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RESUMO

O Cerrado /ato sensu, segundo maior bioma da América do Sul, € reconhecido como um dos
principais hotspots de biodiversidade mundial, abrigando elevada diversidade de espécies e
um mosaico de fitofisionomias que variam de campos abertos a formacdes florestais densas
(RIBEIRO; WALTER, 2008, p. 151). Segundo Klink e Machado (2005, p. 708), “o Cerrado
brasileiro concentra cerca de 5% da biodiversidade mundial, configurando-se como
patrimdénio natural de relevancia global’. Rodrigues et al. (2009, p. 4) destacam que: O
Cerrado constitui um dos ecossistemas mais ameacgados do planeta em virtude da expansao
da fronteira agricola, da fragmentacao de habitats e da perda de biodiversidade. A urgéncia
em compreender suas dinamicas ecolégicas é proporcional a intensidade das pressées
antropicas a que vem sendo submetido. Neste contexto, esta dissertacdo tem como objetivo
analisar, sob a perspectiva da ecologia funcional, as estratégias adaptativas e os tragos
funcionais que conferem resiliéncia as espécies vegetais do Cerrado /ato sensu frente a
filtros ambientais naturais e pressodes antropicas. Como destacam Violle et al. (2007, p. 883),
os tracos funcionais sao definidos como “atributos morfolégicos, fisiolégicos ou fenoldgicos
que impactam diretamente o desempenho das espécies em resposta as condicdes
ambientais”. A pesquisa consistiu em uma revisao sistematica da literatura, fundamentada
no protocolo PRISMA (MOHER et al., 2009, p. 2), contemplando publica¢des entre 2000 e
2025. Foram analisados estudos que abordaram tragos morfologicos (altura, area foliar
especifica, densidade da madeira, estruturas subterrineas), fisiolégicos (taxas
fotossintéticas, condutancia estomatica, uso da agua) e fenoldgicos (floragao, frutificacao,
sazonalidade da queda foliar), em relagdo a fatores ambientais como fogo, solos &cidos,
sazonalidade hidrica e degradacdo antrépica. Os resultados apontam que espécies de
diferentes fitofisionomias compartilham atributos como baixa area foliar especifica (SLA),
raizes profundas, presenca de xilopddios, casca espessa e estratégias conservativas de uso
de recursos (GRANT et al., 2014, p. 355). Essas caracteristicas refletem a ag¢ao dos filtros
ambientais, como solos oligotroficos e fogo recorrente, que selecionam espécies altamente
adaptadas (SILVA et al., 2013, p. 220). Conclui-se que a abordagem funcional aplicada ao
Cerrado /ato sensu nao apenas amplia a compreensao sobre seus mecanismos ecoldgicos,
mas também constitui ferramenta estratégica para subsidiar politicas de conservagéo,
manejo e restauragdo ambiental (MARTINS et al., 2020, p. 5).

Palavras-chave: Cerrado /ato sensu. Tragos funcionais. Estratégias adaptativas. Ecologia
funcional. Conservacgao.



ABSTRACT

The Cerrado lato sensu, the second largest biome in South America, is recognized as one of
the world’s biodiversity hotspots, harboring high species richness and a mosaic of
physiognomies ranging from open grasslands to dense forest formations (RIBEIRO;
WALTER, 2008, p. 151). As Klink and Machado (2005, p. 708) state, “the Brazilian Cerrado
harbors about 5% of global biodiversity, representing a natural heritage of global relevance.”
According to Rodrigues et al. (2009, p. 4): The Cerrado is one of the most threatened
ecosystems in the world due to agricultural expansion, habitat fragmentation, and biodiversity
loss. The urgency to understand its ecological dynamics is proportional to the intensity of
anthropogenic pressures it has been facing. In this context, this dissertation aims to analyze,
from the perspective of functional ecology, the adaptive strategies and functional traits that
confer resilience to plant species in the Cerrado lato sensu in response to natural
environmental filters and anthropogenic pressures. Violle et al. (2007, p. 883) define
functional traits as “morphological, physiological, or phenological attributes that directly
influence species’ performance in response to environmental conditions.” The research
consisted of a systematic literature review based on the PRISMA protocol (MOHER et al.,
2009, p. 2), covering publications between 2000 and 2025. The review included studies
addressing morphological traits (height, specific leaf area, wood density, underground
structures), physiological traits (photosynthetic rates, stomatal conductance, water use), and
phenological traits (flowering, fruiting, leaf senescence), in relation to environmental factors
such as fire, acidic soils, water seasonality, and anthropogenic degradation. The results show
that species from different physiognomies share adaptive traits such as low specific leaf area
(SLA), deep roots, the presence of xylopodia, thick bark, and conservative resource-use
strategies (GRANT et al., 2014, p. 355). These attributes reflect the action of environmental
filters such as nutrient-poor soils and recurrent fire, which select highly adapted species
(SILVA et al., 2013, p. 220). It is concluded that the functional approach applied to the
Cerrado /ato sensu not only enhances the understanding of its ecological mechanisms but
also represents a strategic tool to support conservation, management, and ecological
restoration policies (MARTINS et al., 2020, p. 5).

