres de Cerrado amostradas. o 

detalhamento de como cada variável foi calculada está descrito na Tabela 2. Os boxplots 

apresentam o intervalo de variação dos dados, os quartis e a mediana. DPV: Déficit de Pressão 

de Vapor. Cada círculo pequeno cinza representa o valor de uma área. A linha central mais 

espessa representa a mediana e os limites das caixas são os quartis de 25% e 75%. As linhas 

verticais são as observações mínimas e máximas e os outliers estão representados pelos 

círculos pretos maiores. 
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Histórico de fogo nas áreas de estudo 

Desde 1985 até a data da coleta de dados em cada área, detectamos 87 eventos de 

fogo, considerando todas as áreas de estudo. Porém, o número de queimas por área no período 

analisado variou desde nenhuma até 13 queimas (média de 6 ocorrências de fogo; Tab. 1). Do 

total de ocorrências de fogo, cerca de 60% ocorreram no inverno, 15% no outono, 15% na 

primavera e 10% no verão. Sete áreas tiveram até cinco ocorrências de fogo, cinco áreas de 

seis a dez ocorrências e apenas três áreas queimaram onze vezes ou mais no período analisado. 

O tempo desde a última queima até a data da amostragem variou desde um mês até 31 anos 

(média de 10 anos). Seis áreas haviam sido queimadas há menos de dois anos, apenas quatro 

áreas queimaram pela última vez entre 2 e 25 anos antes da amostragem, duas áreas não foram 

queimadas por 25 anos ou mais antes da amostragem e três áreas não tiveram ocorrência de 

fogo no período analisado. 

 

Discussão 

Buscávamos, neste estudo, a caracterização da vegetação dos campos de Cerrado 

em terrenos secos em uma ampla região, estando representados cinco estados e três regiões 

políticas do Brasil. Também visávamos caracterizar as condições ambientais e o histórico de 

fogo associados a essa vegetação. Utilizamos um protocolo de amostragem padronizado, para 

eliminar qualquer viés nos valores médios e de amplitude apresentados para o conjunto de 

todas as áreas. Os resultados nos mostraram a existência de alguns padrões entre essas 

comunidades vegetais, como a elevada riqueza de espécies por unidade de área, elevada 

proporção de ocorrências únicas, cobertura incompleta do terreno pela vegetação rasteira, ou 

biomassa aérea seca nunca ultrapassando 8 Mg por hectare. Porém, há atributos dessas 

comunidades com variações muito amplas entre locais, como ocorre com a biomassa, por 

exemplo, cujo maior valor é mais que 10 vezes superior ao menor valor observado, ou com 

diferentes proporções de graminoides e não graminoides, que resultam em comunidades 

funcionalmente muito distintas. Também encontramos padrões para algumas variáveis 

ambientais (e.g., elevada acidez e baixa fertilidade do solo) e, para a maioria das áreas, o que 

existe é uma ampla variação nas condições ambientais e de histórico de fogo em que ainda 

existem campos naturais no Cerrado. 

Nossa amostragem de 15 áreas de um hectare cada, com um total de 450 parcelas 

de 1 m², resultou em mais de 800 espécies de plantas registradas. Cabe destacar que nossa 
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amostragem foi geograficamente restrita, não incluindo boa parte do Cerrado do centro para 

o norte do país, e que áreas úmidas e rupestres não foram incluídas. Assim, o número total de 

espécies amostradas neste estudo está certamente muito aquém da riqueza total dos campos 

do Cerrado. Porém, as variações florísticas e ambientais encontradas dentro da região de 

estudo permitiram detectar tendências importantes. Outras regiões e fisionomias podem 

abrigar grande diversidade e riqueza de espécies, principalmente de famílias que são 

especialmente adaptadas a vegetações campestres (Giulietti et al. 1997; Lenza et al. 2011; Le 

Stradic et al. 2015; Silveira et al. 2016; Bijos et al. 2017). A utilização de dados ambientais 

detalhados de solo obtidos em campo e de dados climáticos com resolução de 4 km obtidos 

de uma base de longo prazo possibilitaram ampliar a compreensão dos ecossistemas 

estudados.  

 

Riqueza e composição florística  

O total de espécies encontradas neste estudo representa aproximadamente 7% das 

quase 13 mil espécies estimadas para o Cerrado (Flora do Brasil 2020), evidenciando que a 

biodiversidade de plantas no bioma é imensa e está distribuída em grandes escalas geográficas, 

dificultando seu registro. As unidades amostrais para o estrato rasteiro da vegetação são 

usualmente pequenas e acabam resultando em uma porcentagem ínfima dos remanescentes 

efetivamente amostrada. Quanto às proporções entre formas de crescimento, no conjunto total 

de áreas de estudo, nossos resultados se assemelham a levantamentos florísticos realizados 

em áreas de campo já estudadas, onde há o predomínio de espécies herbáceas e subarbustivas 

(de 40 a 70%) e a porcentagem de espécies arbóreas não ultrapassa 15% (Pilon et al. 2017; 

Antar & Sano 2019; Keller et al. 2021). As famílias mais ricas em espécies encontradas nas 

áreas de estudo – Asteraceae, Fabaceae e Poaceae – corroboram o encontrado por Mendonça 

et al. (2008) em relação ao bioma como um todo, e por Souza et al. (2021) em relação aos 

campos do Distrito Federal. O compartilhamento de poucas espécies entre os sítios e a 

ocorrência geograficamente limitada de mais da metade das espécies amostradas evidenciam 

a alta diversidade entre os campos amostrados e, assim, a importância da sua conservação em 

ampla escala geográfica.  

Nossos dados permitiram explorar a riqueza em dois níveis: na unidade amostral 

de 1 m2, em que o número de espécies representa a diversidade da comunidade, ou seja, 

quantas espécies diferentes podem compartilhar um espaço tão reduzido, para o sítio (conjunto 
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de 30 parcelas de cada área), representando a flora local. Embora elevada em comparação com 

florestas tropicais, onde a diversidade ocorre em escalas maiores, a média de 15 espécies 

encontradas em 1 m² é inferior ao que tem sido apontado nos raros estudos de fisionomias 

campestres no Brasil utilizando protocolo amostral semelhante. Como exemplos, Le Stradic 

et al. (2015) encontraram 29 espécies por m² em campos rupestres na Serra do Espinhaço e, 

nos Campos Sulinos, Andrade et al. (2019) e Menezes et al. (2022) obtiveram a média geral 

de 23 espécies por m2. Entre as 15 áreas analisadas no presente estudo, o recorde foi de 35 

espécies em uma parcela de 1 m2 (Parque Estadual do Cerrado – PR), número inferior ao 

recorde registrado por Menezes et al. (2018) nos Campos Sulinos, de 56 espécies, e muito 

abaixo do registrado em um campo de altitude (montane grassland) na Argentina (89 espécies 

por m²; Cantero et al. 1999). As plantas do estrato herbáceo-arbustivo do Cerrado apresentam, 

frequentemente, distribuição agregada, devido à propagação vegetativa em muitas espécies a 

partir de estruturas subterrâneas como sóboles, rizomas e raízes gemíferas (Durigan et al. 

2002). Portanto, é possível que a menor riqueza por m² encontrada nos campos do Cerrado 

em relação aos demais tipos de campos mencionados seja produto desse padrão de 

colonização, que favorece a formação de grandes aglomerados monoespecíficos clonais de 

algumas espécies, como observamos em Andira humilis, Pradosia brevipes, Leptobalanus 

humilis, Cordiera obtusa, entre outras. 

Conseguimos identificar um pequeno grupo de espécies amplamente distribuídas, 

com alta probabilidade de serem amostradas em campos naturais do Cerrado. Porém, não 

podemos apontá-las como “espécies indicadoras dos campos do Cerrado”, uma vez que 

algumas dessas espécies ocorrem em outros tipos de campo, fora do domínio do Cerrado. Uma 

rápida busca na base de dados speciesLink (2023) mostra, por exemplo, que Chaptalia 

integerrima e Elionurus muticus ocorrem em todos os biomas no Brasil, exceto na região 

Amazônica. E que Andropogon leucostachyus ocorre em todo o Brasil, sendo tratado como 

ruderal ou mesmo como planta daninha (Lorenzi 2008). Assim, a existência dessas espécies, 

simplesmente, não é um atestado de que se trata de um campo natural de Cerrado. 

 

Semelhanças e diferenças estruturais na vegetação 

Embora os campos naturais se diferenciem das demais formações por alguns 

atributos estruturais genéricos da vegetação, como a baixa cobertura de copas e a existência 

de um estrato rasteiro parcialmente graminoso que reveste a maior parte do terreno, a análise 
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desses campos em nível de comunidade mostra mais diferenças do que semelhanças. 

Analisando apenas os campos do Cerrado em terrenos bem drenados nas nossas 15 áreas de 

estudo, encontramos a razão entre o maior e o menor valor de até 20 vezes na cobertura do 

terreno por copas de árvores, 12 vezes na biomassa aérea, 3 vezes na cobertura do solo por 

graminoides, 4 vezes na cobertura por não graminoides, 55 vezes na proporção de solo exposto 

e 24 vezes na cobertura de serapilheira. A porcentagem do terreno coberta pela vegetação não 

variou tanto quanto os outros descritores, sendo o valor médio de 80%, mas o maior valor 

chega a superar o dobro do menor valor médio registrado. 

 

Solos dos campos: propriedades químicas e físicas 

Observamos convergência entre locais nas propriedades fundamentais dos solos, 

que são todos hiperdistróficos (saturação por bases não ultrapassou 23,6%), com acidez 

elevada (pH máximo 4,5). Porém, ampla diferença na textura, variando desde solos arenosos 

até muito argilosos, com predominância dos primeiros (73% das áreas com teor de areia 

superior a 50%) e isso reflete na capacidade de água disponível para as plantas (Taiz et al. 

2017). Embora tenhamos registrado solos com substrato rochoso a menos de 1 m de 

profundidade em 27% das áreas, em regra os campos do Cerrado estão sobre solos profundos 

e bem drenados. Entre as 15 áreas, sete se enquadram como solos arenosos, seis se enquadram 

como solos de textura média e duas como solos argilosos. Apesar de já haver estudos 

mostrando a variação dos fatores edáficos em gradientes fisionômicos (Ruggiero et al. 2002; 

Toppa 2004; Ruggiero & Pivello 2005; Assis et al. 2011; Maracahipes-Santos et al. 2017) e 

em estudos comparando áreas campestres relativamente próximas (Souza et al. 2021), ainda 

não havia comparações para a mesma fisionomia em áreas distribuídas em extensas distâncias 

geográficas. Nossos resultados possibilitaram generalizações importantes. A baixa saturação 

por bases (que bem representa a fertilidade) e a elevada acidez dos solos das áreas amostradas 

eram esperadas, visto que essas características são predominantes em solos de Cerrado (Furley 

& Ratter 1988; Haridasan 2008; Mendonça et al. 2008, Lopes & Guilherme 2016). A baixa 

capacidade de troca de cátions e os elevados níveis de saturação de alumínio, relacionados 

com a fertilidade e acidez, também são comumente descritos para áreas de Cerrado e, além 

disso, estudos vêm demonstrando que muitas espécies de plantas endêmicas do Cerrado são 

tolerantes e algumas até acumuladoras de alumínio (Haridasan 1982; Haridasan 2008; Pasta 

et al. 2019; Castro et al. 2022). 
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Amplitude climática entre as áreas de estudo 

A influência do clima sobre os diferentes tipos de vegetação é amplamente 

conhecida há muito tempo em ecologia (Whittaker 1975; Polis 1999; Bond et al. 2005). 

Valores médios anuais de temperatura e precipitação são amplamente utilizados ainda hoje 

em modelagens em larga escala (e.g., Porfirio et al. 2014), apesar das suas limitações. Porém, 

a verdade é que dados médios anuais de temperatura e precipitação não representam os fatores 

que podem favorecer aumento populacional de algumas espécies ou impedir o 

estabelecimento de outras. O uso dessas variáveis genéricas se deve, geralmente, à 

inexistência de informações climáticas mais detalhadas disponíveis ou mesmo à dificuldade 

em identificar as variáveis que, de fato, representam fatores ecológicos decisivos, como 

condições extremas de calor, frio e estresse hídrico (Walter et al. 2013; Brown et al. 2018; 

Stewart et al. 2021). 

Se analisado apenas pelos valores médios anuais de precipitação e temperatura em 

cada local, o clima parece não diferir muito entre as áreas estudadas, com precipitação não 

inferior a 1200 mm e não superior a 1700 mm, com uma certa sazonalidade caracterizada pela 

seca nos meses de inverno. Talvez, por essa aparente homogeneidade, durante décadas o clima 

foi descartado como um fator ecológico relevante influenciando a vegetação no Cerrado 

(Goodland & Pollard 1973; Furley & Ratter 1988). Porém, essa aparente homogeneidade 

esconde grandes diferenças quando as condições extremas são analisadas. Amostramos 

campos em locais onde a média das temperaturas máximas no mês mais quente ultrapassam 

30 °C, enquanto em outros os termômetros não registram mais que 25 °C. Há locais onde a 

ocorrência de geadas é muito pouco provável, mas em 1/3 das áreas estudadas são esperados 

10 dias de geada ou mais em um ano. A sazonalidade da chuva chega a ser cinco vezes mais 

marcada em alguns campos do norte de SP, em MG e GO, comparada a locais mais ao sul. A 

forte sazonalidade condiz com o clima predominante das áreas de Cerrado, que é tropical 

úmido-seco, consistindo em duas estações bem definidas, com redução da precipitação e da 

temperatura durante o inverno (Mendonça & Danni-Oliveira 2007). Em outros locais, 

principalmente em áreas no limite Sul do estado de São Paulo, ou já pertencentes ao Paraná, 

o índice de sazonalidade apresentou valores baixos, mais coerentes com clima subtropical 

úmido-seco, ou seja, pode haver a ocorrência de temperaturas abaixo de 0 °C durante o inverno 

e a precipitação é homogênea ao longo do ano (Mendonça & Danni-Oliveira 2007). O déficit 

hídrico chega a ultrapassar 70 mm em um único mês em alguns locais (e.g., Furnas do Bom 

Jesus, Emas, Pombo), sendo que em outros não ultrapassa 10 mm (campos do PR e sul de SP).  
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Estudos recentes apontam que, no Cerrado, o clima atua em conjunto com outros 

fatores, especialmente a textura do solo, na modulação da estrutura, composição e diversidade 

da vegetação (Amaral et al. 2017; Archibald et al. 2019; Amaral et al. 2022). Considerando 

que amostramos campos em uma faixa restrita do ponto de vista climático, entre 18° a 24° S 

de latitude e 43° a 52° W de longitude, e entre 390 e 1500 m de altitude, e ainda assim 

observamos amplas diferenças nas variáveis climáticas e na disponibilidade de água no solo, 

a magnitude destas diferenças deverá ser ainda mais pronunciada se projetada para campos 

distribuídos em toda a área de domínio do Cerrado.  

 

As complexas relações água-solo-planta-atmosfera nos campos do Cerrado 

Além das variáveis de clima já bem conhecidas e utilizadas com frequência em 

estudos ecológicos relacionando vegetação e clima (Lehmann et al. 2011; Jakubka et al. 2017; 

Bai et al. 2021), é importante destacar que outras variáveis selecionadas neste estudo, como 

déficit hídrico do solo, déficit de pressão de vapor – DPV, índice de aridez e evapotranspiração 

real ajudam a representar a disponibilidade de água no sistema. Estas variáveis podem ser 

fatores chaves influenciando a estrutura, o funcionamento, manutenção e provisão de serviços 

ecossistêmicos da vegetação (Gao et al. 2015; Yuan et al. 2019). O DPV já foi utilizado para 

elucidar as relações entre a disponibilidade de água no solo e a fotossíntese em florestas 

tropicais, por exemplo (Lee et al. 2013; Doughty et al. 2019; Green et al. 2020). Apesar disso, 

pouco se sabe sobre como o DPV elevado influencia a vegetação em áreas mais secas (Novick 

et al. 2016), especialmente as que abrigam vegetações e climas heterogêneos (Feldman et al. 

2020), como é o caso do Cerrado (Sano et al. 2019). Estas variáveis em conjunto são capazes 

de mostrar como as condições em determinados campos são extremas e que a quantidade de 

água disponível no solo e na atmosfera ao longo do ano é muito diferente entre as áreas.  

 

Com fogo ou sem fogo, campos podem existir 

Em escala global, diferentes tipos de vegetação são distribuídos de acordo com 

interações de clima e solo. No entanto, ecossistemas abertos são uma exceção à regra, uma 

vez que ocorrem em zonas climáticas que também suportam florestas (Bond 2005; Pausas & 

Bond 2020). Nesses casos, o fogo pode atuar como um fator que previne o estabelecimento e 

desenvolvimento do componente lenhoso, e assim mantém a fisionomia mais aberta, com a 
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predominância de espécies intolerantes à sombra (Coutinho 1982; Hoffmann 1998; Durigan 

& Ratter 2006; Ratajczak et al. 2014; Bond 2021). O fogo é um importante fator de distúrbio 

em savanas e campos (Moreira 2000; Higgins et al. 2007) e diferentes frequências e 

intensidades de queima são responsáveis pela dinâmica da vegetação, resultando em 

diferenças na estrutura (Bond et al. 2005; Munhoz & Amaral 2010), na riqueza (Durigan et 

al. 2020b; Pilon et al. 2021; Antar et al. 2022) e na rebrota e floração vigorosas (Pilon et al. 

2018; Fidelis et al. 2022). 

Como regra, fisionomias campestres do Cerrado têm sido associadas a maior 

frequência de incêndios ou a incêndios de maior intensidade (Eiten 1972; Ratajczak et al. 

2014; Conciani et al. 2021). Os campos de cerrado aqui amostrados apresentam amplas 

diferenças tanto na frequência de queima quanto no tempo desde a última queima ao longo 

dos anos analisados. Poucas áreas queimaram mais que dez vezes, corroborando o encontrado 

por Alvarado et al. (2018) e Conciani et al. (2021) em unidades de conservação do estado de 

SP. Apesar da importância já reconhecida do fogo em ecossistemas abertos (Durigan & Ratter 

2016; Pausas & Bond 2021), este ainda é um assunto controverso. Ainda que seja uma 

alternativa de manejo, as queimas foram proibidas em certos países (Kull 2000; Durigan & 

Ratter 2016), sendo o fogo considerado destrutivo e visto como uma ameaça. Por esses 

motivos, a estratégia de manejo que vem sendo adotada é justamente a supressão dos regimes 

naturais do fogo (Alvarado et al. 2018). Ainda que as leis tenham caminhado para 

flexibilização do fogo em unidades de conservação, para fins de manejo e experimentação 

científica, verificamos que a frequência de fogo registrada nas áreas de estudo em geral está 

muito aquém da esperada com base nos registros históricos de queimas para o Cerrado (Dias 

2006).  

Em sendo o fogo responsável por manter a vegetação mais aberta, após a 

supressão deste distúrbio há uma tendência de adensamento de espécies arbóreas e arbustivas, 

sendo este um dos principais responsáveis pela perda de diversidade em ecossistemas abertos 

(Bond & Parr 2010; Abreu et al. 2017). Considerando-se que na maior parte das áreas de 

estudo não houve queima há menos de dez anos, evidencia-se que, pelo menos nessas áreas, 

o fogo não é fator obrigatório para que os campos naturais estudados continuem existindo. 

Outros fatores devem estar restringindo a expansão da vegetação arbórea sobre os campos. 

Porém, é possível que a ausência do fogo tenha reflexos na composição florística e na 

diversidade desses campos, assuntos que serão investigados nos próximos capítulos desta tese.   
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Conclusão 

Pode-se dizer que os campos do Cerrado se caracterizam por semelhanças na 

estrutura, como o predomínio de ervas, subarbustos e arbustos, e níveis relativamente 

homogêneos de cobertura do solo pela vegetação e por serapilheira. Porém, esses campos 

variam amplamente na cobertura do terreno por graminoides e não graminoides, na riqueza 

de espécies vegetais por m² e na quantidade de biomassa aérea. Embora os solos dos campos 

sigam um padrão de composição química, com elevada acidez e saturação por alumínio, esses 

ecossistemas podem ocorrer em solos desde arenosos até muito argilosos, em áreas com déficit 

hídrico pronunciado até quase inexistente. Quanto ao clima, se analisados apenas os valores 

médios de temperatura e precipitação, os campos parecem ser muito semelhantes. Mas, 

variáveis como a dimensão da sazonalidade da chuva, número de dias de geada, temperaturas 

máximas e mínimas, são bastante distintas entre os sítios. Ainda que o Cerrado seja 

considerado um pirobioma, os campos amostrados no presente estudo não se assemelham 

entre si nem quanto à frequência de fogo, nem quanto ao tempo decorrido desde a última 

queima. Considerando-se que muito pouco se sabe sobre como essas variações ou 

semelhanças de clima, solo e distúrbios influenciam a vegetação, este capítulo é um primeiro 

passo no que diz respeito à caracterização dos campos de Cerrado. As informações aqui 

apresentadas poderão servir de respaldo para a tomada de decisão, com relação à restauração 

e manejo de áreas campestres, visto que há uma deficiência de dados que possam ser utilizados 

como indicadores e referências. 
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CAPÍTULO II 

 

 

Diferenças na composição florística, na diversidade e na 

estrutura de campos naturais de Cerrado ao longo de gradientes 

ambientais 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Caracterizamos os campos quanto à composição florística, diversidade e estrutura da 

vegetação e quanto aos principais fatores abióticos a que estas comunidades estão 

submetidas (Capítulo 1). Vimos que as características da vegetação são amplamente 

variáveis e que existe uma heterogeneidade ambiental muito grande. As complexas 

relações entre a vegetação e os fatores abióticos (clima, solo e histórico de fogo) 

provavelmente determinarão as diferenças encontradas entre as comunidades vegetais 

desses campos. Neste capítulo, investigamos a influência relativa desses fatores sobre a 

composição, diversidade e estrutura das comunidades vegetais em campos naturais de 

Cerrado. 
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CAPÍTULO II 

 

Diferenças na composição florística, diversidade e estrutura de campos naturais de 

Cerrado ao longo de gradientes ambientais 

1. Resumo 

Ainda que a ecologia tenha focado em resolver a questão se ecossistemas abertos 

são modulados por fatores edáficos, climáticos ou por distúrbios, não há consenso sobre a 

contribuição relativa desses fatores na construção das comunidades vegetais campestres. 

Assim, nosso objetivo foi elucidar a influência relativa dos fatores ambientais e do histórico 

de fogo sobre a estrutura, diversidade e composição de comunidades vegetais de fisionomias 

campestres de Cerrado, partindo da premissa de que estes fatores atuam como filtros 

ecológicos. Utilizamos os dados gerados no Capítulo 1 nas análises do presente capítulo. As 

variáveis relacionadas à vegetação (composição, diversidade e estrutura) foram utilizadas 

como variáveis resposta e as variáveis ambientais e de distúrbio como preditoras em 

regressões múltiplas. Observamos que os sítios explicam 74% das diferenças florísticas 

encontradas, sendo que só houve sobreposição da composição entre dois conjuntos de sítios. 

Em ordem decrescente de importância dentro do modelo que explica as diferenças encontradas 

na composição das comunidades estão: sazonalidade da precipitação, temperatura mínima, 

CTCe e distância entre sítios. Observamos que a frequência de fogo é um fator que influencia 

positivamente a riqueza por m² (proxy de diversidade alfa). Já a riqueza total (conjunto das 30 

parcelas) não foi explicada por nenhuma das variáveis analisadas. A biomassa aérea é 

positivamente influenciada pela CTCe e pelo conteúdo máximo de água no solo. 

Adicionalmente, verificamos que a razão entre a cobertura do solo por não 

graminoides:graminoides mostrou-se associada negativamente com a CTCe e pelo V% e 

positivamente associada com a temperatura máxima do mês mais quente. Nossos resultados 

indicam que, quando o estrato rasteiro é considerado, os fatores condicionantes são distintos 

daqueles que explicam as diferenças florísticas quando só as árvores são consideradas. Em 

uma hierarquia de fatores, podemos destacar o clima influenciando primariamente a 

composição, o fogo influenciando a diversidade, com clima e solo em conjunto modulando a 

estrutura dos campos aqui analisados. 

Palavras-chave: composição florística; ecossistemas abertos; estrutura; filtros ambientais; 

riqueza. 
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2. Introdução 

É estimado que cerca de 58% da superfície terrestre global são ocupados por 

ecossistemas não florestais, sendo que quase metade dessa porcentagem é representada por 

campos, vegetações arbustivas e savanas (Dinerstein et al. 2017). Apesar de exercerem papéis 

relevantes na prestação de serviços ecossistêmicos (Scholes & Archer 1997; Van der Werf et 

al. 2010) e na biodiversidade mundial (Mendonça et al. 2008; Bardgett et al. 2021), os campos 

naturais estão vulneráveis a diversas ameaças (Veldman et al. 2015b; Durigan & Ratter 2016; 

Abreu et al. 2017; Bardgett et al. 2021). Além disso, os fatores que determinam a estrutura e 

a composição deste tipo de vegetação não são bem compreendidos, o que leva a consequências 

diretas sobre a conservação e a restauração de fisionomias campestres. Historicamente, a 

ecologia tem focado em resolver se os processos responsáveis pela extensa variação 

encontrada em ecossistemas abertos são primariamente bottom-up (água, solo e nutrientes) ou 

top-down (fogo e herbivoria) (Scholes & Archer 1997; Bond 2008). Apesar de não haver 

consenso sobre qual a direção predominante das forças atuantes, vem crescendo o 

reconhecimento de que a variação fisionômica encontrada é resultante da integração dos 

processos (Sankaran et al. 2004; Sankaran et al. 2005; Bucini & Hanan 2007; Sankaran et al. 

2008; Staver et al. 2017; Staver 2018). 

 Os fatores que determinam a composição e a estrutura da comunidade vegetal 

em fisionomias dominadas pelo componente arbóreo são relativamente conhecidos, 

envolvendo relações complexas entre condições climáticas, edáficas e regimes de distúrbio 

(Staver et al. 2011). Para ecossistemas abertos na África, a distribuição das comunidades 

herbáceas tem se mostrado modulada principalmente pelo clima (Zerbo et al. 2018). Na Ásia, 

biomassa, riqueza e composição estão primariamente associadas a faixas altitudinais, as quais 

estão diretamente associadas a fatores climáticos (Sankaran 2009). Nesses casos, o aumento 

da altitude indica diminuição na temperatura, aumento da precipitação anual e aumento da 

duração da estação de crescimento. Em campos da Austrália, a composição florística e a 

estrutura são mais responsivas a fatores edáficos do que ao histórico de fogo, enquanto a 

diversidade é primariamente influenciada pela frequência de fogo (Lebbink et al. 2018). Em 

campos na América do Norte, a riqueza está diretamente relacionada ao aumento na 

precipitação anual (Cleland et al. 2013). Já para campos rupestres no Brasil, Le Stradic et al. 

(2015) encontraram nas propriedades do solo a melhor explicação para a diferença na 

composição e na estrutura da vegetação. Nos campos sulinos, diferentes práticas de manejo 

(Andrade et al. 2016; Koch et al. 2016) e diferenças no gradiente de precipitação e de 
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propriedades do solo (Andrade et al. 2019) são os fatores que melhor explicam a distribuição 

de espécies vegetais.   

