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RESUMO

O Cerrado é reconhecido por sua resiliência devido a uma série de adaptações evolutivas 
para persistir diante de condições ambientais únicas, como os longos períodos de seca e 
os regimes naturais de fogo. Entre essas adaptações está a capacidade de rebrotar a partir 
de gemas presentes em estruturas localizadas na parte aérea e subterrânea das plantas. 
Distúrbios antrópicos podem diminuir a resiliência das espécies, pois muitas vezes 
ocorrem em intensidades as quais essas plantas não evoluíram para resistir, causando a 
extinção local em muitos casos. Estre trabalho buscou entender como se deu a 
recuperação da comunidade vegetal em uma área de cerrado stricto sensu em processo de 
regeneração natural há 2 anos e quais foram as fontes de regeneração (rebrota ou semente) 
envolvidas nesse processo. O estudo foi realizado em uma área de cerrado típico no 
município de Catalão (Goiás). Metade da área sofreu supressão da vegetação original e 
estava a dois anos em regeneração natural, enquanto a outra metade permaneceu intacta, 
sem histórico de intervenção antrópica recente. Comparamos a riqueza, estrutura e 
composição entre a área suprimida e a área referência através de 10 parcelas amostrais 
com dimensões de 20m x 50m cada, e o método de intersecção na linha para medidas de 
cobertura através de transectos. Para investigar a estratégia de regeneração, foram 
escavados indivíduos arbóreos em parcelas de 10m x 10m escolhidas aleatoriamente 
dentro de cada parcela, e indivíduos do estrato herbáceo-arbustivo (arbustos, subarbustos, 
lianas, palmeiras, gramíneas e ervas) em unidades amostrais aleatórias escolhidas nos 
transectos. A área em regeneração natural se mostrou muito distante em termos de riqueza 
e composição de espécies em relação a área referência, com as formas de vida do estrato 
herbáceo-arbustivo sendo as mais severamente afetadas. Estruturalmente, ocorreu o 
mesmo, com baixa cobertura e alta incidência de solo exposto na área em regeneração 
natural, criando um habitat favorável para proliferação de espécies exóticas que se 
dispersam facilmente. O estrato arbóreo teve como principal forma de regeneração a 
rebrota a partir do caule e, principalmente, de estruturas subterrâneas portadoras de 
gemas, como o colar da raiz, sóbole e raízes gemíferas, sendo as duas últimas sistemas 
subterrâneos difusos com capacidade não só de rebrotar, mas também de se propagar 
vegetativamente. O estrato herbáceo-arbustivo rebrotou principalmente por xilopódio, 
com menor participação da rebrota por sóbole e raízes gemíferas, mas a regeneração por 
semente teve papel importante, evidenciando o quão intenso foi o distúrbio, que destruiu 
consideravelmente o banco de gemas presente em estruturas subterrâneas, que em geral 
são menos em mais superficiais nas formas de vida presentes nesse estrato. Apesar de ser 
reconhecido como um ecossistema resiliente, os ambientes savânicos do Cerrado 
dependem de um banco de gemas persistente para se regenerar, e não está adaptado para 
sobreviver a distúrbios antrópicos, que podem levar a perdas graves em diversidade de 
espécies, principalmente as presentes no estrato herbáceo-arbustivo, que são responsáveis 
por funções ecossistêmicas diversas no bioma.

Palavras-chave: Resiliência, rebrota, savanas, restauração ecológica



ABSTRACT

The Cerrado is recognized for its resilience due to a series of evolutionary adaptations 
that enable persistence under unique environmental conditions, such as prolonged 
droughts and natural fire regimes. Among these adaptations is the ability to resprout from 
buds located in both the aerial and underground structures of plants. Anthropogenic 
disturbances can reduce species resilience, as these often occur at intensities beyond what 
plants have evolved to withstand, leading to local extinctions in many cases. This study 
aimed to understand the recovery of the plant community in a cerrado stricto sensu area 
undergoing natural regeneration for 2 years and to identify the regeneration sources 
(resprouting or seed) involved in this process. The study was conducted in a typical 
Cerrado area in Catalão (Goiás). Half of the area had experienced vegetation suppression 
and had been regenerating naturally for two years, while the other half remained intact, 
with no recent anthropogenic intervention. We compared species richness, structure, and 
composition between the suppressed area and the reference area through 10 sample plots, 
each measuring 20m x 50m, and used the line-intercept method to measure cover through 
transects. To investigate regeneration strategies, we excavated tree individuals in 
randomly selected 10m x 10m plots within each sample plot and herb-shrub layer 
individuals (shrubs, subshrubs, lianas, palms, grasses, and herbs) in randomly selected 
sampling units within the transects. The natural regeneration area showed significant 
differences in species richness and composition compared to the reference area, with the 
herb-shrub layer being the most severely affected. Structurally, the same pattern was 
observed, with low cover and a high incidence of exposed soil in the regenerating area, 
creating a favorable habitat for the proliferation of easily dispersed exotic species. The 
primary regeneration strategy for the tree layer was resprouting from stems and, more 
notably, from underground bud-bearing structures, such as the root collar, soboles, and 
bud-bearing roots, the latter two being diffuse underground systems capable of both 
resprouting and vegetative propagation. In the herb-shrub layer, resprouting primarily 
occurred from xylopodium, with less frequent resprouting from soboles and bud-bearing 
roots. However, seed regeneration played an important role, highlighting the severity of 
the disturbance, which significantly damaged the bud bank in underground structures, 
which are generally fewer and more superficial in the life forms present in this layer. 
Although the Cerrado is recognized as a resilient ecosystem, its savanna environments 
rely on a persistent bud bank for regeneration and are not adapted to survive 
anthropogenic disturbances, which can lead to significant species diversity losses, 
particularly in the herb-shrub layer, responsible for various ecosystem functions in the 
biome.