Keywords: Cerrado /ato sensu. Functional traits. Adaptive strategies. Functional ecology.
Conservation.
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INTRODUGAO

Contextualizagao do Cerrado

O Cerrado Lato Sensu é reconhecido como o segundo maior bioma da
América do Sul, abrangendo aproximadamente 2 milhdes de km?, o que corresponde
a cerca de 22% do territorio brasileiro (OLIVEIRA; MARINHO-FILHO, 2008). Sua
relevancia ecoldgica ultrapassa fronteiras nacionais, pois se trata de uma das
savanas mais ricas em biodiversidade do planeta, abrigando milhares de espécies
de plantas, muitas delas endémicas (KLINK; MACHADO, 2005).

Conforme ressaltam Klink e Machado (2005, p. 707), “o Cerrado é uma das
formacgbes tropicais mais diversas do mundo, sendo considerado um dos hotspots
globais para a conservagédo da biodiversidade”. Essa caracteristica confere ao bioma
nao apenas um valor ecoldgico intrinseco, mas também estratégico, visto que ele
desempenha papel essencial na regulacdo de processos ecoldgicos regionais e
globais.

Além da riqueza floristica, o Cerrado Lato Sensu é responsavel por abrigar
nascentes de importantes bacias hidrograficas sul-americanas, como as do rio Sao
Francisco, Tocantins-Araguaia e Parana (RIBEIRO; WALTER, 2008). Segundo
esses autores, a diversidade de fitofisionomias, que varia de campos limpos a matas
densas, garante ao bioma uma elevada heterogeneidade estrutural e funcional,
fundamental para a manutencao de servigos ecossistémicos.

No entanto, essa relevancia contrasta com a intensidade das pressdes
antropicas. Estima-se que mais de 50% de sua vegetagéo original ja tenha sido
convertida em areas de pastagem, agricultura mecanizada e expansdo urbana
(FERREIRA et al., 2014). De acordo com os autores, “a fragmentacéo e a perda de
habitat no Cerrado brasileiro tém avancado em ritmo acelerado, comprometendo
populacdes e comunidades vegetais” (FERREIRA et al., 2014, p. 528).

A expansdo agropecuaria € apontada como principal vetor de transformacgao
do bioma. Oliveira e Marquis (2002, p. 11) destacam que “a conversédo do Cerrado
em campos agricolas mecanizados representa uma das mais drasticas perdas de
cobertura nativa nos tropicos”. Tal cenario intensifica-se com a crescente demanda
por commodities agricolas, especialmente soja, milho e carne bovina, produtos nos

quais o Brasil se consolidou como um dos principais exportadores mundiais.



Outro aspecto relevante refere-se ao fogo, fendmeno natural e cultural que ha
milénios modela a estrutura e composigdo da vegetacdo do Cerrado (DURIGAN;
RATTER, 2006). Contudo, a frequéncia e a intensidade atuais dos incéndios,
potencializadas por atividades humanas, tém alterado o equilibrio ecologico. Batalha
et al. (2016, p. 350) observam que “o uso inadequado do fogo associado ao
desmatamento e a fragmentagdo promove mudangas profundas na biodiversidade,
muitas vezes irreversiveis’.

Além das ameacgas imediatas, mudancgas climaticas representam outro fator
de preocupacgédo. Segundo Morellato et al. (2016, p. 62), “alteragbes nos regimes de
chuva e temperatura podem modificar a fenologia das plantas do Cerrado, afetando
polinizadores e demais interagdes ecologicas”. Essas mudancgas, em longo prazo,
podem comprometer tanto a resiliéncia das espécies quanto os servigos
ecossistémicos prestados pelo bioma.

Em sintese, o Cerrado constitui uma das areas mais ricas e ameagadas do
planeta. Sua conservagao nao deve ser entendida apenas como medida de protecao
da biodiversidade local, mas como acado estratégica para a manutencdo de
processos ecologicos de importancia continental. Conforme afirmam Rodrigues et al.
(2009, p. 6):

“O Cerrado deve ser reconhecido como patriménio natural da humanidade,
uma vez que seus servigos ecossistémicos ultrapassam os limites nacionais, sendo
essenciais para o equilibrio ambiental global.”

Dessa forma, compreender como as espécies que compdem esse bioma se
estruturam, adaptam e respondem as pressdes ambientais torna-se um passo

fundamental para planejar estratégias de conservacado e manejo sustentavel.