Para o Cerrado, a análise de fatores condicionantes do gradiente de fisionomias é 

relativamente comum na literatura, mas os apontamentos variam bastante em relação a qual 

fator seria o principal responsável pelas diferenças. Com relação ao clima, Cole (1960) e 

Bourlière & Hadley (1970) apontam a sazonalidade das chuvas como determinante das 

savanas. Em escala nacional, Bueno et al. (2018) analisaram a distribuição de espécies 

arbóreas nas diferentes fisionomias do Cerrado e encontraram a disponibilidade de água, a 

fertilidade do solo e a alta flamabilidade, como os principais moduladores das diferenças 

encontradas. O interessante é que a maioria dos estudos são geralmente voltados para a análise 

do gradiente fisionômico do Cerrado, e em escala local já foram explorados como possíveis 

fatores: o conteúdo de nutrientes (Goodland 1971a, Goodland 1971b; Goodland & Pollard 

1973; Lopes & Cox 1977; Alvim & Araújo 1952; Eiten 1982; Reatto et al. 1998; Moreno et 

al. 2008; Vourlitis et al. 2013; Maracahipes-Santos et al. 2017), a textura do solo associada à 

disponibilidade hídrica (Ruggiero et al. 2002; Ruggiero & Pivello 2005; Toppa 2004; 

Marimon Júnior & Haridasan 2005; Rossi et al. 2005; Juhász et al. 2006; Assis et al. 2011); e 

a profundidade do lençol freático (Ribeiro et al. 2021). Apesar da extensa lista, são raros os 

estudos que exploram os fatores edáficos em conjunto com outros fatores abióticos 

influenciando a composição florística em um mesmo tipo de vegetação (Durigan et al. 2003; 

Amaral et al. 2017; Amaral et al. 2022). E, desde meados do século passado, com estudos 

descartando fatores climáticos como relevantes (Rawitscher 1948; Ferri 1955), as atenções se 

voltaram para os solos e o fogo. Nesse sentido, faltam estudos para uma mesma fisionomia e 

que utilizem variáveis adequadas para explicar a composição e a estrutura, especialmente para 

os campos. 

Ainda que existam diversos estudos sobre a vegetação dos campos paulistas 

(Tannus & Assis 2004; Garcia & Pirani 2005; Rossatto et al. 2008; Sasaki & Mello-Silva 

2008; Pilon et al. 2017), todos se constituem em análises pontuais e raramente exploram a 

influência de fatores abióticos sobre a estrutura e composição das comunidades, tornando 

difícil a tarefa de identificar fatores determinantes de diferentes padrões. Dessa forma, visando 

contribuir para superar essa lacuna de conhecimento, nosso principal objetivo foi elucidar a 

influência relativa dos fatores ambientais e do histórico de fogo sobre a estrutura, diversidade 

e composição de comunidades vegetais de fisionomias campestres de Cerrado. Partimos da 

premissa de que estes fatores atuam como filtros ecológicos (Weiher et al. 1999) capazes de 
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gerar diferentes padrões florísticos e estruturais. Especificamente, buscamos responder às 

seguintes questões: i) A composição florística é similar entre as áreas amostradas? Se não, ii) 

Qual(is) o(s) principal(is) fatores influenciando a composição de espécies das comunidades 

vegetais dos campos de Cerrado? iii) Quais os principais fatores modulando a diversidade de 

espécies e estrutura dessas comunidades? Considerando as espécies que se mostraram comuns 

entre alguns pares de sítios no capítulo anterior, esperávamos encontrar comunidades com 

flora parcialmente distinta. Além disso, era esperada uma ordem hierárquica de fatores 

atuantes na manutenção dessas comunidades. Esperávamos que o clima e o solo se 

destacassem entre os fatores determinantes da composição de espécies vegetais, uma vez que 

esses fatores têm sido amplamente associados à distribuição de espécies no Cerrado (Furley 

& Ratter 1988; Ratter et al. 2003; Bueno et al. 2018). Além disso, esperávamos que a 

disponibilidade de água no solo e o histórico de fogo exercessem influência, sobretudo, na 

estrutura e na diversidade dessas comunidades, uma vez que tais relações têm sido 

consistentemente observadas em ecossistemas abertos (Higgins et al. 2000; Munhoz & Felfili 

2006; Staver et al. 2017). 

 

3. Material e métodos 

3.1 Áreas de estudo 

Selecionamos 15 sítios com remanescentes naturais de fisionomias campestres de 

Cerrado no estado de São Paulo e em estados vizinhos (GO, MG, MS e PR), apresentados na 

Tabela 1. Todas as áreas amostradas estão localizadas em terrenos secos e bem drenados, 

excluindo-se, portanto, campos sujeitos a saturação hídrica do solo. Selecionamos apenas 

áreas com menos de 20% de cobertura de copas de árvores, utilizando o método de 

interceptação de linhas (Canfield 1941). 

 

3.2 Caracterização da vegetação: composição e estrutura 

Em cada um dos sítios, instalamos 30 parcelas de 1 m², para amostragem da 

comunidade vegetal, distribuídas em três transectos paralelos de 100 m de comprimento, com 

50 m de distância entre eles. Registramos todas as espécies presentes dentro de cada parcela 

e estimamos a cobertura por espécie visualmente (porcentagem da parcela ocupada por cada 

espécie), separando em categorias: graminoides (Poaceae, Cyperaceae), não graminoides, 
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serapilheira, solo exposto e, quando presente, afloramento de rochas (Wikum & Shanholtzer 

1978). A identificação botânica em nível de espécie foi realizada em campo sempre que 

possível. Nos demais casos, coletamos material para identificação posterior, com base na 

literatura, comparação com material de herbário e consulta a especialistas. Os testemunhos 

foram depositados no Herbário da Universidade Estadual de Campinas (UEC). Em cada 

parcela, medimos a altura média da vegetação rasteira, utilizando uma trena rígida graduada 

em milímetros. Cinco das 30 parcelas, definidas sistematicamente a priori (ver Figura 2 do 

Capítulo 1), foram utilizadas para a coleta de biomassa acima do solo. A coleta foi realizada 

em 25% da parcela, consistindo em biomassa viva ou morta ainda fixa à base das plantas, 

excluindo, portanto, a serapilheira e descartando todos os caules com espessura superior a 6 

mm na base (Newberry et al. 2020). A biomassa coletada foi acondicionada em sacos de TNT, 

que foram levados à estufa para secagem até peso constante.  
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Tabela 1. Localização das áreas de amostragem de campos naturais em regiões de Cerrado. Alt: Altitude. 

Código  Localidade  Município Estado Latitude (S) Longitude (W) Alt. (m) 

1. ESB - I Estação Ecológica de Santa Bárbara – I (fogo frequente) Águas de Sta Bárbara SP 22° 47' 10'' 49°14' 16'' 639 

2. ESB - II Estação Ecológica de Santa Bárbara – II (sem fogo) Águas de Sta Bárbara SP 22° 48' 47'' 49° 11' 59'' 636 

3. BTU Horto Florestal de Botucatu Botucatu SP 22° 56' 32'' 48° 27' 29'' 842 

4. ITA Fazenda Itapoã Itu SP 23° 22' 01'' 47° 12' 24'' 790 

5. GUA – I Parque Estadual do Guartelá – I (substrato rochoso) Tibagi PR 24° 34' 04'' 50° 15' 03'' 1002 

6. GUA – II Parque Estadual do Guartelá – II (solo profundo) Tibagi PR 24° 34' 15''  50° 15' 05'' 997 

7. CER Parque Estadual do Cerrado Jaguariaíva PR 24° 10' 20'' 49° 40' 02'' 825 

8. ITR Unidade de Pesquisa e Desenvolvimento de Itararé (IAC) Itararé SP 24° 16' 02'' 49° 12' 27'' 1115 

9. POM Parque Natural Municipal do Pombo Três Lagoas MS 20° 23' 05'' 52° 38' 14'' 375 

10. ITI Estação Ecológica e Experimental de Itirapina Itirapina SP 22° 12' 28'' 47° 54' 36'' 750 

11. IBI Parque Estadual do Ibitipoca Lima Duarte MG 21° 41' 58'' 43° 52' 56'' 1500 

12. CAN Parque Nacional da Serra da Canastra Delfinópolis MG 20° 10' 01''  46° 41' 10'' 1350 

13. FUR Parque Estadual das Furnas do Bom Jesus Pedregulho SP 20° 12' 44'' 47° 26' 36'' 970 

14. JUQ Parque Estadual do Juquery Franco da Rocha SP 23° 20' 33'' 46° 40' 26'' 840 

15. EMA Parque Nacional das Emas Mineiros GO 18° 07' 52'' 52° 54' 37'' 840 
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3.3 Caracterização ambiental e histórico de fogo 

3.3.1 Solos 

Buscamos caracterizar os solos utilizando descritores que representassem a 

profundidade, a textura, a capacidade de armazenamento de água e a fertilidade em cada sítio, 

considerando que entre esses descritores estariam os fatores edáficos capazes de influenciar as 

comunidades vegetais estudadas. Em cada sítio, nas mesmas parcelas em que coletamos a 

biomassa, utilizamos um trado holandês para coletar amostras da camada superficial do solo 

(0-20 cm) para caracterização química e granulométrica. As cinco amostras foram misturadas 

e homogeneizadas, para obtenção de uma amostra composta representativa do sítio. Foram 

determinados o pH (CaCl2), capacidade de troca catiônica efetiva (CTCe), matéria orgânica, 

soma de bases, saturação por bases (V%), saturação por alumínio (m%), acidez potencial (H + 

Al), fósforo disponível, alumínio trocável (Al+3), potássio, cálcio, magnésio, carbono, enxofre 

e os micronutrientes: boro, cobre, ferro, manganês e zinco. Foram quantificadas as proporções 

de argila, silte e areia. As análises de solo foram realizadas segundo os protocolos propostos 

pela Embrapa (2017). 

Perfuramos o solo para determinar a profundidade até o máximo de 1 m, 

considerando que a existência de substrato rochoso em camadas mais profundas não seria 

limitante para a vegetação campestre. Utilizamos a textura e a profundidade para caracterizar 

os solos de cada sítio quanto à disponibilidade de água, segundo a equação proposta por Stape 

(2002). Também calculamos o balanço hídrico sequencial (1958-2021) para cada sítio, 

conforme equação proposta por Rolim et al. (1998). O extrato do balanço hídrico sequencial 

contém: (a) déficit hídrico médio anual, em mm; (b) déficit hídrico máximo anual, em mm; (c) 

excedente hídrico médio anual, em mm; (d) média anual do conteúdo máximo de água no solo, 

em mm; (e) média anual do conteúdo mínimo de água no solo, em mm. 

 

3.3.2 Clima 

Para cada sítio, buscamos todos os descritores de clima que pudessem representar 

fatores atuantes na montagem das comunidades vegetais estudadas, tais como estresse por 

temperaturas muito baixas ou muito altas, deficiência hídrica, baixa umidade do ar ou extremos 

de radiação. Os descritores de clima foram obtidos da base de dados TerraClimate (Abatzoglou 

et al. 2018). Os dados são mensais para cada sítio no período de 1958 – 2021, com resolução 

espacial de 4 km (Tab. 2). 
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Tabela 2. Descritores de clima selecionados para caracterizar cada sítio e detalhamento de cada 

variável. Utilizamos a média histórica para cada variável, calculada com os dados 

correspondentes ao período de 1958 e 2021, obtidos da base TerraClimate (Abatzoglou et al. 

2018). 

Variável Detalhamento 

Precipitação anual (mm) Média dos valores de precipitação anual do período  

Índice de sazonalidade (sem 

unidade) 

Razão entre a soma dos valores de precipitação nos três 

meses mais chuvosos e nos três meses menos chuvosos  

Temperatura média (°C) Média dos valores de temperatura média mensal  

Temperatura máxima (°C) Média dos valores de temperatura máxima do mês mais 

quente  

Temperatura mínima (°C) Média de todos os valores de temperatura mínima do mês 

mais frio  

Número de dias de geada por 

ano (n°) 

Média do número de dias de geada registrados por ano  

Radiação mínima (MJ/m²/dia) Média dos valores mínimos mensais de radiação 

registrados dentro de cada ano  

Radiação máxima 

(MJ/m²/dia) 

Média dos valores máximos mensais de radiação 

registrados dentro de cada ano  

Déficit de Pressão de Vapor – 

DPV (kPa) 

Média dos valores mensais de DPV  

DPV máximo (kPa) Média entre os valores médios mensais máximos dentro 

de cada ano  

DPV 0.7 (número) Média do número de meses por ano com DPV acima de 

0,7 kPa  

Evapotranspiração real anual 

(mm) 

Média dos valores totais anuais  

Evapotranspiração real 

mensal máxima (mm) 

Média dos valores mensais máximos de 

evapotranspiração  

Índice de Aridez Severa ou 

Extrema (número) 

Média do número de meses por ano com índice de aridez 

inferior a -3 – Palmer drought severity index (PDSI) 
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3.3.3 Histórico da ocorrência de fogo 

Considerando que tanto a frequência de queima quanto o tempo decorrido desde a 

última queima poderiam, independentemente, influenciar a composição e a estrutura das 

comunidades estudadas, realizamos a reconstrução do histórico de ocorrência de queimadas em 

cada sítio, desde 1985 até a data da amostragem. Utilizando as coordenadas geográficas dos 

vértices da área de 100 x 100 m contendo o grid de 30 parcelas em cada sítio, resgatamos as 

cicatrizes de incêndio no período, visíveis em imagens de satélite. Utilizamos imagens Landsat 

5 Thematic Mapper (TM), Landsat 7 Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) e Landsat 8 

Operational Land Imager (OLI). As imagens quinzenais foram obtidas a partir do banco de 

dados do Earth Resouces Observation and Sciente (EROS) Center Science Processing 

Architecture (ESPA; https://espa.cr.usgs.gov/). Todas as imagens foram baixadas como CDR 

(Landsat Climate Data Record) e convertidas de acordo com o Sistema Geográfico de 

Coordenadas (UTM). Detectamos as cicatrizes de queima, em todas as imagens Landsat 

adquiridas, combinando bandas de ondas infravermelho curtas, seguindo o método proposto 

por Alvarado et al. (2017). Para as imagens Landsat 5 e 7, criamos uma composição de cores 

falsas utilizando as bandas 5, 4 e 3. Para as imagens Landsat 8, criamos uma composição de 

cores falsas utilizando as bandas 6, 5 e 4. Além disso, padronizamos o brilho e o contraste em 

todas as imagens para minimizar os erros.  

 

3.4 Análise de dados 

Inicialmente, utilizamos o coeficiente de correlação de Pearson para gerar uma 

matriz de correlações, a fim de investigar colinearidade entre as variáveis abióticas preditoras 

(Tab. S3, S4). Nos casos em que o coeficiente de correlação (positiva ou negativa) entre duas 

variáveis foi superior a 0,70, selecionamos para os modelos apenas uma. Justificamos a escolha 

de cada variável na Tabela S5. 

 

3.4.1 Ordenação dos sítios pela composição florística 

Para visualização da similaridade na composição florística entre os 15 sítios 

utilizamos o escalonamento multidimensional não métrico (NMDS) com escores construídos a 

partir de valores do índice de dissimilaridade de Jaccard (Clarke 1993). Os três transectos (três 

conjuntos de 10 parcelas de 1m²) foram utilizados como réplicas de cada sítio, resultando em 

45 conjuntos de dados (n=45). Realizamos a ordenação com base na matriz de 
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presença/ausência de espécies por transecto. Adicionamos elipses do intervalo de confiança de 

95% para checar as sobreposições florísticas. Para detectar diferenças significativas na 

composição de espécies entre sítios realizamos Análise de Variância Multivariada 

(PERMANOVA), utilizando a função adonis do pacote vegan. 

 

3.4.2. Fatores que influenciam a similaridade florística 

Para explorar a influência de cada uma das variáveis abióticas sobre a similaridade 

florística entre os 15 sítios, utilizamos análises de regressão. Primeiramente, excluímos da 

matriz as espécies que ocorreram em um único local e calculamos a similaridade entre pares de 

sítios utilizando o índice de Jaccard. Obtivemos o índice de similaridade (variando de 0 a 1) 

para cada par de sítios, totalizando 105 valores (todos os pares possíveis), que utilizamos nas 

regressões como variável resposta. Adicionalmente, para cada fator abiótico (solo, clima e 

fogo), calculamos um índice de similaridade entre os 105 pares de áreas. Este índice de 

similaridade nada mais é do que a razão entre o menor e o maior valor para a variável X dos 

dois sítios que compõem cada par, de modo que também variam, hipoteticamente, de 0 a 1. 

Quanto mais próximo de 1, mais similares são os dois sítios que compõem o par com respeito 

àquela variável. Quanto mais próximo de 0, mais diferentes. Nas regressões simples, o índice 

de similaridade de cada descritor abiótico foi utilizado como variável preditora da similaridade 

florística. A premissa para essas regressões foi que um valor de R² significativo para 

determinado fator evidenciaria que quanto mais semelhantes fossem dois sítios para este fator, 

mais semelhante seria a composição florística das suas comunidades vegetais. Além das 

variáveis abióticas, calculamos a distância entre os sítios que formam cada par (em km), para 

detectarmos possível influência da proximidade entre sítios na similaridade florística. 

A partir das regressões lineares simples, selecionamos as variáveis preditoras que 

viriam a ser utilizadas nas regressões múltiplas, em busca do conjunto de fatores abióticos que 

melhor explica a similaridade florística entre os sítios (variável resposta). Além do valor 

significativo de R2, levamos em consideração o significado ecológico de cada variável preditora 

e buscamos incluir nas regressões múltiplas pelo menos um descritor de clima, um de histórico 

de fogo, um de textura e um de química de solo, além da distância entre os sítios (Fig. S4; S5; 

Tab. S5). Dessa forma, incluímos na análise as seguintes variáveis, selecionadas a posteriori: 

(i) altitude, em metros; (ii) sazonalidade da precipitação, sem unidade; (iii) temperatura mínima, 

em °C; (iv) proporção de argila no solo, em porcentagem; (v) CTCe, em mmolc/dm³; (vi) 

conteúdo máximo de água disponível no solo, em mm; (vii) frequência de fogo nos últimos 35 
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anos, em número; (viii) distância (em linha reta) entre os sítios, em quilômetros. Verificamos o 

ajuste dos modelos (goodness of fit) e investigamos a presença de outliers por meio de análises 

gráficas (Quinn & Keough 2002). Modelamos as regressões múltiplas com todas as variáveis e 

aplicamos o procedimento stepwise backward selection e o Akaike information criterion (AIC) 

para selecionar as mais explicativas do modelo (Quinn & Keough 2002; Dunn & Smyth 2018). 

Realizamos, adicionalmente, análise de partição hierárquica de variâncias para as variáveis 

selecionadas pelo método stepwise, a fim de avaliar seus efeitos independentes sobre a variável 

resposta. Buscando avaliar o efeito isolado de cada variável preditora selecionada pelas 

regressões múltiplas, ajustamos regressões lineares simples. Todas as análises e gráficos foram 

realizados utilizando o software R, versão 4.1.2 (R Development Core Team 2021). Para a 

seleção de modelos utilizamos a função step do pacote stats e para a partição hierárquica 

utilizamos o pacote hier.part (Walsh & Nally 2013). 

Ajustamos um Modelo Aditivo Generalizado (GAM) para cada uma das variáveis 

preditoras selecionadas pela regressão múltipla e os scores oriundos da ordenação por meio da 

função ordisurf, do pacote vegan (Oksanen et al. 2018). Esta função permite ajustar uma 

“smooth response surface” dos valores das variáveis preditoras sobre os limites do biplot 

produto da ordenação. 

 

3.4.3 Fatores que influenciam a diversidade e estrutura das comunidades 

Para elucidar a influência de fatores abióticos sobre a diversidade e estrutura das 

comunidades, utilizamos como variáveis resposta os seguintes dados de cada sítio: (i) riqueza 

média por m²; (ii) riqueza total amostrada (número de espécies registradas nas 30 parcelas de 

1m²); (iii) biomassa média (g/m²); (iv) razão entre a cobertura de não graminoides: graminoides 

(NG: G). Utilizamos as variáveis selecionadas a partir da matriz de correlações entre as 

variáveis abióticas preditoras (procedimento explicitado no item 3.4); realizamos regressões 

simples buscando identificar as relações mais robustas entre essas variáveis e as variáveis 

resposta. Na escolha das variáveis preditoras, também levamos em consideração o seu 

significado ecológico, com base no conhecimento existente (Fig. S6; Tab. S5). Também nas 

análises de diversidade e estrutura, buscamos incluir pelo menos um descritor de clima, um de 

histórico de fogo, um de textura e um de química do solo. Dessa forma, incluímos as seguintes 

variáveis em nossas análises, selecionadas a posteriori: (i) temperatura máxima, em °C; (ii) 

frequência de fogo nos últimos 35 anos, em número; (iii) teor de fósforo, em mg/dm³; (iv) 
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capacidade de troca catiônica efetiva (CTCe), em mmolc/dm³; (v) teor de alumínio, em 

mmolc/dm³; (vi) proporção de argila, em porcentagem; (vii) conteúdo máximo de água 

disponível no solo, em mm; e (viii) porcentagem de saturação por bases, em porcentagem. As 

mesmas variáveis preditoras foram exploradas para cada uma das quatro variáveis resposta. 

Verificamos o ajuste dos modelos (goodness of fit) e investigamos a presença de 

outliers por meio de análises gráficas (Quinn & Keough 2002). Utilizamos regressões múltiplas 

adotando o procedimento stepwise backward selection e o Akaike information criterion (AIC) 

para selecionar as variáveis mais explicativas para cada modelo (Quinn & Keough 2002; Dunn 

& Smyth 2018). Realizamos análise de partição hierárquica de variâncias para as variáveis 

selecionadas pelo método stepwise, a fim de avaliar seus efeitos independentes sobre a variável 

resposta em cada modelo. 

Buscando avaliar o efeito isolado de cada variável preditora selecionada pelas 

regressões múltiplas, ajustamos regressões lineares simples. Todas as análises e gráficos foram 

realizados utilizando o software R, versão 4.1.2 (R Development Core Team 2021). Para a 

seleção de modelos utilizamos a função step do pacote stats e para a partição hierárquica 

utilizamos o pacote hier.part (Walsh & MacNally 2015). 

 

4. Resultados 

4.1. Composição florística 

O gráfico da NMDS em nível de transecto das áreas amostradas, mostrou diferenças 

significativas (Fig. 1), onde os sítios explicaram 74% da variância na composição florística 

(PERMANOVA, p < 0,05), com grande semelhança entre transectos de cada sítio e baixa 

semelhança entre sítios. Sobreposição na composição florística foi observada em apenas dois 

conjuntos de áreas, um com dois e outro com três sítios, sendo um formado pelas duas áreas do 

P.E. Guartelá e o outro pelas duas áreas da E.Ec. Santa Bárbara juntas com o Horto de Botucatu.  
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Figura 1. Ordenação das comunidades herbáceo-arbustivas de 15 sítios de campo natural em 

região de Cerrado, pela sua composição florística, representada por escalonamento 

multidimensional não-métrico (NMDS). Cada sítio é representado por três círculos da mesma 

cor, sendo cada círculo correspondente a um transecto (conjunto de 10 parcelas de 1m²). As 

elipses representam o intervalo de 95% de confiança do desvio padrão.  

 

4.2 Influência dos fatores ambientais e histórico de fogo na composição florística 

As análises realizadas por meio de regressões simples apontaram 31 variáveis 

abióticas significativamente associadas, em diferentes graus, com a semelhança florística entre 

sítios (as regressões significativas encontram-se na Figura S4 e S5, nos Anexos do Capítulo II). 

Pela regressão múltipla, a sazonalidade das chuvas (relação positiva), a temperatura 

mínima (relação positiva), a CTCe (relação positiva), a distância entre os sítios (relação 

negativa) e a frequência de fogo (relação positiva, porém não significativa, p > 0,05) explicaram 
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parte da variação na similaridade florística entre os sítios (Tab. 3, AIC= 537,6; r² = 0,43). Desta 

variação, 27% foram explicados pela sazonalidade, 24% pela temperatura mínima, 24% pela 

CTCe, 18% pela proximidade geográfica entre os sítios e 7% pela frequência de fogo. Quando 

esses fatores condicionantes da similaridade florística apontados pela regressão múltipla foram 

analisados separadamente (Figura 2), valores expressivos de R2 foram obtidos, exceto para a 

frequência de fogo, que parece exercer pouca ou nenhuma influência sobre a flora dessas 

comunidades. 

 

Tabela 3. Fatores abióticos que explicaram a semelhança florística entre as comunidades 

vegetais campestres de Cerrado amostradas. A influência de cada fator sobre a similaridade 

florística foi categorizada como positiva (+) ou negativa (-). CTCe: Capacidade de troca 

catiônica efetiva; E.I.: Efeito Independente de cada fator sobre a similaridade florística; AIC: 

Critério de Informação de Akaike.  

 Variáveis preditoras AIC R² E.I. 

 Sazonalidade* (+) 537,6 0,43 27% 

 Temperatura mínima* (+)   24% 

 CTCe* (+)   24% 

 Distância entre os sítios* (-)   18% 

 Frequência de fogo (+)   7% 

                               * Significativo (p<0,05) 
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Figura 2. Regressões lineares entre a similaridade florística entre os pares possíveis formados 

por 15 sítios de vegetação campestre de Cerrado (eixo Y) e o grau de similaridade em fatores 

abióticos ou distância entre pares de sítios (eixo X). Variáveis preditoras (eixo X): (A) 

Sazonalidade da chuva; (B) Média das temperaturas mínimas do mês mais frio; (C) Capacidade 

de Troca de Cátions efetiva (CTCe); (D) Frequência de queimas; (E) Distância entre os sítios. 

Exceto para a distância entre sítios (em km, figura E), os valores nos eixos X e Y variam de 0 

(diferença completa entre dois sítios) até 1 (valores iguais para dois sítios), obtidos para 105 

pares de sítios. A área acinzentada representa o erro padrão da análise de regressão.  

 

Confirmando os resultados da regressão múltipla e das regressões simples, a 

inclusão das variáveis ambientais na análise de ordenação dos sítios aponta que quanto mais 

semelhante entre dois sítios for a sazonalidade da precipitação (Fig. 3A), a temperatura mínima 

do mês mais frio (Fig. 3B) e a CTCe (Fig. 3C), mais semelhante será a composição florística 

de suas comunidades vegetais desses dois sítios. Além de serem significativas, as correlações 

podem ser consideradas fortes (R² entre 0,64 e 0,82; modelo explicando entre 69,6% e 85,9% 

do desvio). Nesta análise, a sazonalidade das chuvas está mais associada à distribuição dos 
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sítios ao longo do eixo 2 da NMDS. Por outro lado, a distribuição dos sítios ao longo do eixo 1 

da NMDS está associada com temperatura mínima e a CTCe. Por exemplo, a similaridade 

florística entre os dois sítios do Parque Estadual do Guartelá (sítios 5 e 6) está associada à menor 

sazonalidade, às mais baixas temperaturas mínimas e aos valores mais elevados de CTCe.  

 

Figura 3. Ordenação das comunidades vegetais de 15 sítios de vegetação campestre de Cerrado 

pela sua composição, por meio de escalonamento multidimensional não-métrico (NMDS) 

(stress = 0,17), acompanhada de análise “ordisurf” (linhas de cor cinza), que mostra a relação 

entre a proximidade florística entre sítios e os fatores abióticos que os caracterizam: (A) 

Sazonalidade da chuva; (B) Média das temperaturas mínimas do mês mais frio; (C) Capacidade 

de troca catiônica efetiva (CTCe). Cada sítio é representado por três círculos da mesma cor, 

cada um representando um transecto (conjunto de 10 parcelas de 1m²). 
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4.3 Influência dos fatores ambientais e histórico de fogo na diversidade e estrutura das 

comunidades vegetais 

Combinadas, a frequência de fogo (relação positiva) e a proporção de argila no solo 

(relação positiva, porém, não significativa, p > 0,05) explicaram boa parte da variação da 

riqueza média por m² das comunidades campestres amostradas (Tab. 4, AIC = 32,28; r² = 0,58). 

Da variação explicada pelo modelo, 74% são atribuídos à frequência de fogo e 26% à proporção 

de argila. Quando os dois fatores foram analisados separadamente (Fig. 4A-B), somente a 

frequência de fogo demonstrou influência significativa sobre a riqueza média de espécies por 

m² (F1,13 = 16,27; r² = 0,52; p = 0,001). Cabe destacar que a riqueza de espécies em um metro 

quadrado é um bom proxy da diversidade alfa da comunidade. 