Keywords: Resilience, resprouting, savannas, ecological restoration 
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1. INTRODUÇAO

As savanas tropicais têm ganhado crescente reconhecimento por sua relevância 

ambiental, social e econômica. Esses ecossistemas são conhecidos por serem regulados 

por regimes de fogo natural e pela coexistência de diversas formas de crescimento, 

apresentando árvores esparsas sobre uma camada contínua de vegetação rasteira, 

composta por espécies herbáceas não graminóides, gramíneas e pequenos arbustos (Parr 

et al., 2014; Veldman et al., 2015). O Cerrado é a savana mais rica em biodiversidade do 

planeta, mas vem sofrendo com a histórica negligência aos ambientes tropicais 

graminosos. Ao contrário da atenção dedicada à preservação de outros biomas, o Cerrado, 

que cobre 24% do território nacional (Sano et al., 2019), já perdeu quase metade da sua 

vegetação nativa para atividades como o desmatamento, principalmente para a conversão 

de terras para a agricultura e pecuária (Dias, 2008; MapBiomas, 2020), impulsionadas 

por fortes incentivos governamentais que priorizam a exploração de recursos em 

detrimento da biodiversidade.

O Cerrado é reconhecido por sua resiliência, fruto de adaptações aos distúrbios 

naturais presentes há milhões de anos, como a marcada sazonalidade climática, os solos 

pobres em nutrientes e os regimes de fogo (Eiten, 1972; Simon et al., 2009). Resiliência 

se refere à habilidade de um sistema ecológico em adaptar-se às mudanças ambientais, 

por meio de modificações fisiológicas, comportamentais, ecológicas e genéticas, 

garantindo a persistência desses sistemas em meio a distúrbios (Holling, 1973; Folke et 

al., 2002; Pausas et al., 2020). Dentre as principais características funcionais adaptativas 

que conferem resiliência a uma planta, está a rebrota a partir de gemas dormentes, 

distribuídas em quantidades e locais variados no corpo da planta (Bond e Midgley, 2003; 

Pausas et al., 2006).

A rebrota é o principal mecanismo que impulsiona o processo de regeneração 

natural no Cerrado e em outros ecossistemas savânicos vulneráveis ao fogo (Pausas et al., 

2017). Como compensação comum, muitas espécies, especialmente as lenhosas, tendem 

a produzir um número reduzido de sementes viáveis, que possuem baixa capacidade de 

dispersão e formam bancos de sementes temporários (Salazar et al., 2012, Andrade e 

Miranda, 2014). Dependendo do nível e da frequência dos distúrbios que afetam uma 

área, tanto o banco de sementes quanto o banco de gemas, responsáveis pela rebrota, 

podem se esgotar, resultando em uma regeneração natural mais lenta (Ferreira et al., 

2017).
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A habilidade de rebrotar está ligada não só à existência de um banco de gemas 

viável, mas também ao grau de proteção dessas gemas (Charles-Dominique et al., 2015). 

Esse banco inclui todas as gemas presentes na planta, tanto nas partes aéreas quanto nas 

subterrâneas, ou mesmo fragmentos de planta (Kimesova e Klimes, 2007). A habilidade 

de esconder gemas em estruturas abaixo do solo é também considerada uma adaptação 

aos regimes de fogo, mostrando-se crucial para a persistência quando há perda total da 

parte aérea da planta, pois o solo serve como um eficaz isolante térmico e mecânico 

(Chiminazzo et al., 2023; Clarke et al., 2013; Pausas et al., 2016). Na parte aérea, têm-se 

gemas espalhadas pelo caule em diferentes níveis de proteção pela casca ou estruturas 

acessórias (Chiminazzo et al., 2021), e na parte subterrânea, existe uma diversidade de 

estruturas portadoras de gemas (Appezzato-da-Glória, 2015). Dentre as principais 

estruturas de armazenamento de gemas subterrâneas estão o colar da raiz, localizado na 

zona transição entre raiz e caule, sendo esta responsável por uma rebrota mais basal, 

rizomas lenhosos (sóbole) e não lenhosos, raízes gemífera, bulbos, colmos, xilopódios e 

lignotubers (Pausas et al., 2018). Essa diferença na proteção das gemas em relação à altura 

confere diversas amplitudes de tolerância a distúrbios variados, sendo assim, um 

indicador do grau de dano provocado pelo fogo ou outra perturbação que tenha atingido 

a planta (Sano et al., 2010).