Ecologia funcional e tragos funcionais no Cerrado

Nas ultimas décadas, a ecologia funcional emergiu como um dos principais
referenciais tedricos para compreender o funcionamento dos ecossistemas.
Diferente de abordagens tradicionais, que se concentram apenas na composicao de
espécies, a ecologia funcional foca nos tracos funcionais — caracteristicas
morfoldgicas, fisioldgicas e fenoldgicas que influenciam diretamente o desempenho
das plantas e seus papéis nos ecossistemas (VIOLLE et al., 2007).

Segundo Violle et al. (2007, p. 883), “o conceito de trago funcional deve estar

ligado a sua fungéo ecolbgica, isto €, a como ele afeta diretamente o desempenho
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do organismo e, em consequéncia, o funcionamento do ecossistema”. Assim, 0s
tracos ndo apenas descrevem as espécies, mas permitem prever respostas da
vegetacao a gradientes ambientais e disturbios.

A aplicagdo dessa perspectiva no Cerrado Lato Sensu tem se mostrado
particularmente util devido a grande heterogeneidade do bioma. Como destacam
Gomes e Pereira (2018), a ampla variagado de condigdes edaficas, regimes de fogo
e disponibilidade hidrica favorece a coexisténcia de espécies com diferentes
estratégias ecoldgicas. Isso significa que entender quais tragos permitem a
persisténcia das espécies nesse ambiente € essencial para explicar os padrdes de
biodiversidade e resiliéncia do bioma.

Entre os tracos mais estudados no Cerrado Lato Sensu destacam-se:
espessura e densidade foliar, massa seca de folhas, altura da planta, didametro do
caule, profundidade radicular e estratégias de rebrotamento pos-fogo (GRANT et al.,
2014; SILVA et al., 2013). Reich (2014, p. 278) sintetiza essa légica no chamado
“espectro econbémico das plantas”, segundo o qual:

“Espécies vegetais podem ser organizadas em um continuo que vai de
estratégias de aquisicdo rapida de recursos, com crescimento acelerado, a
estratégias de conservagao, caracterizadas por maior longevidade foliar e eficiéncia
no uso da agua e nutrientes.”

No Cerrado, essa diversidade de estratégias € evidente. Algumas espécies
apresentam folhas escleromoérficas, com alta densidade, que reduzem a perda de
agua e aumentam a resisténcia ao estresse hidrico. Outras investem em sistemas
radiculares profundos, capazes de acessar agua em camadas subterraneas,
caracteristica fundamental em um bioma marcado por longos periodos de seca
(LAMBERS; CHAPIN llI; PONS, 2008).

Além disso, os tragos funcionais estdo intimamente relacionados ao regime
de fogo, um dos principais moduladores da vegetacdo do Cerrado Lato Sensu.
Hoffmann et al. (2012, p. 760) ressaltam que “a interagdo entre disponibilidade de
recursos, tragos funcionais e fogo determina os limites entre savanas e florestas
tropicais”. Assim, compreender essa triade é essencial para explicar a persisténcia
das savanas brasileiras frente as pressdes antropicas.

A literatura aponta ainda que o estudo de tragos funcionais permite integrar
diferentes niveis de analise — do individuo a comunidade e ao ecossistema
(LAVOREL; GARNIER, 2002). Nesse sentido, Martins et al. (2020) defendem que a
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incorporagao da ecologia funcional em politicas de conservacédo representa um
avango metodoldgico, pois possibilita prever como mudangas ambientais impactarao
nao apenas espécies isoladas, mas todo o funcionamento do bioma.

Essa abordagem também tem implicagdes praticas na restauragao ecoldgica.
Santos e Lima (2017) argumentam que a selegao de espécies baseada em tragos
funcionais pode aumentar a eficacia de projetos de recuperagédo do Cerrado, uma
vez que permite combinar plantas com diferentes fungdes complementares,
otimizando o restabelecimento de processos ecoldgicos.

Portanto, o enfoque funcional revela-se uma ferramenta promissora para
compreender a complexidade do Cerrado e enfrentar os desafios impostos pela
degradagao. Como sintetizam Diaz et al. (2016, p. 169): “A compreenséao do espectro
global de formas e fungdes das plantas constitui um passo fundamental para prever

como as comunidades vegetais responderdo as mudangas globais.”

Pesquisas no Cerrado e lacunas

Nas ultimas décadas, a producao cientifica sobre o Cerrado tem crescido de
forma significativa, abordando desde a descricao fitofisiondmica até estudos mais
recentes de ecologia funcional. Um marco importante foi o trabalho de Ribeiro e
Walter (2008), que sistematizou as principais fitofisionomias do bioma, como campo
limpo, campo sujo, cerrado sensu stricto e cerradao. Esses estudos descritivos foram
essenciais para o mapeamento e compreensao da heterogeneidade ambiental.