A riqueza total, representada pelas espécies amostradas no conjunto total de 30 

parcelas não foi explicada por nenhuma das variáveis analisadas em conjunto no modelo. No 

entanto, quando analisamos as variáveis separadamente, a riqueza total mostrou-se 

significativamente relacionada (Fig. S6) com: (i) carbono do solo (relação negativa); (ii) zinco 

(relação negativa); (iii) temperatura máxima (relação positiva); (iv) número de meses com DPV 

acima de 0,7 (relação positiva); (v) frequência de queima (relação positiva). 

O modelo que melhor explica a variação na biomassa aérea (g/m²), selecionado pelo 

menor valor de AIC (153,39; r² = 0,40; p = 0,04; Tab. 4), é composto pela CTCe (relação 

positiva), pelo conteúdo máximo de água no solo (relação positiva) e pela proporção de argila 

(relação negativa, porém não significativa, p > 0,05), variáveis que explicam 49, 41 e 10% da 

variação encontrada entre sítios, respectivamente. Quando analisadas separadamente, nenhuma 

das variáveis selecionadas exerceu influência significativa sobre a biomassa aérea das 

comunidades estudadas (Fig. 4C-E). 

Em conjunto, a temperatura máxima do mês mais quente (relação positiva), a CTCe 

(relação negativa), V% (relação negativa) e a frequência de fogo (relação positiva, porém não 

significativa; p=0,88) explicaram parte da variação encontrada na razão entre a cobertura do 

solo por não-graminoides: graminoides (Tab. 4; AIC = 34,06; r² = 0,58; p = 0,01). Desta 

variação, 43% são explicados pela temperatura máxima, 28% pela CTCe, 21% pelo V% e 8% 

pela frequência de fogo. Quando os fatores são analisados separadamente, somente a 

temperatura máxima (F1,13 = 6,08; r² = 0,27; p = 0,02) influenciou significativamente a razão 

NG: G (Fig. 4F-I). 
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Tabela 4. Fatores que explicaram as diferenças na diversidade e estrutura de comunidades 

campestres de Cerrado amostradas. A influência de cada fator sobre a variável de estrutura foi 

categorizada como positiva (+) ou negativa (-). CTCe: Capacidade de troca catiônica efetiva; 

V%: saturação por bases; E.I.: Efeito Independente de cada fator sobre a variável de estrutura; 

AIC: Critério de Informação de Akaike.  

Atributo da vegetação Variáveis preditoras AIC R² E.I. 

Riqueza média por m² Frequência de fogo* (+) 32,28 0,58 74% 

 Proporção de argila (+)   26% 

Riqueza total (30 plots) nf nf nf nf 

Biomassa média (g/m²) CTCe* (+) 153,39 0,40 49% 

 Conteúdo máximo de água no solo*(+)   41% 

 Proporção de argila (-)   10% 

Proporção cobertura 

não  

Temperatura máxima do mês mais 

quente* (+) 
34,06 0,58 43% 

graminoide/graminoide CTCe* (-)   28% 

 V%* (-)   21% 

 Frequência de fogo (-)   8% 

* Significativo (p<0,05) 

nf – nenhum fator investigado influenciou este atributo da comunidade. 

 

 



62 
 

 

Figura 4. Relação isolada entre cada fator abiótico selecionado nas regressões múltiplas (ver 

Tabela 3) e as variáveis representativas da diversidade e estrutura das comunidades vegetais. A 

área acinzentada representa o erro padrão da análise de regressão. 
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5. Discussão 

Neste capítulo, tentamos elucidar quais são os fatores abióticos que modulam as 

diferenças e semelhanças entre as comunidades vegetais observadas no capítulo anterior. A 

inclusão de fatores abióticos representativos do solo, do clima e do regime de distúrbio (fogo) 

facilitou a compreensão de como são formadas as comunidades vegetais de Cerrado em escala 

local e regional. Identificar os principais fatores moduladores da composição e da estrutura 

dessas comunidades é crucial para direcionar o manejo, conservação e restauração da vegetação 

campestre. Demonstramos que o clima (diferenças nas temperaturas mínimas e na sazonalidade 

das chuvas), em conjunto com a capacidade do solo em disponibilizar nutrientes para as plantas 

(CTCe) são os fatores mais importantes determinando a composição florística dos sítios 

avaliados. A frequência de fogo atua como principal determinante da diversidade alfa 

(espécies/m2), que parece não ser influenciada por nenhum outro fator abiótico. Exceto durante 

o primeiro ano após o fogo, quando as plantas estão se recuperando da perda total da parte 

aérea, a quantidade de biomassa aérea acumulada depende da disponibilidade de água e de 

nutrientes no solo. A proporção de não graminoides: graminoides mostrou-se dependente da 

temperatura atmosférica e da fertilidade do solo. Nossos resultados corroboram a afirmação de 

diversos autores em estudos recentes que descartam a existência de um fator único modulando 

a vegetação de savanas, que seria resultante de relações complexas entre fatores climáticos, 

edáficos e de distúrbio (Bond 2008; Lehmann et al. 2014; Staver et al. 2017; Hejda et al. 2022). 

Também para o Cerrado, esta complexidade tem sido comprovada (Silva et al. 2013; Dionizio 

et al. 2018; Amaral et al. 2022). 

 

Regras de montagem também se aplicam aos campos 

Nossas análises sugerem que o conjunto de fatores abióticos analisados explica 

quase 60% da variação na composição florística dos campos amostrados. Ou seja, tais fatores 

atuam como filtros ambientais que determinam a composição de espécies (Keddy 1992). A 

sazonalidade da precipitação mostrou-se neste estudo como a variável abiótica com maior poder 

explicativo dentro do modelo. A sazonalidade das chuvas está relacionada com a 

disponibilidade de água no solo em cada sítio ao longo do ano e este resultado contraria muitos 

estudos antigos sobre o Cerrado, que reiteradamente descartaram a falta de água como um fator 

ecológico importante para a vegetação de Cerrado [Felix Rawitscher (1942-1950) e seus alunos 

Mercedes Rachid-Edwards (1947- 1956) e Mário G. Ferri (1944-1977)]. A amplitude de 

variação da sazonalidade desse fator nos sítios amostrados é muito ampla, com a precipitação 
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dos meses mais chuvosos correspondendo desde 4 até 23 vezes o volume da precipitação dos 

três meses mais secos. Ou seja, em alguns locais as chuvas são mais concentradas em 

determinada época do ano, enquanto em outros elas são bem distribuídas ao longo do ano, 

raramente apresentando período de seca (Áreas 5, 6, 7 e 8, que estão localizadas no Paraná ou 

no limite Sul do estado de São Paulo). Considerando que as áreas não apresentam níveis de 

precipitação muito distintos (1200~1700 mm/ano), é a variação na distribuição das chuvas ao 

longo do ano que pode ocasionar mudanças na composição de espécies (Skarpe 1992; Siebert 

et al. 2003), uma vez que plântulas de muitas espécies vegetais, mesmo no Cerrado, não são 

capazes de sobreviver a longos períodos de estiagem, que atuam como um primeiro filtro na 

composição de espécies das comunidades. Por essa razão, estudos que utilizam a precipitação 

anual como variável explanatória para atributos da vegetação de Cerrado tendem a encontrar 

pouca ou nenhuma influência. 

Em segundo lugar, explicando a mesma porcentagem do modelo (24%), estão a 

temperatura mínima e a CTC efetiva, apesar de que, quando comparadas isoladamente, a 

temperatura mínima teve R² maior (0,22) que a CTCe (0,14). As temperaturas mínimas do mês 

mais frio variaram de 5 a 10 °C entre sítios e estão significativamente correlacionadas com o 

número de dias de geada por ano que ocorrem em cada sítio (Anexo I). Os dias de geada também 

são bem variáveis, desde um dia até quase 30 dias em um ano. Assim como ocorre em escala 

global, o frio extremo é um dos fatores primários que limitam a distribuição de espécies vegetais 

(Box 1996; Pearce 2001). Geadas ocorrem com certa frequência em áreas de Cerrado 

(Silberbauer-Gottsberger et al. 1977; Hoffmann et al. 2019). Embora estudos clássicos sobre a 

vegetação do Cerrado (e.g., Eiten 1972) afirmassem que a geada não seria um fator relevante 

no bioma, vários estudos recentes têm demonstrado o contrário, com efeitos especialmente 

sobre a estrutura de comunidades de plantas lenhosas (Muller et al. 2016; Hoffmann et al. 2019; 

Antonio et al. 2020; Antonio et al. 2021). Porém, pouco se sabe sobre os efeitos da geada sobre 

o componente herbáceo-arbustivo do Cerrado (Pilon et al. 2022). Com base nas teorias 

ecológicas, é de se esperar que, em áreas onde as temperaturas mínimas são baixas e com geadas 

esporádicas, possa ocorrer a seleção de espécies por esse filtro, impedindo o estabelecimento 

ou mesmo eliminando espécies e indivíduos não adaptados em episódios de geadas muito 

severas. 

Em terceiro lugar, na hierarquia dos filtros ecológicos modulando a composição 

dos campos do Cerrado, nossas análises apontaram apenas a CTCe. Na verdade, os solos de 

todos os campos amostrados mostraram-se semelhantes em muitos descritores, sobretudo pela 
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elevada acidez (valores de pH entre 3,7 e 4,5, ou seja, todos ácidos), teores elevados de alumínio 

trocável (4 a 13 mmolc/dm³) e valores muito baixos de saturação de bases (inferiores a 25%) e 

CTCe (não ultrapassando 25 mmolc/dm³) sendo, portanto, todos distróficos. Sendo a única entre 

todas as variáveis edáficas exploradas que apresentou influência significativa (ainda que 

relativamente baixa) sobre a composição das comunidades campestres do Cerrado, a CTCe 

representa a disponibilidade de nutrientes para as plantas. A filtragem relacionada com a CTCe 

indica que algumas espécies mais exigentes podem não se estabelecer ou ser eliminadas das 

comunidades pela insuficiência de nutrientes essenciais ao seu desenvolvimento. Ao contrário 

dos efeitos da geada, que foram negligenciados por décadas, os fatores edáficos, especialmente 

os relacionados com aspectos nutricionais das plantas, foram considerados por muito tempo 

como o fator ecológico mais importante, explicando as diferenças entre fisionomias de Cerrado 

e na composição de espécies entre locais (Alvim & Araújo 1952; Eiten 1972; Goodland & 

Pollard 1973; Lopes & Cox 1977). Embora alguns estudos buscando validar as relações entre 

as propriedades químicas dos solos e as comunidades vegetais do Cerrado tenham chegado a 

relações fracas ou inexistentes (Ruggiero et al. 2002; Marimon Junior & Haridasan 2005; 

Amorim & Batalha 2007; Dantas & Batalha 2011), ainda existem controvérsias, e há estudos 

recentes demonstrando a existência dessas relações (Carvalho & Martins 2009; Neri et al. 2012; 

Viani et al. 2014; Mews et al. 2016). Por outro lado, a influência da textura do solo, que 

indiretamente representa disponibilidade hídrica, tem sido reportada como fator importante 

associado à biomassa da vegetação (Toppa 2004; Assis et al. 2011). Cabe destacar que, 

geralmente, esses estudos são baseados no componente arbóreo da vegetação, sendo 

negligenciados os campos e o estrato herbáceo de savanas. Os poucos estudos existentes sobre 

vegetação campestre ou estrato herbáceo de savanas mostram que, mesmo entre áreas 

fisionomicamente semelhantes, a fertilidade e/ou a textura podem ser fatores relevantes 

influenciando o estrato herbáceo-arbustivo (Amaral et al. 2017; Lebbink et al. 2018). Nossos 

resultados colocam as propriedades químicas do solo com um papel secundário na montagem 

das comunidades campestres do Cerrado, em comparação com a disponibilidade hídrica e a 

temperatura. 

Contraintuitivamente, a proximidade geográfica não esteve entre os principais 

fatores modulando a composição florística dos campos amostrados, apresentando correlação 

negativa, como esperado, mas muito baixa. O esperado seria que áreas próximas possibilitassem 

maior troca de sementes e, portanto, a proporção de espécies compartilhadas seria maior entre 

locais próximos do que entre locais distantes. A distância geográfica representaria, então, um 
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filtro biótico à dispersão de propágulos, fundamental na construção das comunidades. Entre os 

nossos locais de estudo, porém, as distâncias eram muito grandes para que representassem 

maior ou menor troca entre sítios por agentes dispersores. Entre os 105 pares de sítios, apenas 

em dois casos a dispersão poderia fazer aumentar a similaridade florística: os dois sítios 

amostrados em Águas de Santa Bárbara – SP (1 e 2, distantes em 5 km) e os dois sítios 

amostrados em Tibagi – PR (5 e 6, distantes em 0,3 km). Considerando que a capacidade de 

dispersão de muitas plantas é limitada, a correlação negativa, ainda que baixa, entre distância 

com a similaridade florística é certamente decorrente de que os fatores ambientais tendem a ser 

mais semelhantes entre locais mais próximos, descartando-se a influência de filtros bióticos 

como fator explicativo da semelhança florística ente sítios. A semelhança ambiental é 

especialmente climática, o que explica o fato dos dois sítios de Águas de Santa Bárbara e o sítio 

de Botucatu aparecerem agrupados na NMDS, mesmo estando a 80 km de distância. A 

similaridade entre variáveis climáticas dos três sítios se aproxima de 1 (valor máximo) e, pelo 

agrupamento, é possível observar que não há diferenças estatísticas de composição florística 

entre os três sítios.  

A frequência de fogo foi selecionada entre as variáveis que compuseram o melhor 

modelo para similaridade florística. Porém, não observamos relação significativa com a 

composição de espécies quando a frequência de fogo foi analisada separadamente e, portanto, 

descartamos este fator como um filtro de espécies nas áreas de estudo. Apesar de alguns estudos 

pontuarem a atuação do fogo em mudanças na composição florística de savanas (Loiola et al. 

2010), é importante ressaltar que as mudanças em função da ocorrência de fogo em 

ecossistemas savânicos e campestres são mais comuns em relação à estrutura (Higgins et al. 

2007; Van Wilgen et al. 2007; Smith et al. 2013; Lebbink et al. 2018). A inexistência de 

diferenças na composição florística relacionadas ao histórico de fogo é compreensível, uma vez 

que espécies típicas de savana são, em sua maioria, resistentes ao fogo, apresentando estratégias 

distintas que permitem sua persistência no ambiente (Coutinho 1990; Moreira 2000; Loiola et 

al. 2010; Pilon et al. 2021). 

 

Campos com alta diversidade, porém dependentes de regimes de distúrbio 

 A frequência de fogo é um fator determinante na riqueza dos campos estudados, 

pelo menos na escala de parcela. O efeito positivo da passagem do fogo sobre a biodiversidade 

vegetal de ecossistemas savânicos e campestres já é bem documentado (Palmquist et al. 2014; 
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Lebbink et al. 2018; Durigan et al. 2020b; Antar et al. 2022). O aumento na riqueza pode ser 

consequência de quatro processos que ocorrem após o fogo: i) diminuição da competição por 

luz, uma vez que o fogo causa combustão total ou parcial da serapilheira e da biomassa 

acumulada das plantas, possibilitando a entrada completa de luz, diminuindo a competição por 

este recurso (Coutinho 1990; Zimmermann et al. 2010) e promovendo o crescimento de 

espécies que conseguem se recuperar rápido, como as gramíneas (Sarmiento 1992); ii) a 

combustão total ou parcial da serapilheira também elimina a barreira mecânica que pode 

impedir a germinação de várias espécies do estrato rasteiro do Cerrado (Pinheiro et al. 2022); 

iii) aumento da amplitude térmica diária rente ao solo, pois, nos primeiros meses após o fogo, 

ocorre aumento da temperatura diurna e queda da temperatura noturna. A deposição de 

partículas carbonizadas ocasiona redução do albedo, aumentando a absorção da radiação solar 

e assim aquecendo a superfície (Ward et al. 2012; Fidelis & Blanco 2014). A falta do 

sombreamento do solo pelas plantas também faz aumentar a temperatura durante o dia. Porém, 

durante a noite, a falta da vegetação faz cair consideravelmente a temperatura do ar rente ao 

solo. Assim, espécies que têm a germinação facilitada pela alternância de temperatura podem 

ser beneficiadas pela passagem do fogo (Kolb et al. 2016; Pinheiro et al. 2022); iv) aumento de 

solo exposto, com a eliminação completa ou parcial da biomassa aérea promovendo espaço 

vago para a criação de novos hábitats, possibilitando a germinação e propagação vegetativa de 

espécies intolerantes à sombra do estrato herbáceo-arbustivo (Coutinho 1990; Pilon et al. 2019). 

Parte da riqueza média por m² foi explicada pela proporção de argila no solo, ainda 

que esta associação não tenha sido significativa quando investigada isoladamente. Além disso, 

pelo gráfico da regressão simples (Fig. 1B), é possível observar que apenas dois sítios (Canastra 

e Emas) possuem solo na categoria “muito argiloso”. Como esses dois sítios possuem alta 

riqueza, provavelmente associada à alta frequência de fogo, a correlação entre riqueza e teor de 

argila não se sustentaria se esses dois sítios fossem eliminados como outliers. Uma vez que as 

partículas de argila exercem importante papel na capacidade de retenção de água de 

ecossistemas savânicos e campestres (Furley & Ratter 1988), e muitas vezes estão associadas à 

maior fertilidade, devido à alta capacidade de reter carbono e nitrogênio orgânicos no solo 

(Cheshire et al. 2000), seria esperada maior riqueza em solos argilosos. Essa relação foi 

observada por Souza et al. (2021), quando comparadas três áreas campestres no DF. Porém, 

Silva et al. (2013) e Lebbink et al. (2018) encontraram justamente o contrário: diminuição da 

riqueza com o aumento do conteúdo de argila, uma vez que solos com alta proporção de argila 

favorecem espécies dominantes e mais semelhantes funcionalmente. 
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Embora o modelo que incluiu um conjunto de variáveis preditoras não tenha sido 

significativo, a riqueza total se mostrou relacionada à frequência de fogo, sendo o efeito do fogo 

já bem discutido acima. Além desse fator, o teor de zinco se mostrou negativamente relacionado 

com a riqueza total. É importante ressaltar que em todos os solos o teor de zinco era baixo, não 

sendo considerado tóxico (Galrão 2000) e, portanto, a toxidez não seria a causa da menor 

riqueza onde os teores são mais altos. Por outro lado, em concentrações adequadas, o zinco é 

nutriente para as plantas (Hafeez et al. 2013). Para o conjunto de áreas estudadas, este elemento 

mostrou-se positivamente correlacionado com a proporção de graminoides, que, por sua vez, 

está negativamente associada à riqueza. Essas relações com o zinco, porém, merecem estudos 

mais acurados para serem elucidadas. Já a temperatura máxima e o número de meses com DPV 

acima de 0,7 estão altamente correlacionados entre si e ambos estão positivamente 

correlacionados à evapotranspiração. Em conjunto, todas estas variáveis representam condições 

de calor e de demanda hídrica. Em locais onde a latitude é menor, a temperatura é maior e há 

aumento de riqueza, fato já bastante explorado (Mittelbach et al. 2007; Rohde 2016). Cabe 

ressaltar que todas as associações entre a riqueza total e as variáveis preditoras não foram muito 

fortes, indicando que, definitivamente, é o conjunto de condições que atua na manutenção da 

diversidade alfa dos campos naturais do Cerrado. Da mesma forma, é a grande amplitude de 

fatores abióticos entre áreas de campo distribuídas em diferentes regiões que explica a elevada 

diversidade gama desses ecossistemas, que se manifesta na baixa similaridade florística entre 

locais e no número total de espécies amostradas nas 15 áreas (803 espécies), sendo nove vezes 

o valor médio de riqueza total amostrada em cada sítio (89 espécies).  

 

As complexas relações entre biomassa – água – nutrientes – clima 

 Apesar de a CTCe, o conteúdo máximo de água no solo e a proporção de argila 

não apresentarem influência sobre a biomassa quando analisados separadamente, esses fatores, 

juntos, foram selecionados no modelo preditivo da biomassa dos campos estudados. O valor de 

R2 do modelo foi relativamente baixo (0,40), se comparado ao dos modelos que explicam a 

riqueza e a razão não graminoides: graminoides. É importante salientar que as relações entre 

disponibilidade de nutrientes e de água são complexas, uma vez que a disponibilidade de água 

afeta a fotossíntese das plantas, a absorção de nutrientes e a atividade de microrganismos do 

solo (Wang et al. 2012). Nosso modelo apontou influência positiva da CTCe (que pode ser 

considerada representante da disponibilidade de nutrientes), sobre a biomassa aérea. Essa 

relação era esperada, uma vez que a CTCe se mostrou positiva e significativamente 
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correlacionada com o fósforo, como esperado (Anexo 1) e que as baixas disponibilidades de 

fósforo e de nitrogênio têm sido reportadas como fatores restritivos para o funcionamento de 

ecossistemas campestres (Menaut et al. 1985; Solbrig et al. 1996). 

 Mudanças no padrão de precipitação, tanto em volume anual quanto na 

sazonalidade, são fatores chaves que podem afetar a estrutura e o funcionamento da vegetação 

(Scholes & Archer 1997; Sankaran et al. 2005; Bucini & Hanan 2007; Sankaran et al. 2008; 

Lehmann et al. 2014; D’Onofrio et al. 2018). Neste estudo, a biomassa aérea apresentou-se 

positivamente relacionada também com a capacidade de armazenamento de água do solo, como 

já observado anteriormente para o estrato arbóreo do Cerrado (Assis et al. 2011). A quantidade 

de água disponível para as plantas está relacionada com a precipitação anual, com a capacidade 

de infiltração e armazenamento, com a textura do solo, com a evapotranspiração e com o regime 

hidrológico (Kanniah et al. 2010). Todos estes fatores podem influenciar a quantidade de 

biomassa acumulada, relação muito estreita e já bem conhecida em sistemas como as savanas 

(Knapp & Smith 2001; Sala et al. 2012; Xu et al. 2018; Pillay & Ward 2022). Não podemos 

deixar de destacar, porém, que a biomassa acumulada nos campos estudados não foi explicada 

consistentemente por nenhum dos fatores abióticos quando analisados isoladamente, e que o 

modelo resultante dos três fatores aqui discutidos explica 40% da variação entre locais. 

Naturalmente, outros fatores não considerados aqui estão envolvidos nas diferenças em 

acúmulo de biomassa aérea entre os sítios. Nossas observações em campo apontam para as 

diferenças de composição florística como uma importante fonte de variação. Muitas espécies 

têm populações agregadas e o porte distinto dessas espécies resulta em grande variação espacial 

na biomassa acumulada dentro de uma mesma área de campo. Assim, a variação entre parcelas 

de 1 m2 acaba sendo tão ampla ou ainda maior do que entre sítios distantes. 

Estudos mostram que a supressão do fogo por longos períodos em savanas pode 

resultar em aumento de biomassa, devido ao adensamento de plantas lenhosas (Sankaran et al. 

2005; Murphy & Bowman 2012; Stevens et al. 2017). Adicionalmente, este acúmulo pode 

ocasionar incêndios de alta intensidade (Vogl 1979; D’Antonio 1992). Esperávamos encontrar, 

nos primeiros anos após a última queima, valores de biomassa inferiores aos de sítios em regime 

de exclusão do fogo. Porém, entre os cinco sítios com os mais altos valores de biomassa 

acumulada estão dois que foram amostrados apenas 12 meses após a queima, que tiveram o 

dobro da biomassa de alguns sítios que não queimavam há mais de 20 anos. De fato, estudos 

sobre a recuperação da biomassa após o fogo em fisionomias campestres têm demonstrado que, 

geralmente, a biomassa atinge níveis similares aos de áreas que não foram queimadas em cerca 
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de um ano (Le Stradic et al. 2018; Le Stradic et al. 2021;Oliveira et al. 2021). A rápida 

recuperação de campos naturais se deve, especialmente, à elevada capacidade das gramíneas 

em mobilizar recursos armazenados necessários para o crescimento acelerado depois do 

distúrbio (Ripley et al. 2015; Wragg et al. 2018). 

  

Cobertura do solo por graminoides e não graminoides 

A proporção do terreno coberta por plantas graminoides e não graminoides (ervas 

e plantas lenhosas) está relacionada com processos ecológicos importantes e, por isso, é um 

bom descritor da estrutura da vegetação. Ao explorar a influência de fatores abióticos sobre a 

razão entre a cobertura do terreno por não-graminoides e graminoides, verificamos que maiores 

temperaturas máximas do mês mais quente são o principal fator determinante deste atributo das 

comunidades. Quanto mais elevadas as temperaturas máximas, maior tende a ser a razão de não 

graminoides: graminoides. É importante lembrar que a temperatura máxima está correlacionada 

com algumas outras variáveis climáticas, como a evapotranspiração, o DPV e o déficit hídrico 

do solo. Assim, a temperatura máxima representa um conjunto de outras variáveis que 

caracterizam as condições a que as plantas estão submetidas. O predomínio de não graminoides 

em função do aumento de temperatura pode ser explicado por dois motivos: i) algumas espécies 

lenhosas arbustivas e subarbustivas são intolerantes ao frio, ou seja, temperaturas mais altas 

permitem um reforço na modificação do microclima, possibilitando a expansão de plantas 

lenhosas nos campos (Ratajczak et al. 2011; D’Odorico et al. 2013); ii) ainda que a vegetação 

das savanas no geral tenha estratégias para lidar com períodos extremos de déficit hídrico, 

especialmente quando associados a temperaturas mais altas (O’Brien et al. 2017), essas 

condições podem resultar na mortalidade de gramíneas (Swemmer et al. 2018; Staver et al. 

2019). 

Tanto a CTC efetiva quanto a saturação por bases (V%) estiveram negativamente 

relacionadas com a razão de não graminoides: graminoides, ou seja, quanto mais elevados os 

níveis de CTCe e V%, menor a razão NG:G. Ainda que as relações tenham sido significativas 

dentro do modelo selecionado, quando comparadas separadamente, a influência da CTCe foi 

apenas marginalmente significativa (p=0,07) e a de V% não foi significativa. Algumas espécies 

nativas do Cerrado, especialmente as lenhosas, de fato não são afetadas pela fertilidade do solo 

de forma positiva (Haridasan 2008; Viani et al. 2014; Lambers et al. 2020). Os graminoides, 

especialmente da família Poaceae, têm se mostrado responsivos, exibindo crescimento elevado 
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e aumento da biomassa aérea em função do aumento da fertilidade (Lannes et al. 2016; Oliveira 

et al. 2022).  

A frequência de fogo, apesar de ter sido selecionada pelo modelo, não teve 

influência significativa na composição funcional das comunidades quando analisada 

isoladamente. Além disso, a porcentagem de explicação desta variável foi pequena (8%) se 

comparada com as outras variáveis selecionadas. Seria esperado que a frequência de queimas 

tivesse efeito negativo sobre a comunidade vegetal se esses campos fossem predominantemente 

ocupados por espécies arbóreas (Hoffmann & Solbrig 2003; Bond 2008; Medeiros & Miranda 

2008), o que não é o caso. De modo geral, as espécies nativas do Cerrado que compõem o 

estrato herbáceo-arbustivo, sejam elas graminoides ou não graminoides, apresentam 

características como a rebrota e dispersão de sementes pós-fogo, que permitem a manutenção 

dos indivíduos na comunidade (Zupo et al. 2020; Pilon et al. 2021; Zirondi et al. 2021). 

 

6. Conclusão 

Compreender quais são os fatores que modulam a vegetação, como eles interagem 

entre si e como estão relacionados com a composição, a diversidade e a estrutura de 

ecossistemas abertos, é um dos maiores desafios quando se fala no avanço da ecologia de 

fisionomias campestres e savânicas. Neste capítulo, pudemos esclarecer que quando o estrato 

herbáceo é considerado, os fatores condicionantes são, de modo geral, diferentes dos que têm 

se mostrado atuantes quando só as árvores são consideradas. A partir das análises realizadas 

neste estudo, é possível afirmar que, em uma hierarquia de fatores influenciando a comunidade 

vegetal dos campos de Cerrado, o clima é mais importante do que o solo ou o regime de fogo. 