Os diversos órgãos de rebrota nas plantas desempenham funções variadas na 

comunidade vegetal, como o crescimento clonal, aumentar a capacidade competitiva, 

restabelecimento a injúrias físicas no corpo da planta etc. (Pausas et al., 2018; Pilon et al., 

2020; Bombo, Appezzato-da-Glória & Fidelis, 2022). No Cerrado, a capacidade de 

rebrota está relacionada a regimes de fogo naturais presentes há milhões de anos, porém 

quando há um cenário de crescentes distúrbios sobre o bioma, por exemplo a supressão 

da vegetação, essa capacidade de rebrota pode ser comprometida, pois esses distúrbios 

apresentam intensidade e frequência maiores em comparação aos eventos naturais, 

superando a tolerância das espécies (Zaloumis e Bond, 2016; Buisson et al., 2019; Ferraro 

et al., 2020). Diante da crescente atividade antrópica que vêm agindo sobre o Cerrado, 

surgiu-se a demanda por estudos que buscassem compreender como estas formações 

vegetais se comportam pós perturbação. São poucos os estudos no Cerrado que buscam 

compreender os mecanismos associados a regeneração dos diferentes estratos 

vegetacionais de uma comunidade pós perturbação, uma vez que, geralmente, esses 

estudos são voltados aos estratos separadamente, ou arbóreo, ou o estrato rasteiro 
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(herbáceo-arbustivo) (Pilon et al., 2020; Horstmann, Sevilha & Vieira, 2023). O estrato 

rasteiro é altamente diversificado e apresenta um papel importante no funcionamento das 

savanas, sendo responsável pela manutenção da inflamabilidade, por exemplo (Newberry 

et al., 2020). Sendo assim, se mostra importante aliar informações conjuntas sobre ambos 

os estratos em processo de regeneração para evitar lacunas na implementação de ações de 

restauração, não se limitando apenas na reintrodução e proteção de indivíduos arbóreos, 

como muito acontece em algumas práticas de gestão (Buisson et al., 2019).

A fim de compreender o papel do banco de gemas e sementes na regeneração 

natural de uma área de Cerrado que passou por desmatamento e raspagem da camada 

superficial do solo, os objetivos deste trabalho foram: (1) comparar a riqueza, a 

composição de espécies e a estrutura dos estratos arbóreo e herbáceo-arbustivo de uma 

área em regeneração natural com uma área de referência, ambas de fitofisionomia cerrado 

stricto sensu; (2) analisar os mecanismos de regeneração relacionados à vegetação em 

processo de regeneração natural. Assim, foram levantadas as seguintes hipóteses: (1) As 

formas de crescimento do estrato herbáceo-arbustivo serão mais afetadas pelo 

desmatamento do que as espécies arbóreas; e (2) a rebrota no estrato arbóreo será 

conduzida principalmente por estruturas subterrâneas profundas, como raízes gemíferas 

e colo da raiz, enquanto a cobertura do estrato herbáceo-arbustivo será composta por 

indivíduos que não tiveram suas estruturas subterrâneas mais superficiais suprimidas e 

sementes de remanescentes próximos de vegetação nativa. 

2. MATERIAL E MÉTODOS

2.1. ÁREA DE ESTUDO E CARACTERIZAÇÃO DO DISTÚRBIO

A área de estudo está localizada no município de Catalão (Figura 1), estado de 

Goiás, Brasil (18°13’48”S, 47°52’58”W). O clima da região é classificado como tropical 

úmido, com um período de inverno seco e chuvas máximas durante o verão (Alvares et 

al., 2013). A amplitude térmica anual varia de 15°C a 31°C, sendo os meses de setembro 

a novembro os mais quentes do ano. 
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Figura 1. Representação do município de Catalão, localizado no estado de Goiás, Brasil.

A coleta de dados ocorreu em um cerrado típico. Metade (20 hectares) da área 

sofreu supressão da vegetação original e ficou dois anos regenerando naturalmente, 

enquanto a outra metade ficou intacta e está sem histórico de intervenção antrópica 

recente, funcionando como referência (Figura 2). A supressão da vegetação da área 

desmatada ocorreu no final de setembro de 2019 como parte do processo de 

estabelecimento de um polo industrial do município. A remoção da vegetação foi 

executada por um trator de esteiras. A lâmina frontal do trator passou removendo toda a 

vegetação acima do solo e raspando em média 5 cm do solo superficial (variando de 1 a 

20cm) formando leiras. Essa intervenção removeu toda a parte aérea dos estrato arbóreo 

e herbáceo-arbustivo, e também parte das raízes e estruturas de rebrota superficiais. 