Contudo, a transigdo para abordagens funcionais ocorreu de forma mais
tardia. Somente a partir dos anos 2000 comecaram a se consolidar pesquisas que
buscavam relacionar tracos funcionais das plantas com os gradientes ambientais e
regimes de disturbio caracteristicos do Cerrado (DURIGAN; RATTER, 2006; SILVA
et al., 2013). Nesse contexto, o trabalho de Lavorel e Garnier (2002, p. 546) foi
pioneiro ao afirmar que “a predigdo de mudancas na composicdo das comunidades
e no funcionamento dos ecossistemas depende do conhecimento de tracos

funcionais e de suas respostas as condigées ambientais.”

Entre os avancgos ja conquistados, destacam-se estudos sobre a resposta das
plantas a seca (GRANT et al.,, 2014), a influéncia dos filtros ambientais na
composicado de comunidades (SILVA et al.,, 2013) e a relagdo entre fogo e

distribuicdo das formagdes vegetais (HOFFMANN et al., 2012). Também sao
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notaveis os trabalhos que conectam fenologia e conservagédo, como o de Morellato
et al. (2016), que evidenciam como ciclos reprodutivos e de floracdo estéo
associados a mudancas sazonais e pressdes antropicas.

Apesar disso, a literatura ainda apresenta lacunas importantes. Batalha et al.
(2016) destacam que a maior parte dos estudos de biodiversidade no Cerrado
concentra-se em regides de maior acesso e proximidade de centros de pesquisa,
deixando vastas areas subamostradas. Do mesmo modo, Martins et al. (2020)
ressaltam a necessidade de ampliar a aplicagdo da ecologia funcional a questdes
praticas de conservagédo, como o planejamento de unidades de protecao e projetos
de restauragao ecologica.

Outro ponto critico refere-se a integragdo metodoldgica. Embora o manual de
Pérez-Harguindeguy et al. (2013) tenha estabelecido protocolos padronizados para
mensuragao de tragos funcionais, muitos estudos realizados no Cerrado ainda
utilizam metodologias distintas, dificultando comparagbées mais amplas. Como
afirmam Diaz et al. (2016, p. 170):

“A consolidagdo de um espectro global de formas e fungbes vegetais so é
possivel quando ha padronizacdo nos métodos de coleta e analise dos tracos.”

Além disso, a fragmentacdo e perda de habitat representam desafios ndo
apenas para a biodiversidade, mas também para a coleta de dados ecoldgicos.
Ferreira et al. (2014) apontam que grande parte das formagdes originais do Cerrado
ja foi convertida para pastagens e monocultivos, comprometendo tanto a
conservacao quanto a representatividade das amostras de pesquisa.

Portanto, embora haja avangos notaveis, ainda persiste a necessidade de
estudos que integrem escalas espaciais e temporais, padronizem metodologias e
incorporem a ecologia funcional em praticas concretas de manejo e conservacao.
Como sintetizam Rodrigues et al. (2009, p. 10): “a conservagédo do Cerrado exige
n&o apenas conhecimento sobre espécies e ecossistemas, mas também a aplicagcao

desse conhecimento em politicas publicas efetivas e socialmente justas.”

Problema de pesquisa e hipéteses

Apesar da relevancia ecoldgica e socioambiental do Cerrado, ainda existem
lacunas significativas no conhecimento sobre como os tragos funcionais das plantas
se relacionam com fatores ambientais, disturbios naturais (como fogo e seca) e
pressdes antropicas (BATALHA et al.,, 2016; MARTINS et al., 2020). Embora
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avancos importantes tenham sido alcancados em pesquisas descritivas € em
estudos localizados (DURIGAN; RATTER, 2006; HOFFMANN et al., 2012), ainda
falta uma sintese abrangente que sistematize os resultados ja produzidos e indique
tendéncias gerais.

Essa lacuna metodoldgica e conceitual é evidenciada pelo fato de que,
mesmo com protocolos globais para a mensuragdo de tragos funcionais (PEREZ-
HARGUINDEGUY et al.,, 2013), os estudos desenvolvidos no Cerrado ainda
apresentam grande heterogeneidade quanto aos métodos, variaveis consideradas e
escalas analisadas. Tal cenario dificulta ndo apenas a comparagao entre pesquisas,
mas também a formulagao de estratégias de conservacgéo e restauracéo orientadas
por principios de ecologia funcional (SANTOS; LIMA, 2017).

Diante  disso, emerge o0 seguinte problema de pesquisa:
De que forma os tracos funcionais das plantas do Cerrado lato sensu tém sido
estudados na literatura cientifica e quais tendéncias, lacunas e implicagbes esses
estudos apresentam para a conservagdo e manejo do bioma?

A partir dessa questdao central, é possivel delinear algumas hipéteses
orientadoras:

1. Hipotese 1 — A literatura sobre tracos funcionais no Cerrado apresenta
maior concentragdo em determinados grupos de plantas e regides, deixando lacunas
significativas em termos de representatividade espacial e taxonémica.