A composição é primariamente modulada pela sazonalidade das chuvas, relacionada com o 

estresse hídrico, e pela temperatura mínima, que está associada à intensidade e duração das 

geadas, fenômeno ao qual muitas espécies de Cerrado são sensíveis. Em segundo plano, 

podemos destacar a CTCe (que representa a disponibilidade de nutrientes) e a distância entre 

os sítios (que na verdade reflete similaridade ambiental), como fatores que explicam o grau de 

semelhança entre os sítios. A frequência de fogo demonstrou exercer importante papel na 

manutenção da diversidade alfa dos campos, aumentando a riqueza por m². Entretanto, a riqueza 

total das 30 parcelas não foi explicada por nenhuma das variáveis avaliadas em conjunto no 

modelo, ainda que a frequência de fogo, se avaliada separadamente, tenha efeito positivo sobre 

a riqueza. Verificamos ainda que a CTCe e o conteúdo máximo de água disponível no solo 



72 
 

(capacidade de armazenamento) explicam pequena parcela da variação da biomassa aérea e que 

a temperatura máxima, a CTCe e o V% explicam as diferenças entre sítios na razão entre não 

graminoides: graminoides. Considerando que o clima é um dos principais fatores atuando nos 

ecossistemas abertos aqui avaliados, é de se esperar que as mudanças climáticas já estejam 

exercendo pressão sobre a sobrevivência das espécies e até sobre a estrutura da vegetação.  
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CAPÍTULO III 

 

Conservação dos campos naturais: presente e futuro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nos capítulos anteriores, caracterizamos os campos naturais do Cerrado e elucidamos 

a influência relativa de fatores abióticos na composição florística, diversidade e 

estrutura das comunidades vegetais nos locais de estudo. Neste capítulo, exploramos 

as principais ameaças a que esses ecossistemas estão submetidos, colocando em risco 

a sua conservação. 
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CAPÍTULO III 

Conservação dos campos naturais: presente e futuro 

1. Resumo 

Apesar de ser um dos biomas mais diversos do mundo, o Cerrado tem sofrido com 

a conversão do uso da terra, com invasões biológicas, fragmentação e mudanças climáticas. 

Além disso, é evidente a negligência das políticas conservacionistas com ecossistemas abertos, 

quando comparados a ecossistemas florestais. Dentro do bioma Cerrado, as fisionomias 

campestres têm sido as mais negligenciadas pela ciência, pelas políticas conservacionistas e 

pela sociedade. Somados à negligência, os conceitos incorretos sobre os campos têm permitido 

que as ameaças continuem dizimando populações inteiras de plantas desses ecossistemas, por 

erros no manejo ou nas estratégias de conservação. Neste estudo, amostramos 15 remanescentes 

de campos (cobertura de copas menor que 20%) em áreas de 01 hectare em cada local de estudo. 

Com base nos dados obtidos e observações do contexto em que estão inseridos esses 

remanescentes, discutimos aqui aspectos da conservação dos campos do Cerrado. A partir do 

levantamento florístico realizado nessas áreas, classificamos as espécies que obtiveram 

identificação completa quanto ao risco de extinção. Também descrevemos os sítios amostrados 

quanto a: inserção em áreas protegidas, tamanho do fragmento, riqueza e diversidade β da 

comunidade. Adicionalmente, registramos, em cada sítio, os principais fatores, internos e 

externos, que poderiam oferecer ameaça à conservação, categorizados em: invasão biológica 

por espécies vegetais, supressão do fogo, usos da terra no entorno, e distância de aglomerações 

urbanas, rodovias e áreas de cultivo. Das 748 espécies avaliadas, 2,3% já se encontram em 

alguma categoria de risco de extinção. Porém, considerando-se que mais de 80% das espécies 

amostradas não foram avaliadas quanto ao seu status de ameaça, é de se esperar que a verdadeira 

proporção de espécies ameaçadas ultrapasse 10%. Dentre os 15 sítios amostrados, apenas três 

não se encontram legalmente protegidos. Os remanescentes de campo amostrados variaram 

consideravelmente em área (de 12 a 127 mil hectares), mas 80% deles têm menos de 1000 ha. 

A soma das áreas amostradas no Estado de São Paulo, que são as últimas existentes, é irrisória, 

denunciando que os campos do Cerrado paulista foram dizimados desde o seu mapeamento há 

60 anos. Também observamos que, em cerca de 11 dos 15 sítios, a conservação já está ameaçada 

por plantas invasoras, sendo Urochloa decumbens a espécie mais frequente. Outra ameaça 

preocupante é a supressão do fogo, com 40% dos sítios há mais de 20 anos sem queimar, 

prevendo-se extinções locais e até o desaparecimento dos campos, nos casos em que tendem a 
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ser substituídos por vegetação arbórea. Os efeitos da fragmentação, do adensamento e das 

invasões biológicas podem todos ser potencializados pela mudança climática, já que a migração 

das espécies para climas mais adequados é impedida pela fragmentação. O uso da terra mais 

frequente no entorno dos remanescentes é vegetação nativa (outras fisionomias), seguida por 

agricultura, que vem substituindo gradativamente as antigas pastagens, que predominavam há 

20 anos. A distância de aglomerações urbanas, rodovias e áreas de cultivo é inferior a 20 km 

em quase todos os sítios. Apesar das ameaças concretas de perda de área e de descaracterização 

previsível do hábitat campestre pelo adensamento lenhoso, não detectamos relação entre o 

tamanho do fragmento e os indicadores de diversidade alfa da comunidade vegetal. Verificamos 

que os vetores de ameaça à biodiversidade e funcionamento dos campos naturais não são os 

mesmos que atuam sobre remanescentes florestais, levando à necessidade de estratégias 

distintas para a conservação e a restauração dos ecossistemas abertos do Cerrado. 

 

Palavras-chave: ameaças; campos; Cerrado; conservação; invasão; supressão do fogo 
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2. Introdução 

Cerca de 50% do Cerrado já foi convertido para agricultura, pastagens e florestas 

plantadas (Strassburg et al. 2017). Porém, essas perdas continuam a receber menos atenção do 

que as perdas que ocorrem na Amazônia e na Mata Atlântica, por exemplo (Ratter et al. 1997; 

Marris 2005; Strassburg et al. 2017). Essa negligência é ainda mais evidente quando se fala 

sobre a perda de fisionomias não florestais (Lapola et al. 2014; Gibbs et al. 2015). A degradação 

e a conversão dos campos naturais inseridos no Cerrado ocorrem muitas vezes sem que a 

sociedade perceba e sem que essas perdas sejam sequer quantificadas.  

O Cerrado é a savana com a flora mais rica do mundo (Forzza et al. 2012; Murphy 

et al. 2016; Borghetti et al. 2019), abrigando quase 13.000 espécies vegetais, das quais 

aproximadamente 4.000 são endêmicas (Flora do Brasil 2020) e mais de 600 se encontram 

ameaçadas de extinção (Martinelli & Moraes 2013). Até pouco tempo, ainda se acreditava que 

alguns distúrbios, como o gado e fogo, estavam associados à perda de diversidade (Domingues 

& Bermann 2012; Morand 2020). No entanto, estudos recentes têm demonstrado que o gado 

em baixa densidade não prejudica a vegetação nativa, e pode contribuir para que não ocorra o 

adensamento lenhoso, associado à perda de diversidade (Capozzelli et al. 2020). O pastejo 

também contribui para controlar a cobertura e biomassa de espécies exóticas invasoras, como 

a braquiária (Durigan et al. 2022). Quanto ao fogo, acreditava-se que este era um fator de 

degradação e não um fator natural (Ferri 1943; Dansereau 1947; Goodland & Ferri 1979). No 

entanto, o entendimento de que no Cerrado o fogo é natural e que a vegetação é adaptada a ele 

não demorou muito para começar a ser consolidado (Coutinho 1982; Mistry 1998; Miranda et 

al. 2002; Pivello 2017). No caso de fisionomias campestres, a supressão do fogo é que atua 

como vilã, e as consequências e os prejuízos à vegetação e à fauna só têm sido demonstrados e 

quantificados recentemente (Durigan & Ratter 2016; Pilon et al. 2018; Pilon et al. 2021). 

Por outro lado, existem fatores bióticos que efetivamente ameaçam os campos, 

como plantas exóticas invasoras, destacando-se as espécies dos gêneros Pinus (especialmente 

no Sul do Cerrado) e Urochloa (braquiária). Plantas invasoras alteram a estrutura de 

comunidades de plantas nativas de duas formas: i) por meio de interações biológicas; ii) pela 

interferência nas condições de crescimento das espécies nativas (disponibilidade de luz, 

processos edáficos e hidrológicos) (Wilcove et al. 1998; Rosenzweig 2001; Van Wilgen et al. 

2001). As perdas de biodiversidade em ambos os casos são substanciais (Almeida-Neto et al. 

2010; Abreu & Durigan 2011) e os métodos de controle de invasão são distintos entre tipos de 

vegetação, entre espécies invasoras e a depender do estágio do processo de invasão, devendo 
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ser o problema tratado caso a caso. A invasão por braquiária pode ser controlada por meio de 

técnicas que combinam fogo, capina e herbicida (Assis et al. 2020). Porém os custos são 

elevados e é difícil aplicar as técnicas em larga escala. Já no caso do Pinus, o corte na base de 

indivíduos maiores e a queima subsequente, que elimina os indivíduos menores e a camada de 

acículas, mostrou-se eficaz para o controle de invasões maciças (Durigan et al. 2020a). 

Apesar de terem se intensificado os estudos sobre a ecologia de ecossistemas 

abertos do Cerrado nos últimos anos (Tannus & Assis 2004; Munhoz & Felfili 2006; Amaral et 

al. 2017; Pilon et al. 2017; Souza et al. 2021), são raros os estudos que tratam da biologia da 

conservação desses ecossistemas (e.g., Durigan et al. 2007; Françoso et al. 2015; Mendonça et 

al. 2015; Bonanomi et al. 2019; Velazco et al. 2019). Avançamos no conhecimento sobre a 

biogeografia (Amaral et al. 2017), o funcionamento (Souza et al. 2021; Amaral et al. 2022) e 

até sobre o papel dos distúrbios (Durigan et al. 2020b; Antar et al. 2022; Durigan et al. 2022; 

Pilon et al. 2022) em campos naturais do Cerrado. No Capítulo 2 desta tese, elucidamos os 

fatores que influenciam a composição de espécies de plantas desses campos. Mas a conservação 

desses ecossistemas depende da compreensão dos fatores de ameaça e de suas consequências, 

para que possam ser enfrentados. Não sabemos sequer a composição das paisagens em que 

estão inseridos os campos naturais, qual é o status de ameaça das espécies que os compõem, e 

se os fatores de ameaça identificados estão levando à perda de diversidade.  

Considerando todos esses aspectos, este capítulo teve como objetivo caracterizar as 

principais ameaças à conservação dos campos de Cerrado. Buscamos responder às seguintes 

questões: i) qual é a proporção das espécies dos campos naturais do Cerrado que já foram 

avaliadas quanto ao risco de extinção e quantas estão categorizadas como ameaçadas? ii) Como 

são as áreas remanescentes estudadas em termos de status de proteção, tamanho e diversidade? 

iii) Quais são os fatores de ameaça mais frequentes? iv) A diversidade de espécies de plantas 

está relacionada com os atributos dos fragmentos e fatores de ameaça? Consideramos que o 

diagnóstico resultante das respostas obtidas contribuirá para a tomada de decisões relativas não 

só às áreas de estudo, mas a outros remanescentes de campo natural que ainda possam ser 

protegidos em regiões de Cerrado.  
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3. Material e métodos 

3.1 Áreas de estudo 

Realizamos a amostragem em 15 remanescentes de campo natural em regiões de 

Cerrado, nos estados de São Paulo, Goiás, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul e Paraná (Tabela 

1). Restringimos este estudo a áreas localizadas em terrenos secos e bem drenados, que não 

estivessem submetidos a efeitos de saturação hídrica. Estabelecemos como critério que seria 

considerada “campo” a vegetação caracterizada por uma camada contínua do componente 

herbáceo-arbustivo e com a presença de árvores ou arvoretas esparsas, cujas copas não 

ultrapassassem 20% de cobertura do terreno. O recorte da área para realização da amostragem 

da comunidade vegetal em cada local foi de 01 hectare. 

 

3.2 Levantamento florístico, avaliação e classificação das espécies 

Realizamos o levantamento florístico de um hectare em cada sítio seguindo o 

método de “Levantamento rápido” (Walter & Guarino 2006). Este método consiste na 

realização de caminhadas abrangendo toda a área amostral e o registro de todas as espécies que 

vão sendo observadas em intervalos de tempo regulares. A amostragem cessou quando, em dois 

intervalos consecutivos de 15 minutos, foram adicionadas à lista menos de cinco espécies 

inéditas. Identificamos todos os registros em nível de espécie ainda em campo. Quando isso 

não foi possível, coletamos material para identificação posterior com base na literatura, 

comparação com material de herbário e consulta a especialistas. Os testemunhos foram 

depositados no Herbário da Universidade Estadual de Campinas (UEC). 

 

3.2.1 Avaliação quanto ao grau de ameaça 

Selecionamos apenas as espécies com identificação completa para classificação 

quanto ao grau de ameaça, seguindo a Lista Vermelha Brasileira proposta pelo Centro Nacional 

de Conservação da Flora (CNCFlora 2022). Essa classificação utiliza categorias de ameaça 

estabelecidas pela União Internacional para a Conservação da Natureza (IUCN): Criticamente 

em perigo (CR), Em perigo (EN), Vulnerável (VU), Quase ameaçada (NT), Menos preocupante 

(LC), Deficiente de dados (DD) e Não avaliadas (NE). 
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Tabela 1. Localização das áreas de amostragem de campos naturais em regiões de Cerrado. A área do remanescente de vegetação campestre foi 

estimada a partir de imagens disponíveis na plataforma Google Earth. Alt: Altitude. *queima experimental; ** Manejo Integrado do Fogo (MIF) 

implementado. 

Código  Localidade  Município Estado Área (ha) Latitude (S) Longitude (W) Alt. (m) 

1 Estação Ecológica de Santa Bárbara – I (fogo frequente)* Águas de Sta Bárbara SP 270 22° 47'10'' 49°14'16'' 639 

2 Estação Ecológica de Santa Bárbara – II (sem fogo) Águas de Sta Bárbara SP 600 22° 48' 47'' 49° 11' 59'' 636 

3 Horto Florestal de Botucatu Botucatu SP 12 22° 56' 32'' 48° 27' 29'' 842 

4  Fazenda Itapoã Itu SP 125 23° 22' 01'' 47° 12' 24'' 790 

5 Parque Estadual do Guartelá – I (substrato rochoso) Tibagi PR 865 24° 34' 04'' 50° 15' 03'' 1002 

6 Parque Estadual do Guartelá – II (solo profundo) Tibagi PR 865 24° 34' 15'' 50° 15' 05'' 997 

7 Parque Estadual do Cerrado* Jaguariaíva PR 13 24° 10' 20'' 49° 40' 02'' 825 

8 Unidade de Pesquisa e Desenvolvimento de Itararé (IAC) Itararé SP 53 24° 16' 02'' 49° 12' 27'' 1115 

9 Parque Natural Municipal do Pombo Três Lagoas MS 380 20° 23' 05'' 52° 38' 14'' 375 

10 Estação Ecológica e Experimental de Itirapina Itirapina SP 850 22° 12' 28'' 47° 54' 36'' 750 

11 Parque Estadual do Ibitipoca Lima Duarte MG 760 21° 41' 58'' 43° 52' 56'' 1500 

12 Parque Nacional da Serra da Canastra** Delfinópolis MG 127200 20° 10' 01'' 46° 41' 10'' 1350 

13 Parque Estadual das Furnas do Bom Jesus Pedregulho SP 45 20° 12' 44'' 47° 26' 36'' 970 

14 Parque Estadual do Juquery Franco da Rocha SP 1240 23° 20' 33'' 46° 40' 26'' 840 

15 Parque Nacional das Emas** Mineiros GO 121000 18° 07' 52'' 52° 54' 37'' 840 
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3.3 Caracterização dos remanescentes de campo estudados 

3.3.1 Status de proteção das áreas de estudo 

Classificamos todos os remanescentes estudados quanto à sua inserção em áreas 

protegidas (sem risco de conversão), assim categorizadas: unidades de conservação no âmbito 

(i) federal; (ii) estadual; (iii) municipal; (iv) terras públicas não protegidas como unidade de 

conservação; ou (v) propriedade privada não protegida. 

 

3.3.2 Tamanho do fragmento de vegetação nativa onde o campo está inserido 

Medimos o tamanho da área contínua de vegetação campestre natural em que se 

insere a área de estudo (em hectares). Consideramos apenas as áreas campestres e savânicas em 

terrenos secos. A medida foi obtida por meio de imagens disponíveis na plataforma Google 

Earth. Quando a imagem mais recente disponível era antiga, utilizamos o mapa base do ArcGis 

com a imagem mais recente disponibilizada pelo programa. 

 

3.3.3 Riqueza por parcela 

Para obter a riqueza média por parcela de 1 m², que é um indicador de riqueza 

utilizado em campos naturais em deferentes regiões do mundo, instalamos 30 parcelas, 

distribuídas em três transectos paralelos de 100 m de comprimento, com 50 m de distância entre 

eles. Registramos todas as espécies presentes dentro de cada parcela e calculamos o valor médio 

por parcela para cada sítio. 

 

3.3.4 Diversidade β e componente de substituição 

Os dados de presença e ausência das espécies por parcela e por transecto (10 

parcelas por transecto) de cada sítio foram utilizados para estimar a diversidade beta, utilizando 

o índice de Sørensen (βsor), que representa a dissimilaridade entre as comunidades. Este índice 

pode ser particionado em dois componentes: o componente de substituição e o componente de 

aninhamento. Neste caso, calculamos em seguida apenas o componente de substituição (índice 

de dissimilaridade de Simpson, βsim), que se refere à magnitude de substituição de espécies 

por outras espécies entre uma parcela/transecto e outro. Esse componente varia entre 0 e 1, 
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sendo que quanto mais próximo de 1, maior a substituição de espécies entre as unidades 

amostrais. O cálculo foi realizado utilizando o pacote “betapart” no R (Baselga & Orme 2012). 

 

3.4 Caracterização das ameaças 

3.4.1 Espécies vegetais invasoras 

Em cada remanescente estudado, registramos a presença de espécies vegetais 

invasoras. Se presentes, registramos a espécie e categorizamos o processo de invasão em: 

ausente; manchas esparsas; somente nas bordas da vegetação; área parcialmente invadida. 

 

3.4.2 Supressão do regime de queima 

Utilizamos o tempo decorrido desde a última queima (anos), resgatado a partir de 

cicatrizes de fogo em imagens de satélite (procedimentos descritos no Capítulo II), como 

indicador para avaliar possível efeito da supressão de queima sobre a diversidade vegetal. 

Classificamos cada sítio em uma das seguintes categorias: queimou pelo menos uma vez nos 

10 anos anteriores à amostragem; queimou pelo menos uma vez entre 11 e 20 anos anteriores a 

amostragem; não queima há mais de 20 anos. 

 

3.4.3 Uso da terra no entorno 

Classificamos o(s) uso(s) da terra no entorno de cada um dos remanescentes de 

campo estudados em: i) vegetação nativa: áreas de vegetação nativa com outras fisionomias 

(floresta, cerradão, cerrado sensu stricto); ii) Agricultura: culturas diversas, incluindo café, soja, 

milho, cana-de-açúcar; iii) Silvicultura: plantações de eucalipto ou pinus. iv) Pastagem: áreas 

utilizadas para criação de gado (com gramíneas nativas ou exóticas); v) espelho d’água 

(represa). 

 

3.4.4 Distância de rodovias, aglomerações urbanas e áreas de cultivo 

Medimos a menor distância (em quilômetros) entre a área de amostragem dentro do 

sítio e a rodovia (estadual ou federal), a aglomeração urbana e a área de cultivo mais próximas. 

A medida foi realizada por meio de imagens do Google Earth. 
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3.5 Análise de dados 

3.5.1 Relação entre riqueza de cada sítio e o tamanho do fragmento 

Para explorar uma possível relação entre diversidade e tamanho do remanescente 

de campo, utilizamos regressões lineares simples. Utilizamos como variáveis resposta: (i) 

riqueza média por m²; (ii) riqueza total registrada na área amostral de um hectare. Como 

variável preditora utilizamos o tamanho do fragmento de campo em que a amostragem foi 

realizada. 

 

3.5.2 Relação entre o componente de substituição da diversidade β e a supressão 

de fogo 

Utilizamos regressões lineares simples para verificar a existência de relação entre a 

substituição de espécies entre parcelas e entre transectos de cada sítio com a supressão de fogo. 

Utilizamos como variável resposta os seguintes dados de cada sítio: (i) componente de 

substituição entre parcelas; (ii) componente de substituição entre transectos. O tempo decorrido 

desde a última queima foi utilizado como variável preditora. Os sítios em que não foi observada 

ocorrência de fogo durante o período abrangido pelo resgate do histórico foram excluídos das 

análises. 

Verificamos o ajuste dos modelos (goodness of fit) e investigamos a presença de 

outliers por meio de análises gráficas (Quinn & Keough 2002). Todas as análises e gráficos 

foram realizados utilizando o software R, versão 4.1.2 (R Development Core Team 2021). 

 

 

4. Resultados 

 

4.1 Levantamento total, avaliação e classificação das espécies 

Do total de 803 espécies registradas, 55 tiveram identificação incompleta. Entre as 

748 espécies com binômio completo (Tab. S1), 102 encontram-se sob baixo risco de extinção 

(LC – 13,6%), dez estão quase ameaçadas (NT – 1,3%) e seis estão na categoria dados 

insuficientes (DD – 0,8%). Dezessete espécies estão sob risco de extinção (2,3%; Tab. 2), sendo 

duas na categoria vulnerável (VU – 0,3%), 12 em perigo (EN – 1,6%) e três criticamente em 

perigo de extinção (CR – 0,4%). Porém, mais de 80% das espécies identificadas (613 espécies) 

ainda não foram categorizadas quanto ao risco de extinção (Fig. 1). 
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Tabela 2. Lista de espécies sob risco de extinção segundo dados do CNCFlora, categoria de 

ameaça em que se encontra e o número de sítios em que foram amostradas. 

 

Espécie Grau de ameaça 
nº de 

sítios 

Anemopaegma arvense (Vell.) Stellfeld ex de Souza Em perigo 5 

Arthropogon xerachne Ekman Criticamente em perigo 1 

Chrysolaena dusenii (Malme) Dematt. Em perigo 1 

Dicksonia sellowiana Hook. Em perigo 1 

Digitaria neesiana Henrard Em perigo 1 

Dyckia tuberosa (Vell.) Beer Criticamente em perigo 5 

Eryngium scirpinum Cham. Em perigo 1 

Evolvulus riedelii Meisn. Em perigo 3 

Lafoensia nummularifolia A.St.-Hil. Vulnerável 1 

Leandra hatschbachii Brade Em perigo 1 

Lessingianthus zuccarinianus (Mart. ex DC.) H.Rob. Vulnerável 1 

Myrceugenia bracteosa (DC.) D.Legrand & Kausel Em perigo 1 

Myrsine glazioviana Warm. Em perigo 1 

Pseudotrimezia juncifolia (Klatt) Lovo & A.Gil Criticamente em perigo 4 

Rhynchospora tenuis Link Em perigo 2 

Spigelia rojasiana Kraenzl. Em perigo 2 

Stevia leptophylla Sch.Bip. ex Baker.  Em perigo 1 

 

 

 

 

 

 
Figura 1. Porcentagem de espécies em cada categoria: Criticamente em perigo (CR), Em perigo 

(EN), Vulnerável (VU), Quase ameaçada (NT), Menos preocupante (LC), Deficiente de dados 

(DD) e Não avaliadas (NE). 

 

 



84 
 

 

4.2 Caracterização dos remanescentes de campo natural estudados 

Apenas dois sítios amostrados estão em Unidades de Conservação de âmbito 

federal: Parque Nacional da Serra da Canastra e Parque Nacional das Emas. Nove estão em 

unidades de conservação estaduais: Parque Estadual do Juquery, Parque Estadual do Ibitipoca, 

Parque Estadual do Guartelá (I e II), Parque Estadual do Cerrado, Parque Estadual das Furnas 

do Jesus, Estação Ecológica de Santa Bárbara (sítios I e II) e Estação Ecológica de Itirapina. 

Um sítio está em unidade de conservação municipal (Parque Municipal Natural do Pombo) e 

dois estão em terras de propriedade do Estado, mas que não são formalmente designadas como 

unidades de conservação (Horto Florestal de Botucatu e Unidade de Pesquisa e 

Desenvolvimento de Itararé). Apenas uma área se encontra em propriedade privada, estando 

legalmente desprotegida (Fazenda Itapoã). 

Os remanescentes de campo onde os sítios estão inseridos possuem dimensões 

variadas. O Horto Florestal de Botucatu possui a menor área, com apenas 12 hectares e o sítio 

no maior fragmento foi o Parque Nacional da Serra da Canastra, com 127 mil hectares. A média 

de riqueza entre todas as áreas de estudo, apresentada no Capítulo 1, foi de 15 espécies por m². 

O Parque Nacional das Emas foi o sítio com a maior riqueza média, com 22 espécies/m². A 

menor média foi registrada na área rupestre do Parque Estadual do Guartelá, com 8 espécies/m². 

Já o componente de substituição da diversidade β entre parcelas foi muito elevado e semelhante 

entre todas as áreas, oscilando entre 0,86 e 0,91. Isso significa que as parcelas de um mesmo 

sítio eram bastante heterogêneas entre si em sua composição de espécies. O mesmo 

componente, se calculado entre os três transectos dentro de cada sítio (10 m2) ficou entre 0,26 

e 0,55, o que significa transectos ainda heterogêneos, mas menos do que o observado entre as 

parcelas. 

 

4.3 Ameaças à conservação da diversidade e dos ecossistemas 

Dentre os 15 sítios, somente quatro não apresentaram invasão por plantas exóticas 

(Fig. 2A). Em cinco sítios, a invasão foi observada somente nas bordas; em um sítio havia 

manchas esparsas de invasão no meio da vegetação nativa e em cinco sítios a área encontrava-

se parcialmente invadida. Dos onze sítios com invasão, em sete registramos apenas uma espécie 

invasora. Em três foram registradas duas espécies e em um sítio foram registradas três espécies 

invasoras. Na maioria dos casos (91%) a espécie invasora era a gramínea africana Urochloa 

decumbens (Stapf) R.D.Webster (Fig. 2B). Em 37% dos sítios, registramos invasão por espécies 
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do gênero Pinus e em 18% registramos Melinis minutiflora P.Beauv, outra espécie de gramínea 

africana.  

 
Figura 2. Situação de 15 sítios de campo natural em relação à invasão por espécies exóticas em 

região de Cerrado. A) Porcentagem de sítios em cada categoria de invasão e indicação dos 

locais; B) Frequência de ocorrência das espécies invasoras entre os sítios.   

 

Ao analisar o conjunto de áreas pelo histórico de fogo, encontramos que 47% dos 

sítios queimaram pelo menos uma vez nos 10 anos que antecederam a amostragem (Fig. 3); 

13% dos sítios queimaram pela última vez entre 11 e 20 anos antes da amostragem, 20% não 

queimam há mais de 20 anos e 20% não apresentaram registro de fogo durante o período 

analisado. Dentre os sítios que apresentaram pelo menos uma queima recente, dois têm 
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implementado o Manejo Integrado do Fogo (MIF) (sítios 12 e 15), e outros dois têm 

implementado queimas experimentais (sítios 1 e 7). 

 

 

Figura 3. Localização das 15 áreas de estudo e tempo decorrido desde a última queima. Os 

números no mapa correspondem aos códigos das áreas descritos na Tabela 1. 