Poucos indivíduos pequenos (aproximadamente de 1 metro) de árvores se flexionaram e 

não foram removidos pela passagem do trator. As leiras de vegetação secaram e 

posteriormente foram queimadas. 
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Figura 2. Vista aérea das duas áreas de estudo: em azul, a área de referência; em vermelho, a área 
de Cerrado em regeneração natural, dois anos após o distúrbio.

2.2 AMOSTRAGEM DA VEGETAÇÃO

A coleta de dados no cerrado em regeneração natural ocorreu em 2021, dois anos 

após a supressão da vegetação original. Durante a estação chuvosa de 2023, ocorreu a 

coleta de dados na área adjacente de cerrado preservada, usada como ecossistema 

referência. As árvores e arvoretas foram amostradas em 10 parcelas distribuídas de forma 

aleatória em cada área, com dimensões de 20 m x 50 m cada, totalizando 1 hectare em 

cada área.  A distância entre as parcelas variou entre 100 m e 500 m, posicionadas a uma 

distância segura das bordas da área de estudo. Cada parcela foi dividida em 10 subparcelas 

de 10m x 10 m (Figura 3).
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Figura 3. Modelo de parcelas amostrais utilizadas na amostragem da vegetação arbórea e 
transectos (T1 a T4) utilizados na amostragem da vegetação herbáceo-arbustiva.

Para levantamento do estrato arbóreo, as plantas lenhosas que possuíam diâmetro 

do caule ≥ 5 cm à 30 cm do solo tiveram o diâmetro e altura mensuradas. Em uma 

subparcela de 10 m x 10 m sorteada dentro de cada parcela (aquelas de 20 m x 50 m) 

foram mensuradas as árvores e arvoretas regenerantes com diâmetro < 5 cm, sendo as 

medidas utilizadas o diâmetro do caule na altura do solo e a altura do indivíduo. As 

árvores e arvoretas da parcela maior tiveram o diâmetro mensurado com fita diamétrica 

e os regenerantes da subparcela foram medidos com auxílio de paquímetro. A altura foi 

estimada visualmente com o auxílio de um bastão de 2 m de comprimento associado a 

própria altura do medido, de como que o processo de medida foi conduzido por uma única 

pessoa.

A cobertura do estrato herbáceo-arbustivo foi medida pelo método de intersecção 

na linha (Canfield, 1941). Esta metodologia consiste em traçar uma linha de 10 metros de 

comprimento a 1 metro de altura do solo sobre a vegetação e anotar a projeção em 

centímetros de cada planta (Figura 2). Foram traçadas quatro linhas de 10 metros na 

extremidade da parcela de 20 x 50 m: T1, T2, T3 E T4 (Figura 2). Posteriormente, foram 

sorteados dois transectos para a amostragem e demarcadas com auxílio de vergalhões e 

fita métrica. Cada linha foi subdividida em segmentos de 1 metro, representando as 

unidades amostrais (UA). Sobre cada UA, uma fita métrica foi posicionada para medir o 

comprimento que cada espécie ocupava ao longo das linhas amostradas. Isso permitiu a 
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visualização horizontal da linha para registrar a ocorrência e a projeção horizontal de 

todas as espécies identificadas, excluindo as arbóreas.

2.3. ESCAVAÇÃO DAS PLANTAS PARA AVALIAR QUAIS FORAM AS 

ESTRATÉGIAS DE REGENERAÇÃO.

Todos os indivíduos arbóreos e herbáceo-arbustivos amostrados na área de 

Cerrado em regeneração natural foram desenterrados para determinar se eram originários 

de rebrotas ou germinaram a partir de sementes. Os indivíduos arbóreos foram incluídos 

a partir das parcelas, enquanto os herbáceo-arbustivos por meio dos transectos. A 

escavação foi realizada utilizando uma enxada de mão ou enxadão. As estruturas 

subterrâneas foram fotografadas e, quando não foi possível identificar as estruturas 

gemíferas em campo, alguns exemplares foram coletados para posterior identificação. A 

área foi monitorada ao longo dos dois anos de regeneração natural para amostragens 

florísticas, isso facilitou a verificação de ocorrência de novas espécies que colonizaram 

por sementes. As estruturas subterrâneas seguiram a classificação de Pausas et al., (2018) 

e Clarke et al., (2013).

2.4 ANÁLISES ESTATÍSTICAS

Para comparar a riqueza de espécies entre as duas áreas para os dois estratos 

vegetacionais foram feitas curvas de rarefação e extrapolação baseados nos números de 

Hill (Chao et al., 2014), com intervalo de confiança de 95%. Para isso, foram usadas as 

funções “iNEXT Sam” e “plot.iNEXT” com o pacote iNEXT. Foram comparadas a 

riqueza de espécies rarefeita para cada forma de crescimento (graminóides, subarbustos, 

arbustos, palmeiras, ervas e trepadeiras) do herbáceo-arbustivo entre as duas áreas. 