2. Hipotese 2 — Existe grande diversidade metodoldgica entre os estudos,
o0 que limita comparagdes diretas e dificulta a consolidacdo de sinteses mais
robustas.

3. Hipotese 3 — Os resultados ja produzidos, quando integrados, podem
oferecer bases sdlidas para a aplicacdo da ecologia funcional em estratégias de
conservacao e restauracido do Cerrado.

Assim, o presente trabalho busca ndo apenas sistematizar o conhecimento ja
existente, mas também identificar lacunas que possam orientar futuras pesquisas e

aplicacoes praticas em ecologia funcional.

Objetivos
O presente estudo tem como objetivo geral:
Realizar uma revisdo sistematica da literatura cientifica sobre os tragos

funcionais das plantas do Cerrado lato sensu, identificando padrées, tendéncias,
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lacunas de conhecimento e suas implicagcbes para a conservagdo e o manejo do
bioma.

A partir desse objetivo central, definem-se os seguintes objetivos especificos:

1. Mapear a producgédo cientifica sobre tragos funcionais no Cerrado,
destacando a distribuigao temporal, espacial e tematica dos estudos.

2. Analisar os principais tragos funcionais investigados e suas relagbes
com fatores ambientais, disturbios naturais e pressées antropicas.

3. Comparar as metodologias utilizadas nos diferentes estudos,
apontando convergéncias e divergéncias em relagdo a protocolos padronizados
(PEREZ-HARGUINDEGUY et al., 2013).

4. Identificar lacunas de pesquisa quanto a representatividade de regides,
grupos taxonémicos e abordagens funcionais no Cerrado.

5. Discutir as implicagdes dos resultados obtidos para acbes de

conservagao, restauracéo ecoldgica e politicas publicas voltadas ao bioma.

Justificativa

O Cerrado é considerado um dos biomas mais biodiversos do planeta,
abrigando aproximadamente 12 mil espécies de plantas vasculares, das quais cerca
de 44% sao endémicas (KLINK; MACHADO, 2005, p. 707). Essa riqueza, entretanto,
vem sendo ameacgada por pressdes antropicas intensas, como a conversao de areas
naturais em pastagens e monocultivos, fragmentacédo de habitats e alteragbes nos
regimes de fogo (FERREIRA et al., 2014, p. 528). Nesse contexto, compreender
como os tracos funcionais das plantas refletem estratégias adaptativas e respostas
a perturbagdes ambientais torna-se essencial para orientar agdes de conservagao e
restauracao.

Segundo Violle et al. (2007, p. 883), os tragos funcionais sdo definidos como
“caracteristicas morfolégicas, fisiolégicas ou fenolégicas mensuraveis em nivel
individual, que impactam diretamente a aptiddo dos organismos e influenciam
processos ecossistémicos”. Esse enfoque permite ir além da descrigao floristica
tradicional, proporcionando uma analise integrada sobre como a biodiversidade
contribui para a resiliéncia dos ecossistemas. No Cerrado, marcado por condi¢coes
ambientais extremas, como solos pobres em nutrientes, sazonalidade hidrica e

recorréncia do fogo, os tragos funcionais constituem ferramentas valiosas para
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interpretar padrées ecoldgicos e projetar cenarios de mudanca (GRANT et al., 2014,
p. 353).

Apesar de sua relevancia, a producéo cientifica sobre o tema ainda apresenta
lacunas. Batalha et al. (2016, p. 350) ressaltam que a fragmentagao do conhecimento
dificulta a consolidacdo de estratégias mais abrangentes para o manejo da
biodiversidade. De forma semelhante, Martins et al. (2020) destacam que a
integracdo da ecologia funcional em politicas de conservacédo do Cerrado ainda é
incipiente, justamente pela falta de sistematizagdo dos dados ja produzidos.

Essa auséncia de sintese evidencia a importancia de estudos de revisao
sistematica, que se diferenciam das revisbes narrativas por seguirem critérios
rigorosos de busca, selegdo e analise de artigos (MOHER et al., 2009). Como
salienta Rother (2007, p. v), “a reviséo sistematica constitui uma metodologia robusta
para organizar e avaliar criticamente a literatura existente, garantindo maior
transparéncia e confiabilidade nos resultados”. Nesse sentido, a aplicacdo do
protocolo PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses) confere validade metodoldgica ao presente trabalho.

Do ponto de vista pratico, a pesquisa se justifica pela necessidade de oferecer
subsidios concretos a gestdo do Cerrado. Estudos apontam que a incorporagéo de
tragos funcionais em programas de restauragdo ecologica possibilita selecionar
especies com maior potencial de resiliéncia, aumentando as chances de sucesso
dos projetos (SANTOS; LIMA, 2017). Além disso, ao identificar padrdes e lacunas no
conhecimento, esta dissertacdo podera orientar novas investigagoées, promovendo
um ciclo virtuoso entre ciéncia e tomada de deciséo.