 

Em todos os sítios existe vegetação nativa caracterizada por outras fisionomias 

naturais circundando o campo estudado em pelo menos parte do perímetro (Fig. 4). Além da 

vegetação nativa, em 13 sítios o fragmento de campo faz divisa com sistemas produtivos, áreas 

urbanizadas ou rodovias. O segundo uso da terra mais frequente foi agricultura (presente junto 

a pelo menos parte da divisa em 67% dos sítios), pastagem (40%), silvicultura (33%) e, em 

último lugar, espelho d’água (represa), em 7% dos fragmentos.  
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Figura 4. Frequência do tipo de uso da terra no entorno das áreas amostradas. Vegetação nativa 

– inclui áreas naturais ocupadas por outros tipos de vegetação nativa que não campo; 

Agricultura – plantação de cana; soja, café. Silvicultura – plantações de Pinus sp. e Eucalipto.  

 

Quanto às distâncias entre a área de amostragem da comunidade em cada sítio e 

aglomerações urbanas, a média foi de 13 km. O sítio 3 foi o mais próximo de alguma 

aglomeração (1 km) e o sítio 15 foi o mais distante (39 km; Fig. 5). Já para a distância entre os 

sítios e a rodovia mais próxima, a média foi de 7 km. O sítio mais próximo de rodovia foi o 

sítio 14 (1 km) e o sítio 15 foi o mais distante (26 km). Áreas de cultivo agrícola estiveram 

relativamente próximas de todos os sítios, a maioria a menos de 5 km. Porém, a área agrícola 

mais próxima do sítio 9 localiza-se a 80 km da área de estudo, elevando a média para 8 km. 
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Figura 5. Distância (km) entre cada sítio e: aglomerações urbanas; áreas de cultivo agrícola; 

rodovias. 

 

4.4 Relações entre riqueza e substituição de espécies 

As características das comunidades vegetais não parecem ser diretamente 

influenciadas pela maioria dos fatores de ameaça investigados. Nem a riqueza por m² e nem a 

riqueza total do sítio mostraram-se associadas com o tamanho da área de campo natural 

remanescente (Fig. 6A, B). Também não observamos relação entre a diversidade beta calculada 

entre parcelas de 1 m2 (Fig. 6C) e transectos (Fig. 6D) e o tempo desde a última queima. 
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Figura 6. Regressões lineares entre as variáveis de diversidade dos campos naturais e os fatores 

de ameaça investigados. A) Riqueza média por m² vs. tamanho do remanescente de campo. B) 

Riqueza total vs. tamanho do fragmento. C) Componente de substituição da diversidade beta 

entre parcelas (1 m²) vs. tempo decorrido desde a última queima; D) Componente de 

substituição da diversidade beta entre transectos (10 m²) vs. tempo decorrido desde a última 

queima. 

 

5. Discussão 

 

Neste capítulo, exploramos os campos naturais do Cerrado pelo prisma de ameaças 

às suas espécies e às áreas remanescentes desses ecossistemas. Quantificamos espécies 

ameaçadas em diferentes níveis e investigamos se a riqueza ou a diversidade beta são afetadas 

por métricas da paisagem e uso da terra no entorno dos remanescentes. Registramos diversas 

espécies já consideradas oficialmente como ameaçadas, mas verificamos que mais de 80% das 

espécies amostradas ainda não foram avaliadas quanto ao grau de ameaça. Cabe destacar que 

Santana & Simon (2022) também verificaram que 85% das espécies que ocorrem na região 

conhecida como MATOPIBA (estados do Maranhão, Tocantins, Piauí e Bahia) também não 

foram avaliadas. A lentidão do processo de avaliação enfraquece consideravelmente a eficácia 

desta ferramenta para a conservação das espécies, pois é de se supor que o número de espécies 

ameaçadas nas áreas de estudo seja quatro vezes maior que o que já foi avaliado. 
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Provavelmente, muitas espécies serão extintas antes que sejam avaliadas. Quanto aos fatores 

que usualmente são tratados como ameaça aos ecossistemas naturais, além da conversão da 

vegetação, a presença de plantas invasoras, e entre essas especialmente a braquiária (U. 

decumbens), é a principal ameaça à integridade dos campos de Cerrado. Considerando estudos 

recentes que mostram os benefícios do fogo para a vegetação campestre (Valentin-Silva et al. 

2021; Antar et al. 2022; Fidelis et al. 2022) e as perdas esperadas de biodiversidade devido ao 

adensamento lenhoso quando o fogo é eliminado (Berthrong et al. 2012; Ratajczak et al. 2014; 

Abreu et al. 2017; Bombo et al. 2022; Wieczorkowski & Lehmann 2022), a supressão de fogo 

por longos períodos na maioria das áreas merece atenção e providências. Por outro lado, alguns 

fatores que efetivamente ameaçam a conservação de florestas não se mostraram efetivos em 

comprometer a diversidade dos campos. Por exemplo, observamos que nem a riqueza e nem a 

diversidade (em nível de parcela ou em nível de sítio) está relacionada com o tamanho da área 

de campo remanescente. Todas essas relações serão detalhadas nos tópicos seguintes. 

 

Ameaças às espécies vegetais 

As ameaças à biodiversidade em nível de espécies têm sido quantificadas com base 

nas listas vermelhas, que se baseiam nas categorias de ameaça estabelecidas pela IUCN 

(Rodrigues et al. 2006; Le Breton et al. 2019). A elevada proporção de espécies ainda não 

avaliadas ou com dados insuficientes registrada em nosso estudo, agravada pela dificuldade de 

identificação taxonômica das plantas observadas, evidencia a carência de pesquisas que 

subsidiem análises de risco de extinção para a flora campestre do Cerrado. Métodos 

padronizados de esforço amostral em trechos georreferenciados aumentam a acurácia dos 

registros por localidade, contribuindo com informações relevantes para a revisão de listas 

vermelhas (Syfert et al. 2014; Le Breton et al. 2019). A falta de avaliação, associada à 

subnotificação de ocorrências de espécies ameaçadas, pode dificultar severamente ações de 

conservação. Considerando-se o ritmo acelerado de conversão ou degradação dos campos 

naturais do Cerrado, dificilmente as perdas poderão ser contabilizadas com precisão. 

 

Ameaças pela perda de hábitat 

A perda de hábitat é, usualmente, associada ao desmatamento, que é uma mudança 

abrupta na paisagem, facilmente visível e quantificável quando se trata de vegetação arbórea. 

Em se tratando de campos, as estimativas são imprecisas, dadas as limitações tecnológicas em 

diferenciar campos naturais de pastagens, agricultura ou áreas degradadas (Veldman 2016). 
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Mas a perda de hábitat, no caso de campos tropicais, não se dá apenas pelo desmatamento. Tem 

ocorrido perda de hábitat campestre de maneira gradual e imperceptível devido ao adensamento 

da vegetação arbórea em diferentes regiões do mundo (Stevens et al. 2017) e, também, devido 

a invasões biológicas (Pivello et al. 1999b; Van Wilgen et al. 2020; Prass et al. 2022), dois 

fatores que serão tratados nos tópicos seguintes.  

A maior garantia contra a perda de hábitat por conversão do uso da terra está nas 

áreas protegidas formalmente como Unidades de Conservação - UCs. Áreas protegidas são 

globalmente reconhecidas como um dos pilares da conservação da biodiversidade (Margules et 

al. 2002). Porém, as UCs e outras áreas protegidas existentes não são suficientes e raramente 

representam igualmente todos os biomas em uma região ou país. A elevada proporção de 

espécies que foram registradas em apenas uma das áreas deste estudo (52%; Capítulo 1), assim 

como as elevadas taxas de turnover dentro de um mesmo sítio, apontam para a realidade de que 

muitas espécies não estão protegidas em nenhuma UC. No Brasil, o desequilibro nos esforços 

de proteção entre os biomas vem sendo apontado há tempos, sendo que o Cerrado é um dos 

menos protegidos (Barr et al. 2011; Overbeck et al. 2015; Sano et al. 2019), apesar de ser 

considerado um dos hotspots globais para a conservação da biodiversidade (Mittermeier et al. 

1999; Myers et al. 2000). As áreas protegidas só são efetivas se a perda de hábitats e mudanças 

ecológicas profundas puderem ser detectadas e prevenidas nessas áreas (Ahrends et al. 2010).   

As áreas incluídas no presente estudo foram selecionadas, acima de tudo, com base 

na qualidade de seus ecossistemas e, por isso, apenas três entre os 15 sítios estão fora de 

unidades de conservação. Os 12 sítios que estão dentro de UCs estão integralmente protegidos 

contra a força destrutiva mais imediata e radical sobre o Cerrado, que é o desmatamento e 

conversão da vegetação nativa para outros usos da terra (Ratter et al. 1997; Klink & Machado 

2005; Durigan 2012; Beuchle et al. 2015; Strassburg et al. 2017). Porém, o único sítio que está 

em propriedade privada e os dois sítios que estão em terras públicas não protegidas legalmente 

como UCs estão sujeitos à conversão, já que as leis vigentes não protegem os campos de 

Cerrado (Pilon et al. 2017). No Brasil, as áreas que fazem parte do Sistema Nacional de 

Unidades de Conservação da Natureza – SNUC são protegidas pela Lei nº 9.985, de 18 de julho 

de 2000 (Brasil 2011). Outras leis, menos restritivas, protegem ecossistemas naturais dentro de 

Terras Indígenas, territórios quilombolas, etc. A Lei de Proteção da Vegetação Nativa – LPVN 

(Lei 12.651, de maio de 2012) deveria proteger os campos naturais pelo menos em Reservas 

Legais e Áreas de Preservação Permanente dentro de propriedades particulares. Porém, essa lei 

não tem sido eficaz em conter o desmatamento de fisionomias campestres do Cerrado, mal 
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compreendidas, não mapeadas e de difícil fiscalização. Além disso, existem extensas áreas com 

vegetação de Cerrado que excedem a proteção exigida pela LPVN e que, portanto, poderão ser 

desmatadas dentro da lei (Durigan 2010). Um erro adicional tem sido detectado no Cadastro 

Ambiental Rural – CAR, em que extensas áreas de campos naturais que estão dentro de áreas 

destinadas à Reserva Legal não foram quantificadas como vegetação nativa. Assim, são 

entendidas como passivo ambiental e, portanto, como áreas a serem “restauradas”, o que 

geralmente significa plantio de árvores. 

Como exemplos da fragilidade dos sítios de estudo que não estão dentro de UC, 

temos o caso do sítio localizado na “Fazenda Itapoã”. Registramos ali três espécies que estão 

classificadas como “Criticamente em perigo” e podem ser extintas desta localidade a qualquer 

momento, uma vez que a propriedade se encontra sob forte pressão de expansão urbana. 

Somado a isso, a área de campo não está nos mapas de vegetação nativa remanescente e, 

portanto, é como se não existisse, de modo que sua conversão não será sequer percebida pelos 

órgãos licenciadores e fiscalizadores. O Horto Florestal de Botucatu pertence ao Governo 

Estadual de SP. Porém, não tem proteção garantida. Espécies ameaçadas já haviam sido 

registradas nessa área por Pilon et al. (2017) e nosso estudo aponta ali mais duas espécies em 

risco de extinção.  No sítio que está inserido na Estação Experimental de Itararé, que é uma 

unidade de experimentação agrícola, encontramos duas espécies ameaçadas.  Se há espécies 

ameaçadas em terras públicas que não são UCs, essas espécies não estão protegidas, porque a 

concessão dessas áreas para a iniciativa privada encontra respaldo na lei. Estando em SP, nem 

a LPVN e nem a Lei do Cerrado garantem a proteção de fisionomias campestres.  

Considerando que selecionamos áreas em bom estado de conservação e que 

somente dois sítios estão inseridos em fragmentos relativamente grandes (mais que 120 mil 

hectares, ambos fora do estado de SP), sendo que nos demais as áreas de campo são inferiores 

a 10.000 ha, é evidente o estado de fragmentação desses ecossistemas. Isso já é um fato para o 

Cerrado (Carvalho et al. 2009; Françoso et al. 2015) e para outros ecossistemas abertos ao redor 

do mundo (Cully et al. 2003; Gott et al. 2015) e tem duas consequências imediatas: redução da 

área de hábitat e isolamento dos fragmentos remanescentes (Saunders et al. 1991; Fahrig 2003). 

Isso torna impossível a movimentação das espécies de plantas na paisagem, para colonizarem 

outras áreas. A fragmentação pode interferir em interações bióticas como a polinização e a 

dispersão de sementes entre populações (Lennartsson 2002) e, assim, afetar populações de 

espécies que antes eram estáveis (Joshi et al. 2006). Além disso, muitas espécies de 

ecossistemas campestres não possuem capacidade de dispersão a longas distâncias, algumas 
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não excedendo alguns poucos metros, uma vez que a proporção de espécies de campos que 

possuem dispersão autocórica é maior em comparação com a zoocoria e anemocoria (Peres 

2016). Dessa forma, a colonização de outros hábitats por essas espécies é limitada. 

 

Ameaças à qualidade do hábitat das fisionomias campestres do Cerrado: plantas invasoras e 

supressão do fogo 

A quantificação dos remanescentes de vegetação nativa nos mapas (Beuchle et al. 

2015; Sano et al. 2019) esconde a realidade de que muitos remanescentes de vegetação 

campestre estão parcial ou totalmente comprometidos pela perda de qualidade do hábitat. Além 

de modificar processos ecológicos mantenedores da composição e funcionamento dos 

ecossistemas, as mudanças afetam toda a biodiversidade de plantas (Wieczorkowski & 

Lehmann 2022), microrganismos (Hu et al. 2021) e também toda a fauna de vertebrados (Spatz 

et al. 2017; Stanton et al. 2018; Boone et al. 2022) e invertebrados (Arnan et al. 2018; Neves et 

al. 2021; Carvalho et al. 2022) que dependem das fisionomias campestres para sobreviver. Entre 

as ameaças já conhecidas destacam-se as invasões biológicas (Simberloff et al. 2013; Bellard 

et al. 2016) e o adensamento arbóreo (Alofs & Fowler 2013; Veldman et al. 2015b; Abreu et 

al. 2017).  

 A baixa porcentagem de sítios amostrados (27%) sem nenhum grau de invasão 

biológica (observações em todo o fragmento de campo em que se insere a área de estudo), volta 

nossa atenção ao fato de que espécies exóticas invasoras são uma ameaça real aos campos 

naturais do Cerrado. Invasão maciça em parte da área ou em manchas por toda a área foram 

registradas em 40% das áreas de estudo. A percepção da gravidade do problema, especialmente 

quando se trata de gramíneas africanas, não é recente (Klink 1996; Pivello et al. 1999ab; 

Durigan et al. 2007). Espécies de Pinus vêm sendo reportadas como altamente invasoras de 

campos e savanas no Brasil (Zanchetta & Diniz 2006; Vasquez et al. 2007; Abreu & Durigan 

2011). Essas árvores foram registradas dentro de 37% das áreas de estudo, sem contar as áreas 

em que essas espécies foram erradicadas, mas invadem campos nativos na vizinhança (e.g. 

Parque Estadual do Guartelá). Erradicar espécies invasoras e restaurar os ecossistemas 

invadidos são ações que têm se mostrado inviáveis em larga escala para vegetação campestre, 

ainda que existam experiências bem-sucedidas em caráter experimental. Para as espécies de 

gramíneas invasoras africanas, estudos vêm sendo realizados para tentar promover algum tipo 

de manejo eficaz (Martins et al. 2017; Assis et al. 2020; Damasceno & Fidelis 2020) e os 
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conhecimentos sobre o controle da invasão por Pinus foram sintetizados em Durigan et al. 

(2020a).  

 A perda de qualidade do hábitat, ou mesmo de área de hábitat campestre devido 

ao adensamento lenhoso, é um desastre ecológico previsível e que vem ocorrendo em diferentes 

regiões do mundo (Sankaran et al. 2005; Murphy & Bowman 2012). Entre as causas do 

adensamento, a mais comum é a supressão do fogo. Conforme demonstrado no capítulo II, a 

ocorrência de fogo nos campos naturais é vantajosa, já que a riqueza de espécies está 

positivamente associada à frequência de queimas. Diversos estudos têm demonstrado que o 

fogo beneficia a vegetação do Cerrado (Fidelis & Zirondi 2021; Zirondi et al. 2021; Antar et al. 

2022; Rodrigues & Fidelis 2022), e outros estudos demonstram que a supressão do fogo leva 

rapidamente à perda das propriedades do hábitat e, consequentemente, a perdas de diversidade 

(Souza et al. 2022; Wieczorkowski & Lehmann 2022). Além disso, estudos também indicam 

que o manejo do fogo em ecossistemas como o Cerrado reduzem as emissões de gases de efeito 

estufa (Russell-Smith et al. 2013; Russell-Smith et al. 2017). Apesar de todos os benefícios já 

bem conhecidos, na maioria das áreas protegidas como UCs e nas APPs e Reservas Legais de 

propriedades rurais continuam sendo adotadas políticas de supressão total do fogo (Durigan & 

Ratter 2016; Schmidt et al. 2016). 

Em 40% das áreas amostradas neste estudo, nenhum incêndio ocorreu nos últimos 

20 anos. Menos da metade das áreas teve pelo menos uma queima há menos de dez anos. E as 

três áreas com queimas mais frequentes (Sítios 1, 13 e 15) são as únicas que têm sido objeto de 

manejo do fogo. A maioria das áreas de estudo está em regiões propensas à colonização dos 

campos por espécies arbóreas mediante a supressão do fogo (Pinheiro & Durigan 2009; Abreu 

et al. 2017; Rosan et al. 2019) e, se o manejo do fogo não for restabelecido, essas manchas de 

campo tendem a desaparecer, como é visível na E.Ec. Sta Bárbara (SP), no P.E. do Cerrado em 

Jaguariaíva (PR), ou no P.E. das Furnas do Bom Jesus (Pedregulho, SP) e no P.M. do Pombo 

(Três Lagoas, MS). Os remanescentes de campo amostrados por este estudo no estado de SP 

somam apenas 3.195 ha dessa vegetação e, na nossa busca inicial por áreas de estudo, não 

detectamos outras áreas de interesse além dessas. Considerando-se que, em 1965, Borgonovi & 

Chiarini mapearam 459.000 ha de campo em SP (imagens de 1962), é fácil depreender que 

esses ecossistemas estão praticamente extintos no estado. Esses campos, em sua quase 

totalidade, foram convertidos em agricultura, pastagem ou silvicultura e, além disso, Durigan 

& Ratter (2006) já denunciavam a transformação dos campos paulistas pelo adensamento, 
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substituídos pelo cerrado stricto sensu e, mais frequentemente, pelo cerradão, devido à 

supressão do fogo.  

 

Ameaças à biodiversidade provenientes de atividades humanas no entorno  

Na maioria dos casos, os campos estudados ainda estão rodeados por vegetação 

nativa, e isso provavelmente se deve ao fato de que poucas áreas estão fora de unidades de 

conservação. Apesar disso, registramos ao longo do perímetro desses campos áreas ocupadas 

por silvicultura, agricultura e pastagem. Embora estudos anteriores tenham apontado pastagem 

como o uso da terra mais comumente registrado ao redor dos remanescentes de Cerrado em 

todo o Brasil (Sano et al. 2001) ou no Estado de São Paulo (Durigan et al. 2007), este não foi o 

uso mais frequente entre os que detectamos ao redor dos remanescentes de campo estudados 

em 2020-2021, registrado em 40% das áreas. Atualmente, agricultura é mais frequente do que 

pastagem, sendo que encontramos junto à divisa de 67% dos fragmentos. Os estudos 

mencionados basearam-se em mapeamentos realizados há pelo menos 20 anos e a discrepância 

com nossas observações reflete as rápidas mudanças no uso da terra que ocorreram nessas duas 

décadas, com a forte expansão da agricultura e da silvicultura sobre antigas áreas de pastagem 

ou mesmo de vegetação nativa no Cerrado. Do ponto de vista da conservação dos campos, por 

um lado, essas mudanças foram positivas, ao diminuir a pressão de propágulos de gramíneas 

invasoras sobre os campos naturais. Porém, por outro lado, pastagens são o ambiente produtivo 

mais semelhante às savanas e campos naturais, permitindo a sobrevivência de parte da flora 

nativa (Cava et al. 2017) e abrigando muitas espécies da fauna do Cerrado (Dalle-Laste et al. 

2019).  

Rodovias e aglomerações urbanas são tidas como fatores de ameaça aos 

ecossistemas naturais. Mas, entre os remanescentes estudados, raros estão próximos de rodovias 

ou áreas urbanizadas, destacando-se o PE Juquery e o Horto Florestal de Botucatu. Para 

vegetação herbáceo-arbustiva, os poucos estudos existentes sobre o assunto no Cerrado não 

encontraram mudanças na riqueza ou na estrutura da comunidade que pudessem estar 

relacionadas ao efeito de borda (Santos & Santos 2008; Mendonça et al. 2015). Porém, estudos 

indicam que as curtas distâncias entre as rodovias e áreas de cultivo e os remanescentes de 

campo podem facilitar a entrada e aumentar a abundância de espécies invasoras e ruderais 

(Hoffmann et al. 2004; Ansong & Pickering 2013; Seabloom et al. 2013).  
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A resiliência das comunidades aos fatores externos   

Para avaliar a integridade da comunidade vegetal dos campos estudados, utilizamos 

como indicadores a diversidade alfa (número de espécies/m2), a diversidade beta pelo turnover 

entre parcelas e entre transectos. Utilizando esses indicadores como variáveis-resposta, 

investigamos a influência dos prováveis fatores de ameaça à diversidade dos campos. Entre 

todos os fatores investigados (tamanho do fragmento e tempo de supressão do fogo), apenas o 

tempo sem fogo parece influenciar as comunidades. Esperávamos encontrar maior riqueza e 

menor substituição de espécies, tanto entre parcelas quanto entre transectos, quanto mais 

recente tivesse sido a última queima, uma vez que o fogo estimula a reprodução, aumenta 

consideravelmente a produção de sementes e diminui a competição. Ou seja, o fogo aumenta a 

probabilidade de que as espécies se espalhem por toda a área, aumentando a resiliência das 

comunidades. Não observamos essa relação nem entre parcelas de 1 m2 e nem entre transectos.  

No caso das parcelas de 1 m², embora forneçam uma boa medida de diversidade alfa de 

fisionomias campestres, não representam a composição da comunidade, havendo casos em que 

uma única espécie ocupava toda a parcela, inflando o turnover. Apesar de serem mais 

representativos, os transectos também não foram capazes de demonstrar que a supressão do 

fogo faz com que as espécies ocorram de forma mais agregada.  

Esperávamos encontrar correlação negativa entre a riqueza e o tamanho dos 

fragmentos, o que não se confirmou. A falta de associação entre a riqueza das comunidades e o 

tamanho dos remanescentes de campo contraria os pressupostos da Biologia da Conservação. 

Aparentemente, regras válidas para florestas não se confirmam nos campos do Cerrado e esta 

constatação conduz à necessidade de se repensarem os esforços para conservação, que 

usualmente priorizam fragmentos grandes, intactos e conectados a outros fragmentos (Fischer 

et al. 2009). Fragmentos pequenos têm sido geralmente negligenciados em iniciativas de 

conservação, mesmo quando desempenham papéis expressivos na preservação da 

biodiversidade e de funções ecossistêmicas (e.g. espécies endêmicas) (Fischer & Lindenmayer 

2002). Por outro lado, os poucos estudos existentes sobre ecossistemas campestres apontam 

que, mesmo em fragmentos isolados e de tamanho reduzido, é possível encontrar elevada 

diversidade alfa (Wilson et al. 2012; Pilon et al. 2017). Essas peculiaridades conduzem à 

necessidade de se repensarem os critérios utilizados para quantificar o valor de remanescentes 

campestres para a conservação (Fischer & Lindenmayer 2002; Herrera et al. 2017), 

principalmente para fragmentos que são pequenos, mas podem ser representativos de 

ecossistemas negligenciados e ameaçados (Monteiro et al. 2018). 
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Mudanças climáticas e o futuro dos campos naturais do Cerrado 

Como demonstrado no capítulo II, a biogeografia das espécies das fisionomias 

campestres está fortemente associada ao clima, muito mais do que ao solo. No atual cenário de 

mudanças climáticas, os pulsos hidrológicos, os distúrbios naturais e principalmente as 

condições de temperatura e a sazonalidade das chuvas que mantinham a elevada biodiversidade 

desses ecossistemas tendem a mudar. Conforme essas condições mudam, ultrapassando os 

limites históricos de variação, as regiões adequadas para a sobrevivência das espécies também 

mudam no espaço (Chen et al. 2011; Alves & Loeuille 2022). Assim, as áreas atuais de 

ocorrência deixarão de ser o hábitat ideal (ótimo ecológico) para muitas das espécies que 

compõem estes ecossistemas (Jezkova & Wiens 2016). O risco de extinção de espécies, não só 

de plantas, decorrente das mudanças climáticas é alto, especialmente na América do Sul (Urban 

2015). No caso dos campos, a elevada resiliência mediante fatores locais de vizinhança poderá 

sucumbir mediante as mudanças esperadas no clima. 

 

6. Conclusão 

Os campos naturais remanescentes no Cerrado são hoje pequenas ilhas dispersas 

em uma extensa matriz de usos da terra, ainda sujeitos à conversão, a não ser que estejam dentro 

de áreas protegidas. Porém, mesmo dentro de áreas protegidas, encontram-se ameaçados por 

plantas invasoras e pela supressão do fogo, colocando em xeque a ocorrência em unidade de 

conservação como critério para não inserir uma espécie na lista vermelha de ameaçadas. Essas 

ilhas de campo são tesouros pouco conhecidos e muito negligenciados por todos os setores da 

sociedade, que guardam elevada biodiversidade e muitas espécies raras e ameaçadas, as quais 

estão longe de ser devidamente reconhecidas como tal. A falta de avaliação, associada à 

subnotificação de ocorrências de espécies ameaçadas, pode impactar severamente ações de 

conservação, especialmente porque a presença de espécies ameaçadas é, hoje, o único 

instrumento legal capaz de impedir a destruição de um campo natural que não esteja em unidade 

de conservação. Nossos resultados apontam especialmente para a gravidade das invasões 

biológicas, que estão gradativamente consumindo a maioria dos raros campos remanescentes. 

As políticas de prevenção e combate a incêndios, em vez de protegerem, acabam prejudicando 

os campos, ao favorecerem a colonização por espécies arbóreas da vizinhança e o adensamento, 

que pode levar à completa transformação em uma fisionomia florestal. Em meio a tantas 

ameaças, porém, é uma boa surpresa que a diversidade alfa das comunidades vegetais dos 

campos de Cerrado não parece sofrer influência dos usos da terra na vizinhança e nem é 
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prejudicada pelo tamanho reduzido dos remanescentes. O desafio, então, consiste em controlar 

os fatores de degradação que já atuam dentro desses remanescentes, por meio de ações efetivas 

de manejo e restauração das fisionomias campestres. Cabe destacar, ainda, que os resultados 

obtidos neste diagnóstico mostram que os vetores de ameaça à biodiversidade e funcionamento 

dos campos naturais não são os mesmos que atuam sobre remanescentes florestais, levando à 

necessidade de estratégias distintas para a conservação e a restauração dos ecossistemas abertos 

do Cerrado em relação às estratégias adotadas globalmente para florestas. 
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 CONCLUSÃO GERAL 

A falta de reconhecimento e de inclusão de ecossistemas abertos em políticas 

públicas, mesmo sendo ecossistemas imprescindíveis para a mitigação dos efeitos das 

mudanças climáticas e conservação de biodiversidade (Bardgett et al. 2021), torna as 

fisionomias campestres alvo das maiores taxas de degradação (Dudley et al. 2020). A 

caracterização da estrutura, da diversidade e da composição de fisionomias campestres é 

importante para que a comunidade científica e o público leigo comecem a prestar atenção para 

a alta diversidade dos ecossistemas brasileiros. A compreensão dos fatores que modulam as 

diferentes características dos campos é imprescindível no entendimento do seu funcionamento 

e, posteriormente, dos efeitos que possam vir a acontecer diante de mudanças climáticas. 

Somada às mudanças climáticas, existem também ameaças que afetam diretamente a 

integridade destes campos. O estudo que fundamentou esta tese foi desenvolvido na interface 

destas três vertentes: caracterização, ecologia e conservação. 