Também foram comparadas a riqueza de espécies entre cada estrutura vegetativa de 

regeneração ou semente usando curvas de rarefação e extrapolação para o estrato arbóreo 

e herbáceo-arbustivo na área em regeneração natural.

Para comparar a composição de espécies entre as duas áreas para os dois estratos 

vegetacionais foi usado o Escalonamento Multidimensional Não-Métrico (NMDS) 

(Clarke, 1993). Ele serve para ordenar as parcelas das duas áreas em um espaço 

multidimensional, considerando abundância (no estrato arbóreo) e cobertura (no estrato 

herbáceo-arbustivo), permitindo visualizar a similaridade ou dissimilaridade entre a 

composição de espécies da área em regeneração com a área referência. Para análise de 

abundância e cobertura, utilizou-se o índice de similaridade de Bray-Curtis. Estas análises 

foram conduzidas utilizando o pacote vegan 2.6.4 (Oksanen et al., 2019), configurado 
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com 'trymax - 2000' e 'autotransform = F', em ambas as análises. No mesmo pacote, foi 

empregado o teste Adonis para determinar se havia diferenças estatisticamente 

significativas na composição de espécies entre as duas áreas e o teste Betadisper para 

verificar se a variabilidade da composição de espécies era consistente entre as amostras 

dentro das duas áreas.

Para investigar os efeitos do distúrbio sobre a estrutura do estrato arbóreo da 

comunidade local, comparamos o número de indivíduos por hectare (densidade) dos 

adultos e regenerantes utilizando modelos lineares generalizados (GLM) com distribuição 

de Poisson, devido à natureza de contagem das variáveis dependentes e teste t de Student 

para comparar a área basal das árvores adultas e regenerantes entre as áreas. Foram 

comparadas a densidade e área basal da parcela somada a subparcela e cada uma 

separadamente. Para avaliar os efeitos no estrato herbáceo-arbustivo foi conduzido um 

GLM com distribuição de Poisson para verificar se havia diferenças significativas na 

porcentagem de cobertura absoluta (projeção em cm/projeção total x 100) e no número 

de subunidades de 1 m com planta entre as duas áreas. Além disso, a cobertura absoluta 

das diferentes formas de crescimento foi medida e comparada entre as duas áreas.

Também foram avaliadas as diferenças no número de indivíduos por hectare no 

estrato arbóreo e a cobertura de planta (%) no estrato herbáceo-arbustivo para as 

diferentes estruturas vegetativas de regeneração ou semente na área em regeneração 

natural utilizando um GLM com distribuição de Poisson. Todas análises foram realizadas 

em R (R Core Team, 2023).

3. RESULTADOS

3.1 RECUPERAÇÃO DA RIQUEZA, ESTRUTURA E COMPOSIÇÃO DO CERRADO 

EM REGENERAÇÃO NATURAL DOIS ANOS APÓS O DISTÚRBIO

A área de cerrado em regeneração natural, independentemente do estrato, 

apresentou cerca de 2 vezes menos espécies do que a área de cerrado referência (Figura 

4).
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Figura 4. Riqueza de espécies total: cor verde corresponde a área de cerrado referência (ACR) e 
cor laranja corresponde a área de cerrado em regeneração natural (ACRN).

A área em regeneração natural apresentou uma riqueza 1,5 vezes menor de 

espécies arbóreas (56) do que a área de cerrado referência (80) (Figura 5). A área em 

regeneração natural apresentou riqueza 3,1 vezes menor em espécies do estrato herbáceo-

arbustivo (32) do que a área referência (Figura 5).

Figura 5. Riqueza de espécies do estrato arbóreo e do estrato herbáceo-arbustivo: cor verde 
corresponde a área de cerrado referência e cor laranja corresponde a área de cerrado em 
regeneração natural.

A composição de espécies foi distinta entre a área de regeneração natural e a área 

referência, tanto em termos de estrato arbóreo, quanto em termos de estrato herbáceo-
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arbustivo (Figura 6). Detalhes das análises estatísticas se encontram nas tabelas e/ou 

figuras.

Figura 6. Composição de espécies do estrato arbóreo (à esquerda) e do estrato herbáceo-arbustivo 
(à direita). As elipses vermelhas indicam as parcelas dentro da área desmatada em regeneração 
natural, enquanto as elipses azuis indicam as parcelas do ecossistema de referência. O teste de 
Adonis (p < 0,001) indica que há dissimilaridade na composição de espécies entre as áreas em 
ambos os estratos.

Os parâmetros estruturais das plantas da área de regeneração natural são diferentes 

da área de referência. O número de indivíduos/ha recuperou 226,13% e a área basal do 

estrato arbóreo 10,04% na área em regeneração natural (Tabela 1)

Houve diferenças estatísticas na cobertura absoluta e no número de subunidades 

de 1 metro com plantas entre as áreas (p < 0,001). A área em regeneração natural 

recuperou 8,10% da cobertura absoluta e 62,50% do número de subunidades de 1 metro 

com plantas (Tabela 2).
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Tabela 1. Abundância de indivíduos por hectare e área basal dos indivíduos arbóreos presentes 
no cerrado referência (CR) e no cerrado em regeneração natural (CRN). Recuperação refere-se 
ao CRN (< 5 cm DAS) / CR (Total) x 100 em porcentagem. Os resultados dos testes estatísticos 
incluem a comparação do número de indivíduos por hectare entre as áreas utilizando GLM 
Poisson, e a área basal utilizando o teste t.  