A relevancia do presente estudo é tripla:

1. Cientifica, ao sistematizar a producdo académica sobre tracos
funcionais no Cerrado;

2. Ecoldgica, ao oferecer informagdes fundamentais para a conservagao
e manejo sustentavel do bioma;

3. Social, ao contribuir para politicas publicas e praticas de restauracao
que assegurem a manutencido dos servicos ecossistémicos, dos quais dependem
comunidades locais e a sociedade em geral.

Portanto, esta dissertacdo busca preencher uma lacuna relevante na literatura

cientifica e responder a uma demanda pratica urgente: integrar a ecologia funcional
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as estratégias de conservagdo do Cerrado, assegurando sua biodiversidade e
funcionalidade ecoldgica diante das crescentes ameagas.

1- FUNDAMENTAGAO TEORICA

1.1 O bioma Cerrado: caracteristicas gerais
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O Cerrado Lato Sensu é reconhecido como o segundo maior bioma da

América do Sul e considerado um dos hotspots mundiais de biodiversidade (Myers
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et al., 2000; Klink; Machado, 2005). Sua extens&o cobre aproximadamente 2 milhdes
de km?, representando cerca de 23% do territério brasileiro, distribuido em uma
matriz heterogénea de fitofisionomias que variam desde campos abertos até
formacgdes florestais densas (Ribeiro; Walter, 2008). Essa heterogeneidade esta
diretamente relacionada a fatores edéficos, regimes de fogo, disponibilidade hidrica
e interagdes bidticas, resultando em mosaicos complexos e dinamicos (Eiten, 1972,
Oliveira; Marquis, 2002).

Segundo Ribeiro e Walter (2008, p. 152), “o Cerrado nao deve ser entendido
como uma vegetagdo homogénea, mas como um mosaico de fitofisionomias que
variam desde campos limpos até matas densas”. Essa variacao reflete a interacao
entre fatores edaficos, climaticos e regimes de disturbio, sobretudo o fogo, que
historicamente moldou sua paisagem. Em uma citagdo mais extensa, Klink e
Machado (2005, p. 707) destacam:

O Cerrado ¢é a savana mais biodiversa do planeta, apresentando uma enorme
variedade de espécies de plantas e animais adaptados a condicbes ambientais
extremas, como solos acidos e pobres em nutrientes, além de periodos prolongados
de seca. Essa biodiversidade, entretanto, encontra-se sob intensa ameaca devido a
conversao acelerada de suas areas naturais em pastagens e lavouras mecanizadas,

especialmente soja, milho e algodéo.

A diversidade estrutural do Cerrado, portanto, reflete ndo apenas a
variabilidade ambiental, mas também o papel central do fogo como fator
ecoldgico. Estudos indicam que a frequéncia e a intensidade das queimadas
afetam diretamente a composigéo floristica e a abundancia de espécies
lenhosas e herbaceas (HOFFMANN et al., 2012, p. 762).

“Além de sua riqueza bioldgica, o Cerrado € considerado um bergo das aguas,
por abrigar as nascentes de importantes bacias hidrograficas da América do Sul,
como as dos rios Tocantins, Sao Francisco e Parana” (FERREIRA et al., 2014, p.
528). Assim, sua degradagdo compromete nao apenas a conservagao da
biodiversidade, mas também a segurancga hidrica de milhées de pessoas.

Contudo, “a expansdo agropecuaria tem promovido altas taxas de
desmatamento e fragmentacdo, tornando o Cerrado um dos biomas mais
ameacados do Brasil. Estima-se que mais de 50% de sua cobertura original ja tenha
sido convertida” (BATALHA et al., 2016, p. 350). Nesse sentido, Rodrigues et al.

(2009, p. 4) afirmam que “a conservagdo do Cerrado é um dos maiores desafios
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contemporaneos da biologia da conservagdo, uma vez que sua taxa de perda de
habitat supera a da Amazénia”.

Do ponto de vista fisico, o Cerrado caracteriza-se por um clima tropical
sazonal, com duas estagdes bem definidas: um periodo chuvoso, de outubro a abril,
e uma estagdo seca, de maio a setembro. A precipitagdo média anual varia entre
1.200 e 1.800 mm, e as temperaturas médias ficam em torno de 22-27 °C. O relevo
predominante € suavemente ondulado, com preseng¢a de chapadas, planaltos e
vales. Ja os solos, em sua maioria profundos, acidos e com baixa fertilidade natural
devido a elevada concentracdo de aluminio, representaram historicamente uma
limitagdo, superada a partir da segunda metade do século XX com técnicas de
correcéo e fertilizagdo, possibilitando a expansdo da agricultura mecanizada na
regiao.