No primeiro capítulo foi possível observar que os campos de Cerrado são altamente 

variáveis. Seja na estrutura, na diversidade ou na composição. Além destas características, o 

gradiente de condições ambientais em que esses campos ocorrem é bastante variável. Os 

campos do Cerrado podem estar situados em áreas com solos rasos ou profundos, solos com 

boa ou má drenagem, áreas submetidas a chuvas bem distribuídas ao longo do ano até áreas 

com período de seca bem pronunciado e longo. Também foi possível observar que a frequência 

de fogo nos campos muda muito de uma área para outra, com áreas que foram queimadas 10 

vezes nos últimos 35 anos e áreas que sequer queimaram uma vez. A publicação de informações 

básicas como essas pode ser muito útil para a tomada de decisões acerca de ecossistemas que 

dependem de manejo para a manutenção de sua biodiversidade (Pillar & Vélez 2010; Menezes 

et al. 2018).  

Ilustrada a variabilidade dos campos naturais, exploramos os fatores que são 

responsáveis por tais diferenças. No segundo capítulo, dentre um conjunto de variáveis que 

representavam as condições edáficas, climáticas e de histórico de fogo, elencamos os principais 

fatores moduladores das diferenças observadas na composição, na estrutura e na diversidade 

dos campos do Cerrado. De modo geral, observamos forte influência do clima na composição 

de espécies, isto é, áreas com climas semelhantes apresentaram flora mais semelhante. Além 

disso, encontramos correlação significativa entre variáveis climáticas e a composição e entre 

histórico de fogo e riqueza de espécies, de modo que as mudanças climáticas iminentes colocam 

em risco as espécies vegetais do Cerrado, podendo acelerar extinções. Observamos também que 
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características como a disponibilidade de água e a textura do solo são fatores importantes 

modulando a estrutura da vegetação.   

A importância do clima e da consequente disponibilidade de água como principais 

moduladores de diversas características dos campos só acentua a preocupação com as mudanças 

climáticas. A abordagem do terceiro capítulo traz essa preocupação com o futuro, mas também 

evidencia os problemas do presente. A maioria dos campos que amostramos está protegida, 

pelo menos da conversão, por estarem dentro de Unidades de Conservação. Mas, invasões 

biológicas por capins africanos e/ou espécies de Pinus continuam ocorrendo de maneira 

acentuada e provavelmente convertendo campos íntegros e diversos em áreas degradadas com 

baixa diversidade. Nesses casos, ações de manejo que tentem prevenir ou controlar invasões 

devem ser prioritárias. Observando-se o efeito benéfico do fogo sobre a diversidade dos 

campos, deduz-se que a supressão deste fator natural de distúrbio também ameaça os campos 

naturais remanescentes, hoje afetando principalmente unidades de conservação submetidas a 

políticas conservacionistas de “fogo-zero”. Ainda que a literatura sobre o fogo em ecossistemas 

abertos tropicais não tenha chegado a um consenso sobre um possível regime ideal de queimas 

(Rodrigues & Fidelis 2022), há evidências suficientes dos efeitos deletérios da supressão total 

do fogo para que se afirme, sem medo de errar, que não queimar é a pior opção.  

Tivemos a oportunidade, ao longo desta pesquisa, de conhecer em detalhe os 

campos naturais do Cerrado em um número relativamente grande de locais, representando boa 

parte da área de ocorrência do bioma. Porém, a constatação da ampla variação entre esses 

campos estudados nos dá a certeza de que conhecemos uma porção ínfima da sua biodiversidade 

e até mesmo da sua diversidade ambiental. Geralmente desconhecidas e pouco coletadas, para 

a grande maioria das espécies de plantas que ainda existem, não temos ideia sequer do quanto 

estão ameaçadas. Além dos fatores de degradação relacionados com o manejo inadequado, as 

alarmantes taxas de conversão do bioma não contabilizam campos sem árvores e, portanto, 

esses ecossistemas e suas espécies estão desaparecendo sem que se perceba. Na Década da 

Restauração, o senso comum ainda é de que “restaurar é plantar árvores” e essa passa ser uma 

ameaça adicional aos campos naturais, hoje considerados por muitos como “áreas prioritárias 

para reflorestamento”. Para piorar a situação, a irreversibilidade da degradação dos campos 

naturais se coloca como uma realidade, uma vez que a avaliação das raras experiências em 

busca de técnicas de restauração de vegetação campestre mostram que dificilmente se poderá 

recuperar algo equivalente ao que foi perdido no que diz respeito à biodiversidade e aos serviços 

ecossistêmicos (Pilon et al. 2023). Tudo isso coloca os campos naturais em grau extremo de 
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fragilidade e desamparo, se comparados aos demais biomas no Brasil, exigindo esforços 

concentrados da academia, de formuladores de políticas, de gestores de áreas protegidas, etc. 

em iniciativas voltadas à conservação do que ainda existe de campos naturais íntegros. 
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ANEXOS CAPÍTULO I 

 

Figura S1. Vista das áreas de amostragem e a localidade de cada sítio. 
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ANEXOS CAPÍTULO I 

 

Figura S2. Parcelas circulares de 1 m², dispostas para caracterização da comunidade vegetal. 

No detalhe, à direita de cada foto de parcela, amostras do perfil do solo de cada sítio (0 – 100 

cm) para classificação quanto à restrição imposta por substrato rochoso. (A) Estação Ecológica 

de Santa Bárbara I; (B) Estação Ecológica de Santa Bárbara II; (C) Horto Florestal de Botucatu; 

(D) Fazenda Itapoã; (E) Parque Estadual do Guartelá I; (F) Parque Estadual do Guartelá II; (G) 

Parque Estadual do Cerrado; (H) Unidade de Pesquisa e Desenvolvimento de Itararé; (I) Parque 

Natural Municipal do Pombo; (J) Estação Ecológica e Experimental de Itirapina; (K) Parque 
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Estadual do Ibitipoca; (L) Parque Nacional da Serra da Canastra; (M) Parque Estadual das 

Furnas do Bom Jesus; (N) Parque Estadual do Juquery; (O) Parque Nacional das Emas. 
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ANEXOS CAPÍTULO I 

 

Figura S3. Sacos de TNT contendo a biomassa coletada de 25% da área de cada parcela (0,25 

m2) 
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ANEXOS CAPÍTULO I 

Tabela S1. Espécies amostradas em 15 áreas campestres de Cerrado nos estados de São Paulo, 

Minas Gerais, Goiás, Mato Grosso do Sul e Paraná. As espécies foram classificadas de acordo 

com o número de sítios em que ocorreram, quanto ao grau de ameaça e de acordo com suas 

formas de crescimento. A classificação em relação à forma de crescimento foi baseada nas 

observações de campo, literatura e bases de dados que disponibilizam a descrição e distribuição 

de espécies vegetais (Sano et al. 2008; Durigan et al. 2018; Flora do Brasil 2020; SpeciesLink). 

A classificação das espécies em relação ao grau de ameaça foi baseada na Lista Vermelha 

Brasileira proposta pelo Centro Nacional de Conservação da Flora (CNCFlora 2022). Essa 

classificação utiliza categorias de ameaça estabelecidas pela União Internacional para a 

Conservação da Natureza (IUCN): Criticamente em perigo (CR), Em perigo (EN), Vulnerável 

(VU), Quase ameaçada (NT), Menos preocupante (LC), Deficiente de dados (DD) e Não 

avaliadas (NE). 

Espécie 
nº de 

sítios 

Forma de 

crescimento 

Grau de 

ameaça 

Acanthaceae    

Dyschoriste hygrophiloides (Nees) Kuntze 1 erva NE 

Ruellia bulbifera Lindau 6 erva LC 

Ruellia geminiflora Kunth 5 subarbusto NE 

Ruellia multifolia var. viscosissima (Nees) C.Ezcurra 3 subarbusto NE 

Amaranthaceae    

Alternanthera regelii (Seub.) Schinz 1 subarbusto NE 

Froelichia procera (Seub.) Pedersen 5 erva DD 

Gomphrena elegans Mart. 1 erva LC 

Gomphrena graminea Moq. 2 subarbusto LC 

Gomphrena macrocephala A.St.-Hil. 6 erva LC 

Pfaffia gnaphaloides (L.f.) Mart. 3 subarbusto LC 

Pfaffia jubata Mart. 3 subarbusto LC 

Pfaffia tuberosa (Spreng.) Hicken 7 subarbusto NE 

Anacardiaceae    

Anacardium humile A.St.-Hil. 7 subarbusto LC 

Astronium fraxinifolium Schott 1 árvore LC 

Tapirira guianensis Aubl. 1 árvore NE 

Anemiaceae    

Anemia raddiana Link 5 erva NE 

Anemiaceae 1 erva NE 

Annonaceae    

Annona coriacea Mart. 7 árvore LC 

Annona crassiflora Mart. 7 árvore NE 

Annona dioica A.St.-Hil. 4 arbusto LC 

Annona nutans (R.E.Fr.) R.E.Fr. 5 arbusto NE 

Duguetia furfuracea (A.St.-Hil.) Saff. 7 arbusto LC 
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Espécie 
nº de 

sítios 

Forma de 

crescimento 

Grau de 

ameaça 

Duguetia glabriuscula (R.E.Fr.) R.E.Fr. 1 arbusto LC 

Guatteria sellowiana Schltdl. 1 árvore LC 

Xylopia aromatica (Lam.) Mart. 2 árvore LC 

Apiaceae    

Eryngium canaliculatum Cham. & Schltdl. 3 erva NE 

Eryngium junceum Cham. & Schltdl. 2 erva NE 

Eryngium juncifolium (Urb.) Mathias & Constance 8 erva NE 

Eryngium pohlianum Urb. 1 erva NE 

Eryngium scirpinum Cham. 1 erva EN 

Apocynaceae    

Aspidosperma subincanum Mart. 1 árvore NE 

Aspidosperma tomentosum Mart. & Zucc. 1 árvore LC 

Barjonia erecta (Vell.) K.Schum. 1 subarbusto LC 

Barjonia laxa Malme 2 subarbusto NE 

Blepharodon bicuspidatum E.Fourn. 5 trepadeira LC 

Ditassa linearis Mart. 1 subarbusto NT 

Forsteronia glabrescens Müll.Arg. 2 trepadeira NE 

Forsteronia pubescens A.DC. 1 trepadeira NE 

Hemipogon acerosus Decne. 2 subarbusto NE 

Himatanthus obovatus (Müll. Arg.) Woodson 1 árvore NE 

Mandevilla coccinea (Hook. & Arn.) Woodson 2 subarbusto LC 

Mandevilla emarginata (Vell.) C.Ezcurra 1 subarbusto NE 

Mandevilla illustris (Vell.) Woodson 4 subarbusto NE 

Mandevilla longiflora (Desf.) Pichon 3 subarbusto NE 

Mandevilla petraea (A.St.-Hil.) Pichon 1 subarbusto NE 

Mandevilla pohliana (Stadelm.) A.H.Gentry 6 subarbusto NE 

Minaria acerosa (Mart.) T.U.P.Konno & Rapini 1 subarbusto LC 

Oxypetalum arnottianum H.Buek ex E.Fourn. 1 subarbusto NT 

Oxypetalum capitatum Mart. 2 subarbusto LC 

Oxypetalum capitatum subsp. angustum Malme 5 subarbusto NE 

Oxypetalum erectum Mart. 1 subarbusto NE 

Oxypetalum sublanatum Malme 1 subarbusto NE 

Tabernaemontana catharinensis A.DC. 1 árvore NE 

Aquifoliaceae    

Ilex asperula Reissek 2 arbusto NE 

Araliaceae    

Didymopanax macrocarpus (Cham. & Schltdl.) Seem. 2 árvore NE 

Didymopanax vinosus (Cham. & Schltdl.) Marchal 1 arbusto NE 

Hydrocotyle exigua (Urb.) Malme 1 erva DD 

Arecaceae    

Allagoptera campestris (Mart.) Kuntze 5 palmeira NE 

Attalea exigua Drude 1 palmeira NE 
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Butia paraguayensis (Barb.Rodr.) Bailey 4 palmeira LC 

Syagrus emasensis Noblick & Lorenzi 1 palmeira NE 

Syagrus loefgrenii Glassman 3 palmeira NE 

Syagrus petraea (Mart.) Becc. 1 palmeira NE 

Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman 2 palmeira LC 

Asteraceae    

Achyrocline alata (Kunth) DC. 1 erva NE 

Achyrocline satureioides (Lam.) DC. 9 erva NE 

Acmella bellidioides (Sm.) R.K.Jansen 1 erva NE 

Ageratum fastigiatum (Gardner) R.M.King & H.Rob. 2 subarbusto NE 

Aldama arenaria (Baker) E.E.Schill. & Panero 1 subarbusto NE 

Aldama discolor (Baker) E.E.Schill. & Panero 1 subarbusto NE 

Aldama kunthiana (Gardner) E.E.Schill. & Panero 1 erva NE 

Aldama pilosa (Baker) E.E.Schill. & Panero 1 subarbusto NE 

Aldama robusta (Gardner) E.E.Schill. & Panero 2 subarbusto NE 

Aldama squalida (S.Moore) E.E.Schill. & Panero 1 subarbusto NE 

Aspilia foliacea (Spreng.) Baker 6 subarbusto NE 

Aspilia leucoglossa Malme 1 subarbusto NE 

Aspilia montevidensis (Spreng.) Kuntze 1 erva NE 

Aspilia reflexa (Sch.Bip. ex Baker) Baker 2 erva NE 

Austroeupatorium inulaefolium (Kunth) R.M.King & 

H.Rob. 

2 arbusto NE 

Ayapana amygdalina (Lam.) R.M.King & H.Rob. 1 subarbusto NE 

Baccharis aphylla (Vell.) DC. 2 subarbusto NE 

Baccharis caprariifolia DC. 2 arbusto NE 

Baccharis crispa Spreng. 3 subarbusto NE 

Baccharis dracunculifolia DC. 8 arbusto NE 

Baccharis helichrysoides DC. 1 arbusto NE 

Baccharis humilis Sch.Bip. ex Baker 1 subarbusto NE 

Baccharis itatiaiae Wawra 1 subarbusto NE 

Baccharis ligustrina DC. 1 arbusto NE 

Baccharis linearifolia (Lam.) Pers. 3 arbusto NE 

Baccharis montana DC. 1 arbusto NE 

Baccharis myriocephala DC. 1 subarbusto NE 

Baccharis pauciflosculosa DC. 1 arbusto NE 

Baccharis sessiliflora Vahl 5 subarbusto NE 

Baccharis uncinella DC. 1 arbusto NE 

Baccharis sp. 1 subarbusto NE 

Barrosoa betonicaeformis (DC.) R.M.King & H.Rob. 2 subarbusto NE 

Bidens gardneri Baker 1 erva NE 

Calea clausseniana Baker 1 erva LC 

Calea cuneifolia DC. 1 subarbusto NE 
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Calea cymosa Less. 4 subarbusto LC 

Calea parvifolia (DC.) Baker 2 subarbusto NE 

Calea triantha (Vell.) Pruski 3 subarbusto NE 

Campuloclinium chlorolepis (Baker) R.M.King & H.Rob. 3 subarbusto NE 

Campuloclinium hirsutum Gardner 1 arbusto NE 

Campuloclinium macrocephalum (Less.) DC. 4 arbusto NE 

Chaptalia integerrima (Vell.) Burkart 10 erva NE 

Chaptalia piloselloides (Vahl) Baker 3 erva NE 

Chionolaena arbuscula DC. 1 subarbusto NE 

Chresta plantaginifolia (Less.) Gardner 1 erva NE 

Chresta scapigera (Less.) Gardner 1 erva NE 

Chresta sphaerocephala DC. 4 arbusto LC 

Chromolaena campestris (DC.) R.M.King & H.Rob. 4 subarbusto NE 

Chromolaena chaseae (B.L.Rob.) R.M.King & 

H.Robinson 

2 subarbusto NE 

Chromolaena cinereoviridis (Sch.Bip. ex Baker) 

R.M.King & H.Robinson 

1 subarbusto NE 

Chromolaena congesta (Hook. & Arn.) R.M.King & 

H.Rob. 

6 subarbusto NE 

Chromolaena horminoides DC. 1 subarbusto NE 

Chromolaena laevigata (Lam.) R.M.King & H.Rob. 6 arbusto NE 

Chromolaena maximiliani (Schrad. ex DC.) R.M.King & 

H.Rob. 

1 arbusto NE 

Chromolaena oxylepis (DC.) R.M.King & H.Rob. 3 arbusto NE 

Chromolaena palmaris (Baker) R.M.King & H.Rob. 1 subarbusto NE 

Chromolaena pedalis (Sch.Bip. ex Baker) R.M.King & 

H.Robinson 

2 subarbusto NE 

Chromolaena squalida (DC.) R.M.King & H.Rob. 9 arbusto NE 

Chrysolaena desertorum (Mart. ex DC.) Dematt. 1 erva NE 

Chrysolaena dusenii (Malme) Dematt. 1 subarbusto EN 

Chrysolaena obovata (Less.) Dematt. 6 subarbusto NE 

Chrysolaena platensis (Spreng.) H.Rob. 2 subarbusto NE 

Chrysolaena propinqua (Hieron.) H.Rob. 1 erva NE 

Chrysolaena simplex (Less.) Dematt. 2 subarbusto NE 

Chrysolaena sp. 1 subarbusto NE 

Clibadium armanii (Balb.) Sch.Bip. ex O.E.Schulz 1 arbusto NE 

Conyza canadensis (L.) Cronquist 3 erva NE 

Elephantopus biflorus (Less.) Sch.Bip. 1 erva NE 

Emilia sonchifolia (L.) DC. 1 erva NE 

Enydra anagallis Gardner 1 erva LC 

Eremanthus erythropappus (DC.) MacLeish 1 árvore NE 

Grazielia gaudichaudeana (DC.) R.M.King & H.Rob. 1 subarbusto NE 
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Grazielia intermedia (DC.) R.M.King & H.Rob. 1 arbusto NE 

Grazielia multifida (DC.) R.M.King & H.Rob. 3 subarbusto NE 

Heterocondylus pumilus (Gardner) R.M.King & H.Rob. 1 subarbusto LC 

Hoehnephytum trixoides (Gardner) Cabrera 2 subarbusto/arbusto LC 

Hololepis pedunculata (DC. ex Pers.) DC. 1 arbusto LC 

Ichthyothere connata S.F.Blake 1 subarbusto LC 

Ichthyothere mollis Baker 1 subarbusto NE 

Inulopsis stenophylla Dusén 2 erva NE 

Isostigma peucedanifolium (Spreng.) Less. 1 subarbusto LC 

Koanophyllon myrtilloides (DC.) R.M.King & H.Rob. 1 subarbusto NE 

Lepidaploa barbata (Less.) H.Rob. 1 subarbusto NE 

Lepidaploa chamissonis (Less.) H.Rob. 2 arbusto NT 

Lepidaploa rufogrisea (A.St.-Hil.) H.Rob. 1 arbusto NE 

Lessingianthus argyrophyllus (Less.) H.Rob. 1 subarbusto NE 

Lessingianthus bardanoides (Less.) H.Rob. 5 arbusto NE 

Lessingianthus brevifolius (Less.) H.Rob. 4 subarbusto NE 

Lessingianthus buddleiifolius (Mart. ex DC.) H.Rob. 2 subarbusto NE 

Lessingianthus cephalotes (DC.) H.Rob. 1 subarbusto NE 

Lessingianthus durus (Mart. ex DC.) H.Rob. 1 arbusto NE 

Lessingianthus glabratus (Less.) H.Rob. 2 subarbusto NE 

Lessingianthus grandiflorus (Less.) H.Rob. 6 subarbusto NT 

Lessingianthus psilophyllus (DC.) H.Rob. 1 subarbusto NE 

Lessingianthus roseus (Mart. ex DC.) H.Rob. 1 subarbusto NE 

Lessingianthus sancti-pauli (Hieron.) Dematt. 2 subarbusto NE 

Lessingianthus tomentellus (Mart. ex DC.) H.Rob. 6 subarbusto NE 

Lessingianthus zuccarinianus (Mart. ex DC.) H.Rob. 1 arbusto VU 

Lucilia acutifolia (Poir.) Cass. 2 erva NE 

Lucilia lycopodioides (Less.) S.E.Freire 7 erva NE 

Mikania cordifolia (L.f.) Willd. 4 trepadeira NE 

Mikania nummularia DC. 2 subarbusto NE 

Mikania oblongifolia DC. 5 subarbusto LC 

Mikania officinalis Mart. 3 erva NE 

Mikania sessilifolia DC. 2 subarbusto NE 

Mikania virgata B.L.Rob. 1 subarbusto NE 

Moquiniastrum barrosoae (Cabrera) G. Sancho 7 arbusto NE 

Moquiniastrum polymorphum (Less.) G. Sancho 4 arbusto NE 

Moquiniastrum pulchrum (Cabrera) G.Sancho 5 arbusto NE 

Orthopappus angustifolius (Sw.) Gleason 6 erva NE 

Piptocarpha rotundifolia (Less.) Baker 4 árvore NE 

Plagiocheilus tanacetoides Haenke ex DC. 1 erva NE 

Podocoma bellidifolia Baker 1 erva NE 

Podocoma hieraciifolia (Poir.) Cass. 2 erva NE 
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Porophyllum angustissimum Gardner 1 erva NE 

Porophyllum lanceolatum DC. 1 subarbusto NE 

Praxelis capillaris (DC.) Sch.Bip. 1 erva NE 

Praxelis kleinioides (Kunth) Sch. Bip. 2 erva NE 

Praxelis sanctopaulensis (B.L.Rob.) R.M.King & H.Rob. 1 subarbusto NE 

Pterocaulon alopecuroides (Lam.) DC. 1 erva NE 

Pterocaulon angustifolium DC. 3 erva NE 

Pterocaulon rugosum (Vahl) Malme 5 subarbusto NE 

Pterocaulon virgatum (L.) DC. 1 erva NE 

Richterago radiata (Vell.) Roque 4 subarbusto NE 

Stenocephalum hexanthum Sch.Bip. 1 subarbusto NE 

Stenocephalum megapotamicum (Spreng.) Sch.Bip. 6 subarbusto NE 

Stenocephalum tragiaefolium (DC.) Sch.Bip. 1 subarbusto NE 

Stevia leptophylla Sch.Bip. ex Baker.  1 erva EN 

Stevia lundiana DC. 1 erva NE 

Stevia veronicae DC. 1 erva NE 

Symphyopappus reticulatus Baker 2 arbusto NE 

Symphyotrichum regnellii (Baker) G.L.Nesom 1 subarbusto NE 

Trichocline speciosa Less. 2 subarbusto NE 

Trichogonia attenuata G.M.Barroso 2 subarbusto NE 

Trichogonia villosa (Spreng.) Sch.Bip. ex Baker 1 subarbusto NE 

Trixis nobilis (Vell.) Katinas 2 arbusto NE 

Verbesina sordescens DC. 1 arbusto NE 

Vernonanthura brasiliana (L.) H.Rob. 1 arbusto NE 

Vernonanthura chamaedrys (Less.) H.Rob. 1 arbusto NE 

Vernonanthura crassa (Vell.) H.Rob. 3 arbusto NE 

Vernonanthura divaricata (Spreng.) H.Rob. 1 árvore NE 

Vernonanthura ignobilis (Less.) H.Rob. 1 subarbusto NE 

Vernonanthura oligactoides (Less.) H.Rob. 3 arbusto NE 

Vernonanthura oligolepis (Sch.Bip. ex Baker) H.Rob. 2 subarbusto NE 

Vernonanthura polyanthes (Sprengel) Vega & Dematteis 1 arbusto NE 

Vernonanthura westiniana (Less.) H.Rob. 1 arbusto NE 

Asteraceae 1 1 - NE 

Asteraceae 2 1 - NE 

Asteraceae 3 1 - NE 

Asteraceae 4 1 - NE 

Asteraceae 5 1 - NE 

Asteraceae 6 1 - NE 

Bignoniaceae    

Anemopaegma arvense (Vell.) Stellfeld ex de Souza 5 subarbusto EN 

Anemopaegma glaucum Mart. ex DC. 2 subarbusto NE 

Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos 7 árvore NE 
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Jacaranda caroba (Vell.) DC. 2 arbusto NE 

Jacaranda cuspidifolia Mart. 1 árvore NE 

Jacaranda decurrens Cham. 4 subarbusto NE 

Jacaranda oxyphylla Cham. 6 arbusto NE 

Jacaranda rufa Silva Manso 3 arbusto NE 

Pyrostegia venusta (Ker Gawl.) Miers 2 trepadeira NE 

Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook.f. ex 

S.Moore 

2 árvore NE 

Zeyheria montana Mart. 2 arbusto LC 

Boraginaceae    

Euploca salicoides (Cham.) J.I.M.Melo & Semir 1 subarbusto/ erva LC 

Bromeliaceae    

Ananas ananassoides (Baker) L.B.Sm. 2 erva NE 

Bromelia balansae Mez 2 erva LC 

Dyckia tuberosa (Vell.) Beer 5 erva CR 

Dyckia sp. 1 erva NE 

Cactaceae    

Cactaceae 1 erva NE 

Calophyllaceae    

Kielmeyera abdita Saddi 1 subarbusto NE 

Kielmeyera coriacea Mart. & Zucc. 2 árvore NE 

Kielmeyera grandiflora (Wawra) Saddi 3 árvore NE 

Kielmeyera pumila Pohl 1 subarbusto NE 

Kielmeyera rubriflora Cambess. 1 arbusto/ árvore NE 

Kielmeyera variabilis Mart. & Zucc. 2 subarbusto NE 

Campanulaceae    

Lobelia camporum Pohl 2 erva NE 

Wahlenbergia brasiliensis Cham. 2 erva NE 

Caryocaraceae    

Caryocar brasiliense Cambess. 7 árvore LC 

Caryophyllaceae    

Polycarpaea corymbosa (L.) Lam. 1 erva NE 

Celastraceae    

Peritassa campestris (Cambess.) A.C. Sm. 7 subarbusto NE 

Plenckia populnea Reissek 6 árvore NE 

Tontelea micrantha (Mart.) A.C. Sm. 6 subarbusto NE 

Chrysobalanaceae    

Couepia grandiflora (Mart. & Zucc.) Benth. 2 árvore NE 

Leptobalanus humilis (Cham. & Schltdl.) Sothers & 

Prance 

4 subarbusto NE 

Parinari obtusifolia Hook.f. 3 subarbusto NE 
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Clethraceae    

Clethra scabra Pers. 4 árvore LC 

Commelinaceae    

Commelina erecta L. 2 erva NE 

Connaraceae    

Connarus suberosus Planch. 5 árvore NE 

Rourea induta Planch. 2 arbusto LC 

Convolvulaceae    

Bonamia sphaerocephala (Dammer) Ooststr. 1 subarbusto NE 

Distimake digitatus (Spreng.) A.R. Simões & Staples 3 subarbusto NE 

Distimake macrocalyx (Ruiz & Pav.) A.R. Simões & 

Staples 

1 subarbusto NE 

Distimake maragniensis (Choisy) Petrongari & Sim.-

Bianch. 