Tabela 2. Média e Erro Padrão (EP) das porcentagens de cobertura absoluta e subunidades de 1 
metro com planta. Recuperação corresponde a quantidade em média recuperada no cerrado em 
regeneração natural

3.2 RECUPERAÇÃO DA RIQUEZA E COBERTURA DAS FORMAS DE 

CRESCIMENTO DO ESTRATO HERBÁCEO-ARBUSTIVO DOIS ANOS APÓS O 

DISTÚRBIO.

Dois anos após o distúrbio, palmeira foi a única forma de crescimento que atingiu 

o número de espécies do ecossistema referência (Tabela 3). Os subarbustos apresentavam 

a maior riqueza de espécies na área referência, de modo que recuperaram apenas 14,89% 

(≥5 cm DA 30 cm)

Número de indivíduos/ha do cerrado referência (≥5 cm DA 30 cm) 

Área basal (m²/ha) do cerrado referência (≥5 cm DA 30 cm) vs
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dessa riqueza na área de regeneração natural (Tabela 3). Quanto ao padrão de cobertura, 

nenhuma das formas de crescimento atingiu o limiar da área referência. Os graminóides 

da área referência apresentavam mais de 100% de cobertura absoluta (128,9%), mas 

recuperaram apenas 7,1% dessa cobertura na área de regeneração natural (Tabela 4).

Tabela 3. Riqueza de espécies (total e intervalo de confiança superior e inferior) das formas de 
crescimento presentes no estrato herbáceo-arbustivo da área de cerrado referência (ACR) e da 
área de cerrado em regeneração natural (ACRN).

Tabela 4. Cobertura absoluta (média e erro padrão) das formas de crescimento presentes no 
estrato herbáceo-arbustivo na área de cerrado referência (ACR) e na área de cerrado em 
regeneração natural (ACRN).

3.3 FONTES DE REGENERAÇÃO NATURAL DO CERRADO EM REGENERAÇÃO 

NATURAL DOIS ANOS APÓS O DISTÚRBIO

No estrato arbóreo, as estruturas subterrâneas de rebrota foram responsáveis por 

100% das espécies regenerantes. O colar da raiz possuiu o maior número de espécies 

rebrotando, enquanto o caule teve o menor número de espécies rebrotando, com 30 e 15 

espécies respectivamente (Figura 7a). Os sistemas subterrâneos difusos (raíz gemífera vs. 

sóbole) não diferiram e foram responsáveis por aproximadamente quatro e quinze vezes 

mais indivíduos regenerantes do que o colar da raiz e o caule, respectivamente (Figura 

7a). O colar da raiz teve 3,4 vezes mais regenerantes do que o caule (Figura 8a).
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Figura 7. Riqueza de espécies por tipo de propagação vegetativa no estrato arbóreo e no estrato 
herbáceo-arbustivo no cerrado em regeneração natural. As cores das curvas correspondem a cada 
mecanismo de regeneração adjacente.

No estrato herbáceo-arbustivo, as estruturas subterrâneas superficiais 

corresponderam a 55,17% e as sementes contribuíram com 44,83% das espécies 

regenerantes (Figura 7b). Como principal via de regeneração, as sementes apresentaram 

3,4 vezes mais cobertura que o xilopódio e 9,5 vezes mais cobertura do que o sóbole e a 

raiz gemífera (Figura 8b). O xilopódio teve 2,8 vezes mais regenerantes do que o sóbole 

e raiz gemífera (Figura 8b).

Foi encontrado apenas um indivíduo da palmeira Syagrus graminifolia rebrotando 

de um rizoma stricto sensu, portanto essa estrutura não foi incluída na análise. O mesmo 

Figura 8. Número de indivíduos por hectare (a) e cobertura de planta (b) por tipo de propagação 
vegetativa no cerrado em regeneração natural. Letras iguais indicam que não há diferença 
estatisticamente significativa entre as categorias.
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ocorreu com as gramíneas Urochloa decumbens e U. brizantha, devido ao fato de não se 

enquadrarem em nenhuma classe de rebrota. No entanto, todas fizeram parte da contagem 

total de espécies presentes nesse estrato. As duas espécies de Urochloa juntas 

representaram 7,5% da cobertura vegetal. Ao final do manuscrito, está disponível para 

consulta um material suplementar com o índice de valor de importância das espécies do 

estrato arbóreo (Anexo 1) e o índice de valor de cobertura das espécies do estrato 

herbáceo-arbustivo de ambas as áreas (Anexo 2).