A compreensdo da ecologia e do funcionamento do Cerrado, portanto, é
fundamental para subsidiar politicas publicas, praticas de manejo sustentavel e
estratégias de conservacgao e restauragéo que assegurem sua integridade ecologica

€ 0s servigos ambientais por ele prestados.

1.1.1 Fitofisionomias do Cerrado lato sensu

cerrado "sensu lato"
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Principais fisionomias de cerrado s.l. Fonte: modificado de Coutinho (1978).

O Cerrado lato sensu € notoriamente marcado por uma grande diversidade de
fitofisionomias, que refletem a interagao entre fatores edaficos, topograficos, hidricos
e de regime de fogo. Ribeiro e Walter (2008) apresentam uma tipologia amplamente

utilizada, que organiza a vegetacdo em um gradiente de fisionomias campestres a
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florestais. Esse gradiente expressa, de forma integrada, as respostas das espécies
vegetais as condigbes ambientais do bioma.

As fitofisionomias campestres incluem o campo limpo, caracterizado pela
predominancia de gramineas e auséncia quase total de espécies lenhosas, € 0
campo sujo, no qual ja se observam arbustos e subarbustos esparsos. Esses
ambientes sdo mais comuns em areas com solos rasos, acidos ou sujeitos a
encharcamento sazonal, onde as condicoes edaficas limitam o estabelecimento de
arvores (RIBEIRO; WALTER, 2008).

Em seguida, aparecem as fitofisionomias savanicas, que compreendem o
campo cerrado e o cerrado sensu stricto. No primeiro, ha maior presenca de espécies
lenhosas de pequeno porte, ainda bastante espagadas, enquanto no segundo
predomina uma estrutura arbéreo-arbustiva mais densa, com arvores de troncos
retorcidos e casca espessa, acompanhadas de um sub-bosque de gramineas e
ervas. O cerrado sensu stricto constitui a fisionomia mais representativa do bioma,
cobrindo grande parte da area original do Cerrado (RIBEIRO; WALTER, 2008;
KLINK; MACHADO, 2005).

Nas porgbes mais densas do gradiente estdo as fitofisionomias florestais,
representadas pelo cerraddo e pelas matas secas e ciliares. O cerraddo possui
dossel mais fechado, arvores mais altas e menor luminosidade no sub-bosque, o que
favorece espécies adaptadas a sombra. Ja as matas ciliares e de galeria ocorrem
associadas a cursos d’agua, apresentando elevada diversidade floristica e
funcionando como corredores ecologicos essenciais para a fauna. Além disso, ha
fitofisionomias especificas como as veredas, dominadas pela palmeira buriti
(Mauritia flexuosa) e fortemente dependentes do regime hidrico do lencol freatico.
Essas areas exercem papel crucial na recarga de aquiferos e na protegcao da
biodiversidade associada a ambientes umidos (FERREIRA et al., 2014).

Essa variagédo fisiondmica esta intrinsecamente ligada a heterogeneidade
ambiental do Cerrado /ato sensu. Diferentes combinacdes de fatores edaficos
(profundidade, fertilidade, textura), hidrolégicos (disponibilidade e regime de agua) e
ecologicos (frequéncia de fogo e interagdes interespecificas) resultam em mosaicos
complexos de vegetacdo. Assim, as fitofisionomias ndo devem ser vistas como
compartimentos estanques, mas como expressdes dindmicas de um continuo
ecoldogico (RIBEIRO; WALTER, 2008).
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A diversidade fisionbmica também tem profundas implicacbes para a
conservagao e o manejo do bioma. Cada fitofisionomia abriga comunidades vegetais
e animais especificas, desempenhando fungbes ecoldgicas complementares. A
perda de qualquer uma delas compromete a integridade ecoldgica do Cerrado /ato
sensu, reduzindo sua resiliéncia frente as pressdes antropicas, como expansao

agropecuaria, fragmentagdo e mudangas climaticas (KLINK; MACHADO, 2005).

1.1.2 Histérico de uso e conservagao do Cerrado lato sensu

O Cerrado Lato Sensu constitui-se como um dos biomas mais ricos em
biodiversidade, mas também um dos mais impactados pela acdo antrépica. Até
meados do século XX, o uso predominante era marcado por atividades extrativistas
e agropecuaria de subsisténcia, que, em geral, nao provocavam grandes alteragdes
na estrutura da vegetacdo (COUTINHO, 2006).