1 erva NE 

Distimake tomentosus (Choisy) Petrongari & Sim.-Bianch. 3 subarbusto NE 

Evolvulus fuscus Meisn. 3 subarbusto NT 

Evolvulus macroblepharis Mart. 1 erva NE 

Evolvulus pterocaulon Moric. 1 subarbusto NE 

Evolvulus riedelii Meisn. 3 erva EN 

Evolvulus sericeus Sw. var. sericeus 8 subarbusto NE 

Evolvulus sericeus var. holosericeus (Kunth) Ooststr. 6 subarbusto NE 

Evolvulus serpylloides Meisn. 1 erva NE 

Ipomoea delphinioides Choisy 3 erva NE 

Ipomoea procumbens Mart. ex Choisy 1 trepadeira NE 

Ipomoea procurrens Meisn. 5 trepadeira NE 

Jacquemontia sphaerostigma (Cav.) Rusby 1 trepadeira NE 

Cucurbitaceae    

Cayaponia espelina (Silva Manso) Cogn. 5 erva LC 

Melothria campestris (Naudin) H. Schaef. & S.S. Renner 2 erva NE 

Cyatheaceae    

Cyathea atrovirens (Langsd. & Fisch.) Domin 1 feto arborescente NE 

Cyperaceae    

Bulbostylis conifera (Kunth) C.B.Clarke 1 graminoide NE 

Bulbostylis fimbriata (Nees) C.B.Clarke 6 graminoide NE 

Bulbostylis hirtella (Schrad.) Urb. 8 graminoide NE 

Bulbostylis junciformis (Kunth) C.B.Clarke 4 graminoide NE 

Bulbostylis paradoxa (Spreng.) Lindm. 3 graminoide NE 

Bulbostylis sphaerocephala (Boeckeler) C.B.Clarke 1 graminoide NE 

Bulbostylis sp. 1 erva NE 

Cyperus aggregatus (Willd.) Endl. 6 graminoide NE 

Cyperus odoratus L. 1 graminoide NE 

Eleocharis capillacea Kunth 1 graminoide NE 
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Fimbristylis dichotoma (L.) Vahl 4 graminoide NE 

Lagenocarpus rigidus Nees 3 graminoide NE 

Rhynchospora albiceps Kunth 7 graminoide NE 

Rhynchospora consanguinea (Kunth) Boeckeler 1 graminoide NE 

Rhynchospora globosa (Kunth) Roem. & Schult. 2 graminoide NE 

Rhynchospora loefgrenii Boeckeler 1 graminoide NE 

Rhynchospora tenuis Link 2 graminoide EN 

Rhynchospora warmingii Boeckeler 4 graminoide LC 

Scleria hirtella Sw. 1 graminoide NE 

Cyperaceae 1 graminoide NE 

Dicksoniaceae    

Dicksonia sellowiana Hook. 1 feto arborescente EN 

Dilleniaceae    

Curatella americana L. 2 árvore NE 

Davilla elliptica A.St.-Hil. 7 arbusto NE 

Ebenaceae    

Diospyros lasiocalyx (Mart.) B.Walln. 8 árvore LC 

Eriocaulaceae    

Actinocephalus polyanthus (Bong.) Sano 1 erva NE 

Comanthera caespitosa (Wikstr.) L.R.Parra & Giul. 1 erva NE 

Paepalanthus leiseringii Ruhland 1 erva NE 

Paepalanthus planifolius (Bong.) Körn 2 erva NE 

Syngonanthus nitens Ruhland 1 erva NE 

Erythroxylaceae    

Erythroxylum campestre A.St.-Hil. 9 subarbusto NE 

Erythroxylum cuneifolium (Mart.) O.E.Schulz 4 arbusto NE 

Erythroxylum daphnites Mart. 1 árvore NE 

Erythroxylum deciduum A.St.-Hil. 1 árvore NE 

Erythroxylum microphyllum A.St.-Hil. 4 arbusto NE 

Erythroxylum suberosum A.St.-Hil. 9 árvore NE 

Erythroxylum tortuosum Mart. 1 árvore NE 

Euphorbiaceae    

Acalypha velamea Baill. 1 subarbusto NE 

Bernardia spartioides (Baill.) Müll.Arg. 3 erva NE 

Cnidosculus albomaculatus (Pax) I.M. Johnst. 1 subarbusto NE 

Croton abaitensis Baill. 1 subarbusto NE 

Croton antisyphiliticus Mart. 7 subarbusto NE 

Croton campestris A.St.-Hil. 5 subarbusto NE 

Croton cinerellus Müll.Arg. 1 arbusto NE 

Croton didrichsenii G.L.Webster 2 subarbusto NE 

Croton glandulosus L. 5 erva NE 

Croton glechomifolius Müll.Arg. 2 erva DD 
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Croton lundianus (Didr.) Müll.Arg. 1 erva NE 

Croton odontadenius Müll.Arg. 1 subarbusto NE 

Croton pedicellatus Kunth 1 subarbusto NE 

Croton sclerocalyx (Didr.) Müll.Arg. 1 subarbusto NE 

Croton serpyllifolius Baill. 2 subarbusto NE 

Croton subvillosus Müll.Arg. 1 subarbusto NE 

Dalechampia adscendens (Müll. Arg.) Müll. Arg. 1 subarbusto NE 

Dalechampia weddelliana Baill. 1 subarbusto LC 

Euphorbia potentilloides Boiss. 4 erva NE 

Euphorbia setosa (Boiss.) Müll.Arg. 1 erva NE 

Manihot gracilis Pohl 1 subarbusto NE 

Microstachys bidentata (Mart. & Zucc.) F.Dietr. 1 subarbusto NE 

Microstachys serrulata (Mart.& Zucc.) F.Dietr 4 subarbusto NE 

Sapium haematospermum Müll.Arg. 1 arbusto/ árvore NE 

Tragia uberabana Müll.Arg. 1 erva NE 

Fabaceae    

Aeschynomene selloi Vogel 2 subarbusto LC 

Anadenanthera peregrina var. falcata (Benth.) Altschul 2 árvore NE 

Ancistrotropis peduncularis (Kunth) A. Delgado 1 trepadeira NE 

Andira humilis Mart. ex Benth. 9 subarbusto NE 

Andira vermifuga (Mart.) Benth. 1 árvore LC 

Arachis oteroi Krapov. & W.C.Greg. 1 erva NE 

Bauhinia holophylla (Bong.) Steud. 4 arbusto NE 

Betencourtia martii (DC.) L.P.Queiroz 3 subarbusto NE 

Bowdichia virgilioides Kunth 1 árvore NT 

Centrosema angustifolium (Kunth) Benth. 3 trepadeira NE 

Centrosema bracteosum Benth. 1 trepadeira LC 

Cerradicola boavista (Vell.) L.P.Queiroz 1 erva NE 

Cerradicola decumbens (Benth.) L.P.Queiroz 3 subarbusto LC 

Cerradicola diversifolia (Benth.) L.P.Queiroz 1 subarbusto NE 

Cerradicola heringeri (Burkart) L.P.Queiroz 1 subarbusto NE 

Chamaecrista calycioides (DC. ex Collad.) Greene 2 subarbusto NE 

Chamaecrista cathartica (Mart.) H.S.Irwin & Barneby 7 arbusto NE 

Chamaecrista desvauxii (Collad.) Killip var. desvauxii 3 erva NE 

Chamaecrista desvauxii var. langsdorffii (Kunth ex Vogel) 

H.S.Irwin & Barneby 

1 subarbusto NE 

Chamaecrista desvauxii var. mollissima (Benth.) H.S.Irwin 

& Barneby 

1 subarbusto NE 

Chamaecrista fagonioides (Vogel) H.S.Irwin & Barneby 3 erva NE 

Chamaecrista flexuosa (L.) Greene 4 subarbusto NE 

Chamaecrista linearifolia (G.Don) H.S.Irwin & Barneby 1 arbusto LC 

Chamaecrista nictitans (L.) Moench 3 subarbusto NE 
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Chamaecrista polita (H.S.Irwin & Barneby) H.S.Irwin & 

Barneby 

1 subarbusto NE 

Chamaecrista punctata (Vogel) H.S.Irwin & Barneby 1 subarbusto NE 

Chamaecrista ramosa (Vogel) H.S.Irwin & Barneby 1 subarbusto NE 

Chamaecrista ramosa var. parvifoliola (H.S.Irwin) 

H.S.Irwin & Barneby 

6 subarbusto NE 

Chamaecrista rotundifolia (Pers.) Greene 1 subarbusto NE 

Clitoria densiflora (Benth.) Benth. 3 subarbusto LC 

Collaea stenophylla (Hook. & Arn.) Benth. 1 arbusto NE 

Crotalaria balansae Micheli 4 erva NE 

Crotalaria breviflora DC. 1 subarbusto NE 

Crotalaria flavicoma Benth. 1 subarbusto NE 

Crotalaria micans Link 1 subarbusto NE 

Crotalaria pallida var. obovata (G.Don) Polhill 1 subarbusto NE 

Ctenodon falcatus (Poir.) D.B.O.S.Cardoso, P.L.R.Moraes 

& H.C.Lima 

6 subarbusto NE 

Ctenodon oroboides (Benth.) D.B.O.S.Cardoso, 

P.L.R.Moraes & H.C.Lima 

1 subarbusto NE 

Dalbergia miscolobium Benth. 2 árvore NE 

Desmanthus tatuhyensis Hoehne 3 subarbusto NE 

Desmodium adscendens (Sw.) DC. 1 subarbusto NE 

Desmodium arechavaletae Burkart 1 subarbusto NE 

Dimorphandra mollis Benth. 5 árvore NE 

Enterolobium gummiferum (Mart.) J.F.Macbr. 1 árvore NE 

Eriosema campestre Benth. var. campestre 3 subarbusto NE 

Eriosema campestre var. macrophyllum (Grear) Fortunato 6 subarbusto NE 

Eriosema crinitum (Kunth) G.Don 4 subarbusto NE 

Eriosema grearii Cândido & Fort.-Perez 1 arbusto NE 

Eriosema heterophyllum Benth. 6 subarbusto NE 

Eriosema longifolium Benth. 1 subarbusto NE 

Galactia benthamiana Micheli 2 subarbusto LC 

Indigofera bongardiana (Kuntze) Burkart 1 erva LC 

Leptolobium dasycarpum Vogel 2 árvore NE 

Leptolobium elegans Vogel 6 árvore NE 

Machaerium acutifolium Vogel 4 árvore NE 

Machaerium brasiliense Vogel 1 árvore NE 

Mimosa alleniana Morong 2 subarbusto NE 

Mimosa claussenii Benth. 1 arbusto NE 

Mimosa debilis Humb. & Bonpl. ex Willd. 6 subarbusto NE 

Mimosa dolens subsp. callosa (Benth.) Barneby 2 subarbusto NE 

Mimosa dolens subsp. eriophylla (Benth.) Barneby 3 subarbusto NE 

Mimosa dolens var. acerba (Benth.) Barneby 2 subarbusto NE 
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Mimosa dolens var. latifolia (Benth.) Barneby 1 arbusto NE 

Mimosa dolens var. rigida (Benth.) Barneby 3 subarbusto NE 

Mimosa gracilis var. brevissima Barneby 1 subarbusto NE 

Mimosa gracilis var. capillipes (Benth.) Barneby 3 subarbusto NE 

Mimosa gymnas Barneby 1 subarbusto NE 

Mimosa hilariana Barneby 1 subarbusto NE 

Mimosa micropteris Benth. var. micropteris 1 arbusto NE 

Mimosa radula Benth. 1 subarbusto NE 

Mimosa xanthocentra Mart. 4 subarbusto NE 

Nanogalactia pretiosa (Burkart) L.P.Queiroz 1 erva NE 

Periandra mediterranea (Vell.) Taub. 3 arbusto NE 

Rhynchosia corylifolia Mart. ex Benth. 1 erva NE 

Rhynchosia platyphylla Benth. 1 subarbusto NE 

Senna rugosa (G.Don) H.S.Irwin & Barneby 2 arbusto NE 

Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville 4 árvore LC 

Stryphnodendron rotundifolium Mart. 7 árvore NE 

Stylosanthes acuminata M.B.Ferreira & Sousa Costa 5 subarbusto NE 

Stylosanthes bracteata Vogel 3 subarbusto NE 

Stylosanthes gracilis Kunth 3 subarbusto NE 

Tachigali aurea Tul. 1 árvore NE 

Tephrosia adunca Benth. 1 subarbusto NE 

Zornia burkartii Vanni 2 subarbusto NE 

Zornia crinita (Mohlenbr.) Vanni 1 erva NE 

Zornia cryptantha Arechav.  1 subarbusto NE 

Zornia reticulata Sm. 4 erva NE 

Fabaceae 1 arbusto NE 

Gentianaceae    

Calolisianthus pendulus (Mart.) Gilg 1 erva NE 

Calolisianthus speciosus (Cham. & Schltdl.) Gilg 2 erva NE 

Deianira nervosa Cham. & Schltdl. 1 erva NE 

Schultesia sp. 1 erva NE 

Gesneriaceae    

Sinningia allagophylla (Mart.) Wiehler 1 erva NE 

Gleicheniaceae    

Dicranopteris flexuosa (Schrad.) Underw. 4 erva NE 

Iridaceae    

Gelasine coerulea (Vell.) Ravenna 1 erva NT 

Pseudotrimezia juncifolia (Klatt) Lovo & A.Gil 4 erva CR 

Sisyrinchium hasslerianum Baker 2 erva NE 

Sisyrinchium incurvatum Gardner 1 erva NE 

Sisyrinchium purpurellum Ravenna 2 erva NE 

Sisyrinchium restioides Spreng. 6 erva NE 
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Sisyrinchium weirii Baker 4 erva NE 

Trimezia brevicaulis Ravenna 1 erva LC 

Krameriaceae    

Krameria tomentosa A.St.-Hil. 1 subarbusto LC 

Lamiaceae    

Aegiphila verticillata Vell. 8 árvore NE 

Cantinoa plectranthoides (Benth.) Harley & J.F.B.Pastore 1 subarbusto NE 

Cyanocephalus lippioides (Pohl ex Benth.) Harley & 

J.F.B.Pastore 

1 subarbusto NE 

Eriope crassipes Benth. 6 erva LC 

Gymneia interrupta (Pohl ex Benth.) Harley & 

J.F.B.Pastore 

2 erva NE 

Hypenia pauliana (Epling) Harley 2 subarbusto NE 

Hyptis caespitosa A.St.-Hil. ex Benth. 1 erva NE 

Hyptis campestris Harley & J.F.B.Pastore 3 erva NE 

Hyptis nudicaulis Benth. 2 subarbusto NE 

Hyptis remota Pohl ex Benth. 1 subarbusto NE 

Rhabdocaulon lavanduloides (Benth.) Epling 1 erva NE 

Salvia brevipes Benth. 1 erva NE 

Salvia minarum Briq. 2 erva NE 

Lauraceae    

Cinnamomum sellowianum (Nees & Mart.) Kosterm. 1 árvore NE 

Ocotea corymbosa (Meisn.) Mez 2 árvore NE 

Ocotea pulchella (Nees & Mart.) Mez 1 árvore LC 

Lentibulariaceae    

Utricularia sp. 2 erva NE 

Loganiaceae    

Spigelia rojasiana Kraenzl. 2 erva EN 

Loranthaceae    

Tripodanthus acutifolius (Ruiz & Pav.) Tiegh. 1 trepadeira NE 

Lycopodiaceae    

Palhinhaea cernua (L.) Franco & Vasc. 3 erva NE 

Phlegmariurus sp. 1 erva NE 

Lythraceae    

Cuphea glutinosa Cham. & Schltdl. 2 subarbusto LC 

Cuphea hyssopoides A.St.-Hil. 1 subarbusto NE 

Cuphea inaequalifolia Koehne 1 subarbusto NE 

Cuphea linarioides Cham. & Schltdl. 2 subarbusto LC 

Cuphea micrantha Kunth 3 erva NE 

Cuphea sessiliflora A.St.-Hil. 1 subarbusto NE 

Cuphea thymoides Cham. & Schltdl. 1 subarbusto NE 

Diplusodon sessiliflorus Koehne 1 subarbusto NE 
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Diplusodon virgatus Pohl 1 arbusto NE 

Lafoensia nummularifolia A.St.-Hil. 1 subarbusto VU 

Malpighiaceae    

Aspicarpa pulchella (Griseb.) O'Donell & Lourteig 5 subarbusto NE 

Banisteriopsis argyrophylla (A.Juss.) B.Gates 1 trepadeira/ 

subarbusto 

NE 

Banisteriopsis campestris (A.Juss.) Little 9 arbusto NE 

Banisteriopsis malifolia (Nees & Mart.) B.Gates 1 arbusto NE 

Banisteriopsis stellaris (Griseb.) B.Gates 2 arbusto/ trepadeira NE 

Banisteriopsis variabilis B.Gates 1 trepadeira NE 

Byrsonima basiloba A.Juss. 1 árvore NE 

Byrsonima coccolobifolia Kunth 5 árvore LC 

Byrsonima intermedia A.Juss. 8 arbusto NE 

Byrsonima pachyphylla A.Juss. 2 arbusto/ árvore NE 

Byrsonima rigida A.Juss. 1 subarbusto LC 

Byrsonima rupestris Francener & Mamede 1 subarbusto NE 

Byrsonima variabilis A.Juss. 4 arbusto LC 

Byrsonima verbascifolia (L.) DC. 8 subarbusto/ árvore NE 

Camarea hirsuta A.St.-Hil. 2 subarbusto LC 

Galphimia australis Chodat 1 subarbusto NE 

Galphimia brasiliensis (L.) A.Juss. 1 erva NE 

Glicophyllum salicifolium (A.Juss.) 1 subarbusto NE 

Heteropterys campestris A.Juss. 1 subarbusto/ 

trepadeira 

NE 

Heteropterys umbellata A.Juss. 1 arbusto NE 

Mascagnia cordifolia (A.Juss.) Griseb. 1 trepadeira NE 

Peixotoa tomentosa A.Juss. 2 arbusto NE 

Pterandra pyroidea A.Juss. 1 arbusto LC 

Stigmaphyllon lalandianum A.Juss. 2 trepadeira NE 

Malvaceae    

Byttneria hatschbachii Cristóbal 1 subarbusto NE 

Byttneria oblongata Pohl 5 subarbusto LC 

Byttneria ramosissima Pohl 1 subarbusto NE 

Byttneria sagittifolia A. St.-Hil. 1 subarbusto NE 

Byttneria sp. 1 subarbusto NE 

Eriotheca gracilipes (K.Schum.) A.Robyns 2 árvore NE 

Krapovickasia macrodon (A.DC.) Fryxell 3 erva NE 

Pavonia rosa-campestris A.St.-Hil. 1 subarbusto NE 

Peltaea polymorpha (A.St.-Hil.) Krapov. & Cristóbal 8 subarbusto NE 

Pseudobombax longiflorum (Mart.) A.Robyns 1 árvore NE 

Pseudobombax tomentosum (Mart.) A.Robyns 1 árvore LC 

Sida ciliaris L. 2 subarbusto NE 



155 
 

Espécie 
nº de 

sítios 

Forma de 

crescimento 

Grau de 

ameaça 

Sida glaziovii K.Schum. 2 arbusto NE 

Sida linifolia Cav. 1 erva NE 

Sida viarum A.St.-Hil. 1 subarbusto NE 

Waltheria communis A.St.-Hil. 4 erva LC 

Malvaceae 1 subarbusto NE 

Mayacaceae    

Mayaca sellowiana Kunth 1 erva NE 

Melastomataceae    

Acisanthera alsinaefolia (Mart. & Schrank ex DC.) Triana 2 subarbusto NE 

Cambessedesia espora (A.St.-Hil. ex Bonpl.) DC. 4 erva NE 

Chaetogastra gracilis (Bonpl.) DC. 3 subarbusto NE 

Chaetostoma armatum (Spreng.) Cogn. 3 arbusto NE 

Leandra aurea (Cham.) Cogn. 4 arbusto NE 

Leandra erostrata (DC.) Cogn. 1 subarbusto NE 

Leandra hatschbachii Brade 1 subarbusto EN 

Leandra melastomoides Raddi 1 arbusto NE 

Leandra regnellii (Triana) Cogn. 2 arbusto NE 

Leandra sp. 1 subarbusto NE 

Macairea radula (Bonpl.) DC. 2 árvore NE 

Miconia albicans (Sw.) Triana 8 arbusto/ árvore NE 

Miconia cinerascens Miq. 1 arbusto NE 

Miconia corallina Spring 1 árvore NE 

Miconia flammea Casar. 1 árvore NE 

Miconia hyemalis A.St.-Hil. & Naudin 2 arbusto NE 

Miconia leucocarpa DC. 1 arbusto NE 

Miconia ligustroides (DC.) Naudin 5 árvore NE 

Miconia rubiginosa (Bonpl.) DC. 1 arbusto NE 

Miconia sellowiana Naudin 3 árvore NE 

Miconia stenostachya DC. 2 arbusto NE 

Miconia theaezans (Bonpl.) Cogn. 2 arbusto/ árvore NE 

Miconia sp. 1 subarbusto NE 

Microlicia fasciculata Mart. ex Naudin 1 subarbusto LC 

Ossaea congestiflora (Naudin) Cogn. 1 subarbusto NE 

Pleroma guartelaense F. S. Mey & R. Goldenb. 1 arbusto NE 

Pleroma hatschbachii (Wurdack) P.J.F.Guim.&Michelang. 1 arbusto NE 

Pleroma martiale (Cham.) Triana 3 arbusto NE 

Pleroma stenocarpum (Schrank et Mart. ex DC.) Triana 1 árvore NE 

Pleroma ursinum (Cham.) Triana 1 subarbusto NE 

Trembleya parviflora (D.Don) Cogn. 2 arbusto NE 

Melastomataceae 1 arbusto NE 

Menispermaceae    

Cissampelos ovalifolia DC. 9 subarbusto NE 
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Cissampelos pareira L. 1 trepadeira LC 

Microteaceae    

Microtea celosioides Moq. ex Sennikov & Sukhor. 1 erva NE 

Moraceae    

Dorstenia brasiliensis Lam. 2 erva LC 

Myrtaceae    

Blepharocalyx myriophyllus (Casar.) Morais & Sobral 1 arbusto NE 

Blepharocalyx salicifolius (Kunth) O.Berg 1 arbusto/ árvore LC 

Campomanesia adamantium (Cambess.) O.Berg 10 arbusto NE 

Campomanesia pubescens (Mart. ex DC.) O.Berg 2 arbusto LC 

Campomanesia rufa (O.Berg) Nied. 1 arbusto LC 

Eugenia angustissima O.Berg 1 subarbusto LC 

Eugenia anomala D.Legrand 6 subarbusto LC 

Eugenia arenosa Mattos 1 subarbusto LC 

Eugenia aurata O.Berg 1 árvore LC 

Eugenia bimarginata DC. 6 subarbusto NE 

Eugenia corrientina Barb.Rodr. 1 arbusto NE 

Eugenia dysenterica (Mart.) DC. 2 subarbusto NE 

Eugenia langsdorffii O.Berg 1 subarbusto NE 

Eugenia livida O.Berg 3 subarbusto NE 

Eugenia pitanga (O.Berg) Nied. 4 subarbusto NE 

Eugenia punicifolia (Kunth) DC. 7 árvore NE 

Eugenia pyriformis Cambess. 1 arbusto/ árvore NE 

Eugenia sellowiana DC. 3 subarbusto NE 

Eugenia sonderiana O.Berg 1 arbusto NE 

Eugenia suberosa Cambess. 1 árvore NE 

Myrceugenia bracteosa (DC.) D.Legrand & Kausel 1 árvore EN 

Myrcia bella Cambess. 3 árvore NE 

Myrcia cardiaca O.Berg 1 arbusto NE 

Myrcia guianensis (Aubl.) DC. 3 árvore LC 

Myrcia multiflora (Lam.) DC. 1 árvore NE 

Myrcia splendens (Sw.) DC. 3 árvore NE 

Myrcia uberavensis O.Berg 1 arbusto NE 

Myrcia variabilis DC. 1 árvore LC 

Myrciaria cuspidata O.Berg 3 arbusto LC 

Myrciaria delicatula (DC.) O.Berg 2 subarbusto/ árvore NE 

Psidium australe Cambess. 4 subarbusto NE 

Psidium firmum O.Berg 3 arbusto LC 

Psidium grandifolium Mart. ex DC. 11 arbusto LC 

Psidium guineense Sw. 1 arbusto/ árvore NE 

Psidium laruotteanum Cambess. 7 arbusto/ árvore NE 

Psidium salutare var. pohlianum (O.Berg) Landrum 4 árvore NE 
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Myrtaceae 1 1 árvore NE 

Myrtaceae 2 1 árvore NE 

Ochnaceae    

Ouratea floribunda (A.St.-Hil.) Engl. 3 subarbusto NE 

Ouratea humilis (A.St.-Hil.) Engl. 1 subarbusto NE 

Ouratea nervosa (A.St.-Hil.) Engl. 1 subarbusto NE 

Ouratea spectabilis (Mart.) Engl. 7 árvore/ arbusto LC 

Opiliaceae    

Agonandra brasiliensis Miers ex Benth. & Hook.f. 1 árvore NE 

Orchidaceae    

Cattleya crispata (Thunb.) Van den Berg 1 erva NT 

Epistephium sclerophyllum Lindl. 3 erva NE 

Galeandra sp. 1 erva NE 

Gomesa warmingii (Rchb.f.) M.W.Chase & N.H.Williams 1 erva LC 

Prescottia oligantha (Sw.) Lindl. 1 erva NE 

Zygopetalum maculatum (Kunth) Garay 1 erva NT 

Orchidaceae 1 1 erva NE 

Orchidaceae 2 1 erva NE 

Orobanchaceae    

Buchnera lavandulacea Cham. & Schltdl. 3 erva NE 

Esterhazya splendida J.C.Mikan 1 arbusto/ 

subarbusto 

NE 

Oxalidaceae    

Oxalis conorrhiza Jacq. 1 erva NE 

Oxalis hirsutissima Mart. & Zucc. 1 subarbusto NE 

Oxalis myriophylla A.St.-Hil. 1 subarbusto NE 

Passifloraceae    

Passiflora lepidota Mast. 1 subarbusto NE 

Peraceae    

Pera glabrata (Schott) Baill. 3 árvore NE 

Phyllanthaceae    

Phyllanthus orbiculatus Rich. 1 erva NE 

Plantaginaceae    

Angelonia integerrima Spreng. 1 erva LC 

Scoparia dulcis L. 2 erva NE 

Poaceae    

Agenium leptocladum (Hack.) Clayton 5 graminoide LC 

Agrostis montevidensis Spreng. ex Nees 1 graminoide NE 

Andropogon bicornis L. 2 graminoide NE 

Andropogon leucostachyus Kunth 14 graminoide NE 

Andropogon virgatus Desv. 2 graminoide NE 

Anthaenantia lanata (Kunth) Benth. 5 graminoide NE 
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Aristida jubata (Arechav.) Herter 4 graminoide NE 

Aristida megapotamica var. brevipes Henrard 10 graminoide NE 

Aristida recurvata Kunth 1 graminoide NE 

Aristida riparia Trin. 4 graminoide NE 

Aristida setifolia Kunth 1 graminoide NE 

Aristida torta (Nees) Kunth 1 graminoide NE 

Arthropogon villosus Nees 1 graminoide LC 

Arthropogon xerachne Ekman 1 graminoide CR 

Axonopus aureus P. Beauv. 9 graminoide LC 

Axonopus brasiliensis (Spreng.) Kuhlm. 6 graminoide NE 

Axonopus leptostachyus (Flüggé) Hitchc. 1 graminoide NE 

Axonopus marginatus (Trin.) Chase 13 graminoide NE 

Axonopus pellitus (Nees ex Trin.) Hitchc. & Chase 9 graminoide NE 

Axonopus polystachyus G.A. Black 1 graminoide NE 

Axonopus pressus (Nees ex Steud.) Parodi 7 graminoide LC 

Axonopus siccus (Nees) Kuhlm. 8 graminoide NE 

Calamagrostis viridiflavescens (Poir.) Steud. var. 

viridiflavescens 

1 graminoide NE 

Ctenium cirrosum (Nees) Kunth 1 graminoide DD 

Danthonia secundiflora J.Presl 2 graminoide NE 

Digitaria corynotricha (Hack.) Henrard 1 graminoide LC 

Digitaria insularis (L.) Fedde 2 graminoide NE 

Digitaria neesiana Henrard 1 graminoide EN 

Echinolaena inflexa (Poir.) Chase 5 graminoide NE 

Elionurus muticus (Spreng.) Kuntze 10 graminoide NE 

Elionurus planifolius Renvoize 1 graminoide NE 

Eragrostis leucosticta Nees ex Döll 2 graminoide NE 

Eragrostis lugens Nees 5 graminoide NE 

Eragrostis maypurensis (Kunth) Steud. 1 graminoide NE 

Eragrostis polytricha Nees 3 graminoide NE 

Eragrostis solida Nees 2 graminoide NE 

Eustachys distichophylla (Lag.) Nees 1 graminoide NE 

Gymnopogon foliosus (Willd.) Nees 3 graminoide NE 

Gymnopogon spicatus (Spreng.) Kuntze 10 graminoide NE 

Imperata brasiliensis Trin. 3 graminoide NE 

Loudetia flammida (Trin.) C.E.Hubb. 1 graminoide LC 

Loudetiopsis chrysothrix (Nees) Conert 10 graminoide NE 

Melinis repens (Willd.) Zizka* 1 graminoide NE 

Mesosetum ferrugineum (Trin.) Chase 2 graminoide LC 

Oedochloa procurrens (Nees ex Trin.) C.Silva & 

R.P.Oliveira 

5 graminoide NE 

Otachyrium versicolor (Döll) Henrard 3 graminoide NE 
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Panicum campestre Nees ex Trin. 1 graminoide NE 

Panicum olyroides Kunth var. olyroides 4 graminoide NE 

Panicum olyroides var. hirsutum Henrard 6 graminoide NE 

Panicum repens L. 1 graminoide NE 

Panicum sellowii Nees 1 graminoide NE 

Paspalum ammodes Trin. 6 graminoide NE 

Paspalum carinatum Humb. & Bonpl. ex Flüggé 9 graminoide NE 

Paspalum cordatum Hack. 5 graminoide NE 

Paspalum dasytrichium Dusén ex Swallen 1 graminoide NE 

Paspalum erianthum Nees ex Trin. 2 graminoide NE 

Paspalum foliiforme S.Denham 1 graminoide NE 

Paspalum gardnerianum Nees 5 graminoide NE 

Paspalum guenoarum Arechav. 2 graminoide NE 

Paspalum hyalinum Nees ex Trin. 5 graminoide NE 

Paspalum lachneum Nees ex Steud. 4 graminoide NE 

Paspalum maculosum Trin. 1 graminoide NE 

Paspalum pectinatum Nees ex Trin. 9 graminoide NE 

Paspalum polyphyllum Nees 5 graminoide NE 

Paspalum rupium Renvoize 1 graminoide NE 

Saccharum asperum (Nees) Steud. 1 graminoide NE 

Schizachyrium condensatum (Kunth) Nees 2 graminoide NE 

Schizachyrium microstachyum (Desv. ex Ham.) Roseng., 

B.R.Arrill. & Izag. 