4. DISCUSSÃO

Aqui, avaliamos os efeitos de um evento de desmatamento sobre a riqueza, 

estrutura e composição do estrato arbóreo e herbáceo-arbustivo de uma comunidade local 

que estava em processo de regeneração natural há 2 anos, assim como os mecanismos 

envolvidos nessa regeneração. Encontramos uma perda significativa na riqueza de 

espécies, principalmente das formas de crescimento que habitavam o estrato herbáceo-

arbustivo (gramíneas, herbáceas e pequenos arbustos). O distúrbio alterou, 

substancialmente, a abundância de espécies arbóreas e a cobertura das formas de 

crescimento nativas do estrato herbáceo-arbustivo, resultando em uma grande parte de 

solo exposto. As árvores apresentaram a rebrota como mecanismos de regeneração, 

principalmente advinda de estruturas subterrâneas portadoras de gemas. No estrato 

herbáceo-arbustivo, a regeneração por sementes teve destaque, mas o banco de gemas 

subterrâneo superficial também contribuiu para a regeneração.

O estrato arbóreo demonstrou uma resiliência marcadamente maior em 

comparação com o estrato herbáceo-arbustivo após a raspagem do solo superficial, devido 

às formas de crescimento deste último serem menores e, consequentemente, possuírem, 

em geral, estruturas de regeneração mais superficiais. No entanto, ambos os estratos ainda 

estão distantes do ecossistema de referência. A condição de referência desempenha um 

papel crucial na restauração ecológica, estabelecendo as características almejadas e 

servindo como um parâmetro para avaliar o sucesso dos projetos de restauração (Stoddard 

et al., 2006). No entanto, na prática, é raro que um sistema restaurado consiga atingir 

completamente as condições de referência (Shackelford et al., 2021; Pilon et al., 2023). 

O elevado número de indivíduos por hectare e os baixos valores de área basal, resultantes 

da grande quantidade de indivíduos arbóreos regenerantes (< 5 cm de diâmetro na altura 

do solo), reforçam a ideia de que a recuperação ecológica após distúrbios é um processo 
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longo, podendo levar séculos para que esses ecossistemas recuperem sua composição e 

funcionalidade originais (Nerleker e Veldman, 2020).

A área em regeneração natural conseguiu recuperar apenas 8,1% da cobertura 

absoluta do estrato herbáceo-arbustivo em relação ao ecossistema de referência, de acordo 

com o método de linha. Essa baixa cobertura de plantas, juntamente com a diminuição na 

diversidade de espécies, é preocupante em um cenário em que a maior parte da 

biodiversidade em ambientes savânicos, como o Cerrado, está concentrada nas formas de 

crescimento desse estrato, principalmente as graminóides (Amaral et al., 2017). 

Diferentes formas de crescimento desempenham funções distintas na configuração e no 

funcionamento da vegetação no Cerrado (Pilon et al., 2023). Distúrbios antrópicos que 

destroem a parte aérea da planta e alteram o solo de alguma forma, como o cultivo em 

pastagens (Fensham et al., 2016), áreas mineradas (Faucon et al., 2011) e a plantação de 

Pinus (Ferraro et al., 2020), levam à diminuição da resiliência, resultando em uma 

recuperação lenta e gradual, que pode levar décadas. Além do desmatamento, a alta 

incidência de Urochloa brizantha pode limitar o estabelecimento de espécies nativas 

(Zaloumis, 2013), pois essas gramíneas invasoras apresentam uma elevada taxa de 

germinação e uma forte capacidade de se estabelecer em áreas impactadas por distúrbios 

exógenos (Hoffmann e Haridasan, 2008; Cava et al., 2019; Rabelo et al., 2023). Isso é 

ainda mais evidente quando se observa que a presença de Urochloa é baixa nas parcelas 

do ecossistema referência, estando em grande parte restrita às margens de uma estrada de 

terra, que sofrem constante pressão antrópica, de modo que suas sementes, 

provavelmente, foram dispersas para a área desmatada.

A regeneração natural na comunidade pós-distúrbio resultou de uma combinação 

de múltiplas estratégias presentes em espécies adaptadas a ambientes com regimes de 

fogo natural (Clarke et al., 2013; Pausas et al., 2018; Pilon et al., 2021). Em relação ao 

estrato arbóreo, a rebrota ou a combinação de rebrota com propagação vegetativa foram 

responsáveis por 100% da regeneração das formas de crescimento desse estrato. De modo 

geral, as formas de vida arbóreas apresentam uma capacidade limitada de colonização por 

sementes em savanas neotropicais (Salazar et al., 2012). O colar da raiz foi a estratégia 

mais comum entre as espécies, sendo de fato, o mecanismo de regeneração pós-distúrbio 

mais difundido e comum entre as árvores (Del Tredici, 2001). No entanto, esse sistema 

de rebrota, geralmente, se restringe à persistência da planta no mesmo local após 

distúrbios, pois funcionalmente não contribui diretamente para a disseminação lateral 
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(Pausas et al., 2018). Isso explica a baixa densidade de indivíduos rebrotando dessa 

estrutura em comparação as outras, como o sóbole e as raízes gemíferas, que, além de 

rebrotarem, conseguem se disseminar lateralmente e colonizar outros sítios com mais 

facilidade. Sistemas subterrâneos difusos, como o sóbole e raízes gemíferas, são 

frequentemente encontrados em ecossistemas que enfrentam distúrbios comuns, tais 

como geadas, furacões e fogo. Esses sistemas desempenham um papel crucial como nicho 

de persistência (Bellingham e Sparrow, 2000). Duas espécies em especial parecem se 

beneficiar dessa capacidade de se propagarem vegetativamente – Casearia sylvestris e 