10 graminoide NE 

Schizachyrium sanguineum (Retz.) Alston 3 graminoide NE 

Schizachyrium tenerum Nees 5 graminoide NE 

Schizachyrium sp. 1 graminoide NE 

Sorghastrum minarum (Nees) Hitchc. 3 graminoide NE 

Sporobolus aeneus (Trin.) Kunth 4 graminoide NE 

Sporobolus cubensis Hitchc. 5 graminoide NE 

Trachypogon macroglossus Trin. 2 graminoide NE 

Trachypogon spicatus (L.f.) Kuntze 9 graminoide NE 

Trachypogon vestitus Andersson 5 graminoide NE 

Trichanthecium cyanescens (Nees ex Trin.) Zuloaga & 

Morrone 

1 graminoide NE 

Trichanthecium schwackeanum (Mez) Zuloaga & Morrone 2 graminoide NE 

Tristachya leiostachya Nees 9 graminoide NE 

Poaceae 1 1 graminoide NE 

Poaceae 2 1 graminoide NE 

Poaceae 3 1 graminoide NE 

Poaceae 4 1 graminoide NE 
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Polygalaceae    

Asemeia extraaxillaris (Chodat) J.F.B.Pastore & 

J.R.Abbott 

1 erva NE 

Asemeia hebeclada (DC.) J.F.B.Pastore & J.R.Abbott 1 erva NE 

Asemeia hirsuta (A.St.-Hil. & Moq.) J.F.B.Pastore & 

J.R.Abbott 

4 erva NE 

Asemeia violacea (Aubl.) J.F.B.Pastore & J.R.Abbott 1 erva NE 

Monnina richardiana A.St.-Hil. & Moq. 2 subarbusto NE 

Polygala cuspidata DC. 1 erva NE 

Polygala longicaulis Kunth 2 erva NE 

Polygala nudicaulis A.W.Benn. 2 erva LC 

Polygala tenuis DC. 1 erva NE 

Polygala timoutoides Chodat 1 erva NE 

Polypodiaceae    

Serpocaulon latipes (Langsd. & Fisch.) A.R.Sm. 4 erva NE 

Serpocaulon sp. 1 erva NE 

Portulacaceae    

Portulaca frieseana Poelln. 1 erva NE 

Portulaca mucronata Link 1 erva NE 

Primulaceae    

Myrsine coriacea (Sw.) R.Br. ex Roem. & Schult. 2 árvore NE 

Myrsine glazioviana Warm. 1 arbusto EN 

Myrsine guianensis (Aubl.) Kuntze 4 árvore NE 

Myrsine umbellata Mart. 4 árvore NE 

Proteaceae    

Roupala montana Aubl. 3 árvore NE 

Pteridaceae    

Lytoneuron lomariaceum (Kunze ex Klotzsch) Yesilyurt 3 erva LC 

Myriopteris myriophylla (Desv.) Sm. 1 erva NE 

Pityrogramma sp. 1 erva NE 

Rhamnaceae    

Frangula sphaerosperma (Sw.) Kartesz & Gandhi 2 árvore NE 

Rubiaceae    

Alibertia edulis (Rich.) A.Rich. 1 arbusto/ árvore NE 

Borreria poaya (A.St.-Hil.) DC. 6 erva NE 

Borreria verticillata (L.) G.Mey. 2 erva NE 

Borreria sp. 1 erva NE 

Coccocypselum condalia Pers. 1 erva NE 

Cordiera concolor (Cham.) Kuntze 2 arbusto NE 

Cordiera humilis (K.Schum.) Kuntze 1 arbusto NE 

Cordiera obtusa (K.Schum.) Kuntze 4 subarbusto NE 

Declieuxia cordigera Mart. & Zucc. ex Schult. & Schult.f. 1 erva LC 
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Declieuxia dusenii Standl. 1 erva NE 

Declieuxia fruticosa (Willd. ex Roem. & Schult.) Kuntze 5 erva LC 

Galianthe grandifolia E.L.Cabral 5 subarbusto NE 

Galianthe liliifolia (Standl.) E.L.Cabral 1 subarbusto NE 

Galium hypocarpium (L.) Endl. ex Griseb. 1 erva NE 

Galium megapotamicum Spreng. 1 erva NE 

Hexasepalum radula (Willd.) Delprete & J.H.Kirkbr. 1 subarbusto NE 

Mitracarpus hirtus (L.) DC. 9 erva NE 

Mitracarpus sp. 1 erva NE 

Palicourea rigida Kunth 8 subarbusto/ 

arbusto 

NE 

Richardia stellaris (Cham. & Schltdl.) Steud. 2 erva NT 

Rudgea viburnoides (Cham.) Benth. 1 árvore NE 

Sabicea brasiliensis Wernham 3 subarbusto NE 

Spermacoce eryngioides (Cham. & Schltdl.) Kuntze 1 erva NE 

Tocoyena brasiliensis Mart. 1 arbusto NE 

Tocoyena formosa (Cham. & Schltdl.) K.Schum. 3 arbusto NE 

Rutaceae    

Hortia oreadica Groppo et al. 1 arbusto NE 

Salicaceae    

Casearia altiplanensis Sleumer 1 subarbusto NE 

Casearia sylvestris Sw. 4 árvore NE 

Santalaceae    

Thesium aphyllum Mart. ex A. DC. 2 erva LC 

Sapindaceae    

Matayba guianensis Aubl. 1 árvore NE 

Serjania cissoides Radlk. 1 trepadeira NE 

Serjania erecta Radlk. 2 arbusto NE 

Serjania lethalis A.St.-Hil. 2 trepadeira NE 

Talisia angustifolia Radlk. 1 subarbusto LC 

Urvillea ulmacea Kunth 1 trepadeira NE 

Sapotaceae    

Pouteria ramiflora (Mart.) Radlk. 3 árvore NE 

Pouteria subcaerulea Pierre ex Dubard 1 subarbusto LC 

Pouteria torta (Mart.) Radlk. 3 árvore LC 

Pradosia brevipes (Pierre) T.D.Penn. 8 subarbusto LC 

Smilacaceae    

Smilax fluminensis Steud. 5 trepadeira/ 

subarbusto 

NE 

Solanaceae    

Cestrum mariquitense Kunth 1 arbusto NE 

Schwenckia americana Rooyen ex L. var. americana 4 erva NE 
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Espécie 
nº de 

sítios 

Forma de 

crescimento 

Grau de 

ameaça 

Schwenckia americana var. angustifolia J.A.Schmidt 1 erva NE 

Solanum lycocarpum A.St.-Hil. 6 arbusto NE 

Solanum palinacanthum Dunal 4 erva NE 

Solanum paniculatum L. 1 arbusto NE 

Solanum pseudoquina A.St.-Hil. 1 árvore LC 

Styracaceae    

Styrax camporum Pohl 1 árvore NE 

Symplocaceae    

Symplocos revoluta Casar. 2 árvore NE 

Turneraceae    

Piriqueta aurea (Cambess.) Urb. 7 erva/ subarbusto NE 

Piriqueta emasensis Arbo 1 erva/ subarbusto DD 

Piriqueta rosea (Cambess.) Urb. 2 erva/ subarbusto NE 

Turnera hilaireana Urb. 1 erva/ subarbusto LC 

Turnera oblongifolia Cambess. 3 erva/ subarbusto NE 

Urticaceae    

Cecropia pachystachya Trécul 1 árvore NE 

Verbenaceae    

Glandularia lobata (Vell.) P.Peralta & Thode 1 subarbusto NE 

Lantana camara L. 1 arbusto NE 

Lantana fucata Lindl. 1 arbusto NE 

Lantana trifolia L. 1 subarbusto NE 

Lippia lupulina Cham. 6 subarbusto NE 

Lippia origanoides Kunth 6 arbusto NE 

Lippia stachyoides Cham. 1 subarbusto NE 

Verbena hirta Spreng. 1 erva LC 

Violaceae    

Pombalia velutina (Schulze-Menz) Paula-Souza 1 erva DD 

Vitaceae    

Cissus erosa Rich. 2 trepadeira/ arbusto NE 

Vochysiaceae    

Qualea dichotoma (Mart.) Warm. 1 árvore NE 

Qualea grandiflora Mart. 4 árvore NE 

Qualea parviflora Mart. 1 árvore NE 

Vochysia tucanorum Mart. 3 árvore NE 

Xyridaceae    

Xyris asperula Mart. 3 erva NE 

Xyris jupicai Rich. 1 erva NE 

Xyris melanopoda L.B.Sm. & Downs 1 erva NE 

Xyris tortula Mart. 1 erva NE 
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Espécie 
nº de 

sítios 

Forma de 

crescimento 

Grau de 

ameaça 

Indeterminadas    

Indeterminada 1 1 - NE 

Indeterminada 2 1 - NE 

Indeterminada 3 1 - NE 

Indeterminada 4 1 - NE 

Indeterminada 5 1 - NE 

Indeterminada 6 1 - NE 

Indeterminada 7 1 - NE 

Indeterminada 8 1 - NE 

Indeterminada 9 1 - NE 

Indeterminada 10 1 - NE 

Indeterminada 11 1 - NE 

Indeterminada 12 1 - NE 

Indeterminada 13 1 - NE 

Indeterminada 14 1 - NE 

Indeterminada 15 1 - NE 

Indeterminada 16 1 - NE 

Indeterminada 17 1 - NE 
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ANEXOS CAPÍTULO I 

Tabela S2. Classificação textural da camada superficial do solo (0-20 cm) dos sítios amostrados. 

A classificação foi realizada utilizando o triângulo textural (Lemos & Santos 1984), de acordo 

com as proporções de areia, argila e silte. 

 

Textura do solo Sítios 

Areia Estação Ecológica de Santa Bárbara I, Parque Natural 

Municipal do Pombo, Estação Ecológica e Experimental de 

Itirapina 

Areia franca Estação Ecológica de Santa Bárbara II, Horto Florestal de 

Botucatu, Parque Estadual do Guartelá I e II 

Franca Parque Estadual do Juquery 

Franca-arenosa Parque Estadual do Cerrado, Unidade de Pesquisa e 

Desenvolvimento (IAC) 

Franca-argilosa-

arenosa 

Parque Estadual do Ibitipoca, Parque Estadual das Furnas do 

Bom Jesus 

Franca-siltosa Fazenda Itapoã 

Muito argilosa Parque Nacional da Serra da Canastra, Parque Nacional das 

Emas 
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ANEXOS CAPÍTULO II 

Tabela S3. Tabela com os coeficientes de correlação de Pearson entre as variáveis edáficas para investigação de colinearidade. Valores sombreados de 

cinza apresentaram correlação significativa. P – fósforo; M.O. – matéria orgânica; C – carbono; K – potássio; Ca – cálcio; Mg – magnésio; H_Al – acidez 

trocável; Al – alumínio; SB – soma de bases; CTC – capacidade de troca catiônica efetiva; V – saturação por bases (V%); m – saturação por alumínio 

(m%); S – enxofre; Cu – cobre; Zn – zinco; Fe – ferro; Mn – manganês; B – boro; Areia – proporção de areia; Arg – proporção de argila; Sil – proporção 

de silte; D_md – déficit hídrico médio anual; D_mx – déficit hídrico máximo anual; E_md – excedente hídrico médio anual; C_mx – conteúdo máximo 

de água no solo; C_mn – conteúdo mínimo de água no solo. 

 P M.O. C pH K Ca Mg H_Al Al SB CTC V m S Cu Zn Fe Mn B Areia Arg Sil D_md D_mx E_md C_mx C_mn 

P 1,00                           

M.O. 0,50 1,00                          

C 0,49 1,00 1,00                         

PH -0,51 -0,09 -0,09 1,00                        

K -0,03 0,50 0,48 0,19 1,00                       

Ca -0,12 0,18 0,17 0,30 0,79 1,00                      

Mg -0,18 0,11 0,10 0,20 0,78 0,92 1,00                     

H_Al 0,64 0,91 0,90 -0,18 0,32 0,05 -0,05 1,00                    

Al 0,63 0,40 0,39 -0,93 -0,04 -0,25 -0,15 0,45 1,00                   

SB -0,13 0,22 0,21 0,27 0,86 0,98 0,96 0,07 -0,19 1,00                  

CTC 0,61 0,92 0,91 -0,14 0,43 0,17 0,07 0,99 0,42 0,19 1,00                 

V -0,38 -0,27 -0,27 0,27 0,57 0,86 0,89 -0,44 -0,35 0,86 -0,32 1,00                

m 0,30 -0,18 -0,18 -0,73 -0,70 -0,85 -0,72 -0,02 0,63 -0,82 -0,12 -0,69 1,00               

S 0,06 0,67 0,69 0,19 0,19 -0,09 -0,11 0,51 0,02 -0,05 0,49 -0,35 -0,11 1,00              

Cu -0,43 0,18 0,18 0,60 0,76 0,82 0,77 -0,07 -0,54 0,83 0,04 0,72 -0,92 0,15 1,00             

Zn 0,45 0,58 0,57 -0,36 0,53 0,16 0,29 0,43 0,52 0,27 0,45 0,05 -0,01 0,17 0,11 1,00            

Fe 0,73 0,79 0,78 -0,12 0,27 0,05 -0,04 0,92 0,35 0,06 0,91 -0,39 -0,03 0,32 -0,10 0,45 1,00           

Mn -0,30 -0,27 -0,29 0,15 0,47 0,65 0,64 -0,32 -0,24 0,65 -0,23 0,73 -0,50 -0,43 0,55 -0,10 -0,28 1,00          

B -0,03 -0,29 -0,29 0,12 -0,25 0,05 -0,04 -0,19 -0,19 -0,03 -0,19 0,12 -0,07 -0,14 -0,07 -0,41 -0,25 0,28 1,00         

Areia 0,27 -0,45 -0,45 -0,66 -0,40 -0,21 -0,04 -0,24 0,45 -0,20 -0,26 0,01 0,59 -0,59 -0,55 -0,03 -0,10 0,12 0,16 1,00        

Arg -0,14 0,43 0,43 0,72 0,30 0,17 0,03 0,33 -0,49 0,16 0,34 -0,09 -0,53 0,67 0,41 -0,16 0,24 -0,16 -0,12 -0,86 1,00       

Sil -0,32 0,30 0,31 0,34 0,38 0,18 0,05 0,04 -0,23 0,18 0,06 0,10 -0,44 0,27 0,51 0,25 -0,12 -0,02 -0,14 -0,79 0,36 1,00      

D_md -0,29 -0,37 -0,38 0,49 0,11 0,51 0,45 -0,40 -0,52 0,44 -0,34 0,62 -0,51 -0,34 0,37 -0,46 -0,36 0,40 0,37 -0,07 0,18 -0,09 1,00     

D_mx -0,30 -0,33 -0,33 0,57 0,12 0,51 0,42 -0,38 -0,59 0,44 -0,32 0,59 -0,56 -0,22 0,41 -0,50 -0,35 0,35 0,35 -0,19 0,31 -0,04 0,99 1,00    

E_md 0,07 0,72 0,72 0,20 0,55 0,17 0,20 0,58 0,03 0,25 0,60 -0,10 -0,27 0,80 0,29 0,43 0,51 -0,16 -0,32 -0,49 0,59 0,18 -0,33 -0,26 1,00   

C_mx -0,54 -0,55 -0,53 0,13 -0,52 -0,46 -0,47 -0,51 -0,36 -0,50 -0,56 -0,21 0,23 -0,21 -0,15 -0,44 -0,50 -0,16 0,08 0,06 -0,25 0,19 -0,18 -0,17 -0,42 1,00  

C_mn -0,02 0,06 0,07 -0,27 -0,13 -0,37 -0,34 0,21 0,20 -0,34 0,16 -0,42 0,33 -0,05 -0,22 0,17 0,22 -0,15 -0,21 0,18 -0,34 0,08 -0,77 -0,80 0,03 0,56 1,00 
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ANEXOS CAPÍTULO II 

Tabela S4. Tabela com os coeficientes de correlação de Pearson entre as variáveis climáticas e de frequência de fogo para investigação 

de colinearidade. Valores sombreados de cinza apresentaram correlação significativa. Alt - altitude; Prec – precipitação anual; Saz – 

índice de sazonalidade; T_med – temperatura média; T_max – temperatura máxima; T_min – temperatura mínima; Dia_G – número 

de dias de geada por ano; Rad_min – radiação mínima; Rad_max – radiação máxima; DPV_med – déficit de pressão de vapor médio; 

DPV_max – déficit de pressão de vapor máximo; DPV_07 – número de meses médio por ano com DPV acima de 0,7 kPa; EVP_max 

– evapotranspiração real mensal máxima; Arid – índice de aridez severa ou extrema; Fogo_T – tempo decorrido desde a última queima; 

Fogo_F – frequência de fogo. 

 Alt Prec Saz T_med T_max T_min Dia_G Rad_min Rad_max DPV_med DPV_max DPV_07 EVP_max I_arid Fogo_T Fogo_F 

Alt 1,00                
Prec 0,82 1,00               
Saz 0,34 0,67 1,00              
T_med -0,77 -0,32 0,27 1,00             
T_max -0,87 -0,52 -0,02 0,94 1,00            
T_min -0,67 -0,22 0,44 0,95 0,81 1,00           
Dia_G 0,64 0,26 -0,48 -0,89 -0,76 -0,96 1,00          
Rad_min -0,05 0,44 0,84 0,65 0,44 0,70 -0,69 1,00         
Rad_max -0,12 -0,31 -0,60 -0,24 -0,04 -0,41 0,44 -0,47 1,00        
DPV_med -0,66 -0,25 0,16 0,91 0,93 0,76 -0,67 0,58 -0,07 1,00       
DPV_max -0,50 0,02 0,39 0,89 0,84 0,79 -0,70 0,79 -0,23 0,94 1,00      
DPV_07 -0,73 -0,40 0,07 0,89 0,94 0,73 -0,69 0,47 -0,04 0,97 0,86 1,00     
EVP_max -0,90 -0,56 -0,04 0,94 0,96 0,82 -0,76 0,38 0,01 0,89 0,77 0,90 1,00    
I_arid -0,54 -0,18 0,00 0,68 0,67 0,51 -0,41 0,36 0,16 0,74 0,68 0,69 0,72 1,00   
Fogo_T 0,37 0,32 0,02 -0,32 -0,33 -0,30 0,45 -0,16 0,42 -0,15 -0,14 -0,24 -0,26 -0,15 1,00  
Fogo_F -0,42 -0,25 0,05 0,47 0,46 0,46 -0,53 0,32 -0,36 0,29 0,31 0,29 0,39 0,26 -0,89 1,00 
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ANEXOS CAPÍTULO II 

 

Figura S4. Regressões lineares entre a similaridade florística (eixo Y) e a similaridade em 

fatores edáficos (eixo X) entre 15 sítios de vegetação campestre de Cerrado. Variáveis 

preditoras (eixo X): (A) Fósforo; (B) Matéria orgânica; (C) Carbono; (D) pH; (E) Acidez 

potencial; (F) Alumínio; (G) Capacidade de troca de cátions (CTCe); (H) Saturação por bases; 

(I) Enxofre; (J) Cobre; (K) Ferro; (L) Areia; (M) Argila; (N) Silte; (O) Déficit hídrico médio 

do solo; (P) Déficit hídrico máximo do solo. Os valores nos eixos X e Y variam de 0 (diferença 

completa entre dois sítios) até 1 (valores iguais para dois sítios), obtidos para 105 pares de 

sítios. A área acinzentada representa o erro padrão da análise de regressão. 
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ANEXOS CAPÍTULO II 

 

Figura S5. Regressões lineares entre a similaridade florística (eixo Y) e a similaridade de 

fatores climáticos, frequência de fogo e distância entre as áreas (eixo X) entre 15 sítios de 

vegetação campestre de Cerrado. Variáveis preditoras (eixo X): (A) Altitude; (B) Precipitação 

anual; (C) Sazonalidade das chuvas; (D) Temperatura média; (E) Temperatura máxima do mês 

mais quente; (F) Temperatura mínima do mês mais frio; (G) Número de dias de geada ao ano; 



169 
 

(H) Radiação mínima; (I) Radiação máxima; (J) DPV médio; (K) DPV máximo; (L) Número 

de meses com DPV acima de 0.7; (M) Evapotranspiração máxima; (N) Frequência de fogo; (O) 

Menor distância entre as áreas. Exceto para a distância entre sítios (em km, figura O), os valores 

nos eixos X e Y variam de 0 (diferença completa entre dois sítios) até 1 (valores iguais para 

dois sítios), obtidos para 105 pares de sítios. A área acinzentada representa o erro padrão da 

análise de regressão. 
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ANEXOS CAPÍTULO II 

Tabela S5. Descritores ambientais utilizados como variáveis preditoras nos modelos de 

composição florística e estrutura dos sítios amostrados e o detalhamento com a justificativa da 

escolha de cada um deles. 

Variável 

selecionada 
Detalhamento 

Altitude 

Selecionamos a altitude como uma das variáveis preditoras, pois esta 

variável pode representar um conjunto de fatores que influenciam as 

comunidades. Com o aumento da altitude há a diminuição da 

temperatura e da produtividade primária, mudanças no balanço hídrico 

e na umidade relativa do ar, além de maior radiação ultravioleta (Körner 

2007). Esses fatores, em conjunto, podem limitar de alguma forma a 

distribuição das espécies e a estrutura das comunidades (Mota et al. 

2018; Wani et al. 2022). 

Índice de 

sazonalidade 

das chuvas  

O índice de sazonalidade representa a amplitude de variação no volume 

de chuva entre os meses mais chuvosos e os meses mais secos. Quanto 

maior este índice, mais pronunciada é a seca. O estresse hídrico, no caso 

das plantas, pode se configurar como um fator de estresse na fisiologia, 

afetando a produção de biomassa, a riqueza e a composição de 

ecossistemas abertos (Haddad et al. 2002; Tilman et al. 2011). 

Temperatura 

mínima e 

máxima 

Escolhemos as temperaturas máxima e mínima como variáveis 

preditoras nas análises de estrutura e composição, respectivamente, pois 

estavam altamente correlacionadas com outras variáveis (ver Tabela S4) 

que, em conjunto, representam todo o estresse a que estas comunidades 

estão sujeitas: evapotranspiração, DPV, temperatura mínima, dias de 

geada, índice de aridez. As temperaturas extremas, neste caso, são de 

fácil entendimento e têm sido associadas à biodiversidade, estrutura e 

composição de comunidades campestres (Hoffmann et al. 2019; Yao et 

al. 2022). 

Argila 

Selecionamos a argila como variável preditora devido à sua capacidade 

de retenção de água. A disponibilidade de água pode atuar diretamente 

na dinâmica dos nutrientes no solo e da sua absorção pelas plantas 

(Marimon Junior & Haridasan 2005). Por outro lado, se a proporção de 

argila for extremamente alta, apesar de ter água retida no solo, ela não 

estará disponível para as plantas (Killhan 1994; Lambers & Oliveira 

2019). Isso ocorre devido ao fato de as partículas de argila terem maior 

superfície de contato e poros muitos menores. Cabe destacar que o teor 

de argila é altamente correlacionado (inversamente) com o teor de areia. 
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Conteúdo 

máximo de 

água no solo 

A disponibilidade de água é um fator chave e determinante da estrutura e 

do funcionamento de áreas abertas, uma vez que pode ocasionar até a 

morte, tanto de indivíduos lenhosos quanto de indivíduos herbáceos 

(Sankaran 2019). Esta variável expressa o volume máximo que cada solo 

pode armazenar, segundo a sua profundidade e textura. 

Frequência 

de fogo 

O fogo é um componente natural nos campos tropicais e um dos 

responsáveis por moldar a estrutura das fisionomias campestres. Este 

distúrbio natural pode atuar na seleção de espécies não adaptadas, 

interferir na riqueza e na fenologia das comunidades (Simpson et al. 2020; 

Pilon et al. 2021). 

Fósforo 

O fósforo é um dos componentes da adenosina di e tri-fosfato (ADP e 

ATP), e do RNA e DNA. Uma vez que esse nutriente é escasso nos solos 

do Cerrado (Pavinato et al. 2020; Lira-Martins et al. 2022), inserimos essa 

variável como preditora, pelo seu papel essencial na maioria dos 

processos de desenvolvimento das plantas, como crescimento vigoroso e 

desenvolvimento de partes reprodutivas (McGrath et al. 2014). 

CTCe 

Selecionamos a CTC efetiva como variável preditora, especialmente pela 

sua relação com a capacidade de trocar cátions entre os minerais e a 

solução do solo (Weil & Brady 2016). Essa relação interfere diretamente 

na disponibilidade de nutrientes para as plantas. Além disso, a CTCe está 

correlacionada com a matéria orgânica e carbono (ver Tabela S3) e pode 

ser considerada uma medida de fertilidade do solo: quanto maior a CTCe, 

maior a fertilidade (Weil & Brady 2016). 

Alumínio 

O teor de alumínio nos solos do cerrado é geralmente elevado (Lopes & 

Guilherme 2016). Ainda que muitas plantas tenham a capacidade de 

suportar essa condição e algumas até de acumular este elemento, a toxidez 

do alumínio pode ser um fator limitante no crescimento e na 

produtividade da vegetação (Haridasan 1982; Foy 1988). 

V% 

A saturação por bases é outro indicativo das condições de fertilidade do 

solo. Um valor baixo de V% pode significar que há quantidade reduzida 

de cátions, como Ca2+, Mg2+ e K+, saturando as cargas negativas, ou seja, 

quanto menor o V%, geralmente menos fértil é o solo (Ronquim 2010).  



172 
 

ANEXOS CAPÍTULO II 

 

Figura S6. Regressões lineares significativas entre atributos de estrutura e diversidade da 

vegetação e variáveis ambientais. A área acinzentada representa o erro padrão da análise de 

regressão. 
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