Matayba guianensis. Esses resultados apoiam a ideia de que a regeneração natural no 

Cerrado ocorrerá com mais efetividade em locais que exista um banco de gemas viável 

(Ferreira et al., 2017; Faleiro et al., 2022).

Em cenários de regimes naturais de fogo, onde formas de vida do estrato herbáceo-

arbustivo não possuem adaptações, tal como casca para isolar termicamente as gemas 

vegetativas, escapar das chamas não é uma opção e a rebrota em geral ocorre a partir de 

estruturas subterrâneas ou de sementes estimuladas pelo calor (Pilon et al., 2021). Porém, 

na área estudada, o distúrbio foi tão severo que não é surpreendente que a regeneração 

por sementes dispersas de fragmentos adjacentes tenha exercido papel crucial para a 

regeneração desse estrato. É importante ressaltar que, apesar de ser a principal estratégia 

de regeneração desse estrato, os valores encontrados para dois anos de regeneração são 

ainda muito baixos, o que indicaria uma intervenção ativa para recuperar a composição e 

estrutura do ecossistema referência (Horstman et al., 2023). A proximidade de áreas de 

Cerrado nativo facilita a dispersão de sementes para área em regeneração natural (Cava 

et al., 2017). No entanto, para a maioria das áreas desmatadas no Cerrado, que são 

pastagens (MapBiomas, 2020), o cenário é diferente da nossa área de estudo. Essas 

pastagens em geral passaram por um intenso uso do solo por anos, se encontram 

fragmentadas e geralmente distantes de fontes de propágulos (Cava et al., 2019), 

dificultando a regeneração natural por sementes e tornando-as ainda mais dependentes de 

estruturas subterrâneas de rebrota.

A perda de resiliência é preocupante, pois, uma vez que esses ambientes são 

alterados e começam a apresentar composições e, consequentemente, funções diferentes, 

torna-se um desafio retornar às condições pré-distúrbio (Buisson et al., 2018). Diversas 

técnicas estão sendo aplicadas para restaurar o Cerrado, mas muitas delas não estão 

conseguindo atingir os padrões de referência (Pilon et al., 2023). Embora o conhecimento 
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sobre como distúrbios naturais podem beneficiar a rebrota em ecossistemas savânicos 

esteja crescendo (Abrahamson, 1984; Siebert et al., 2019; Pilon et al., 2020) e, 

consequentemente, seja usado para restaurar a composição e a estrutura, principalmente 

das formas de crescimento do estrato rasteiro, que são as mais afetadas pela morte da 

parte aérea da planta e recorrem à rebrota, são necessários esforços para entender como 

os mecanismos de regeneração são afetados negativamente por distúrbios antrópicos.

5. CONCLUSÕES

Buscar compreender os mecanismos envolvidos na resposta regenerativa de 

ecossistemas inflamáveis é essencial para entender a resiliência desses ambientes. A 

riqueza, composição e estrutura da comunidade foram severamente impactadas pelo 

desmatamento, especialmente as formas de vida do estrato herbáceo-arbustivo. Embora 

essas espécies possuam adaptações para enfrentar distintos distúrbios, carecem de 

adaptações eficazes para lidar com alterações frequentes. As espécies do estrato arbóreo 

que melhor responderam ao desmatamento foram aquelas com combinações de 

estratégias de regeneração e propagação clonal, como estruturas subterrâneas difusas, 

refletindo uma ampla capacidade adaptativa. Este estudo busca analisar os mecanismos 

de regeneração em um contexto local de desmatamento; assim, é necessário realizar 

investigações em escalas maiores de tempo e espaço para entender como esses processos 

conferem resiliência ao Cerrado.
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MATERIAL SUPLEMENTAR

Anexo 1. Lista de espécies e famílias e seus respectivos índices de valor de importância (IVI) da área de Cerrado referência (ACR), contendo indivíduos adultos e 
regenerantes, e da área de Cerrado em regeneração natural (ACRN). As estratégias de regeneração correspondem apenas as espécies encontradas na ACRN.



37



38



39

Anexo 2. Lista de espécies e famílias, assim como seus respectivos índices de valor de cobertura (IVC) na área de Cerrado referência (ACR) e na área de Cerrado 
em regeneração natural (ACRN). As estratégias de regeneração correspondem apenas as espécies encontradas na ACRN.
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