A partir da década de 1970, com o avango da fronteira agricola e a
modernizagdo da agricultura, o Cerrado tornou-se um dos principais polos de
producao de graos do pais. Esse processo foi intensificado pela incorporagao de
tecnologias que possibilitaram a ocupacao de areas anteriormente consideradas de
baixa aptidao agricola (KLINK; MACHADO, 2005; BUSTAMANTE et al., 2012). Como
consequéncia, ocorreram a supressao da cobertura vegetal nativa, a fragmentagéo
de habitats e a perda significativa da biodiversidade (RATTER; RIBEIRO;
BRIDGEWATER, 1997; OLIVEIRA; MARINHO-FILHO, 2008).

Frente a esse cenéario de degradacgdo, iniciativas de conservagcéo e
restauracdo passaram a ganhar maior relevancia. A criagdo de Unidades de
Conservagao, a implementagao de politicas publicas voltadas a preservagao e o
incentivo a praticas de restauragao ecoldgica tém se configurado como estratégias
centrais (FERREIRA; FERNANDES; RIBEIRO, 2014; BRANCALION; GANDOLFI;
RODRIGUES, 2016). Apesar disso, apenas uma pequena parcela da area original
encontra-se legalmente protegida, o que revela a urgéncia em fortalecer agdes que
conciliem a produgdo agricola com a manutengdo dos servigos ecossistémicos
(MYERS et al., 2000; STRASSBURG et al., 2017 apud BATALHA; MANTOVANI;
ARAGAO, 2016).

Dessa forma, o histérico de uso e conservacdo do Cerrado Lato Sensu
evidencia um processo marcado pelo avango das atividades humanas sobre os

ecossistemas naturais, a0 mesmo tempo em que ressalta a necessidade de
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estratégias de gestdo territorial que integrem desenvolvimento econdmico e

sustentabilidade ambiental.

1.2. Cerrado lato sensu

O Cerrado /lato sensu, por sua extensdo e riqueza de recursos, tem sido
historicamente alvo de diferentes formas de ocupacdo humana. Antes da
colonizagdo europeia, povos indigenas ja utilizavam seus recursos de modo
sustentavel, desenvolvendo sistemas de manejo que incluiam o uso do fogo
controlado, a coleta de frutos, raizes e sementes, bem como a caga. Esse manejo
tradicional, em muitos casos, favorecia a manutencdo da heterogeneidade da
paisagem, contribuindo para a regeneragao da vegetagao e para a disponibilidade
continua de alimentos (POSEY, 1985; SILVA; COUTINHO, 2015).

Com a colonizagdo portuguesa, a dindmica de uso se alterou
substancialmente. A partir do século XVIII, o Cerrado /ato sensu passou a ser
explorado principalmente para atividades de pecuaria extensiva e extragdo de
recursos naturais, como o ouro e o diamante em algumas regides. Essa fase inicial
de ocupacgao nao gerou grandes impactos em larga escala, mas representou o inicio
do processo de substituicdo das formas tradicionais de manejo por praticas mais
intensivas (KLINK; MACHADO, 2005).

A transformagao mais profunda, no entanto, ocorreu a partir da segunda
metade do século XX, quando politicas de integracéo territorial e desenvolvimento
agricola foram implementadas pelo Estado brasileiro. A construgdo de Brasilia,
inaugurada em 1960, impulsionou a ocupagao de areas centrais do pais e promoveu
a expansao da infraestrutura viaria. Nas décadas seguintes, programas
governamentais de incentivo a agricultura mecanizada e ao uso de fertilizantes
viabilizaram o cultivo de grdos em larga escala, especialmente a soja, tornando o
Cerrado /ato sensu o “celeiro agricola” do Brasil (SANO et al., 2008).

Ao longo das ultimas décadas, o Cerrado /ato sensu tem sido alvo de intensas
pressoes antropicas, sobretudo pela expansao da fronteira agricola e pela conversao
de areas naturais em pastagens cultivadas e monoculturas. Esse processo
ocasionou elevada fragmentacgao e perda de habitat, alterando significativamente a
conectividade da paisagem (KLINK; MACHADO, 2005).

A fragmentagao da vegetacgao nativa e a supressao de areas de transi¢cao tém

provocado alteragdes notaveis em ambientes umidos do Cerrado /ato sensu, como
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as veredas. Em estudo comparativo de duas veredas no Triangulo Mineiro, Soares
(2016) identificou que, mesmo em éareas legalmente protegidas como Areas de
Preservagao Permanente, ha forte influéncia de impactos antropicos, refletida tanto
na estrutura da regeneragao natural quanto na presencga de espécies invasoras. A
autora observou que a proximidade de vegetagao nativa ndo impediu a ocorréncia
de espécies exoticas como Pinus caribaea e de espécies indicadoras de degradacéo,
como Trembleya parviflora, evidenciando diferentes graus de disturbio ambiental

entre as veredas analisadas.

1.3. Conectividade entre Regeneracgao e Fitofisionomias

A presenca de espécies florestais na regeneragao de veredas, principalmente
naquelas com maior cobertura arborea adjacente, indica que a conectividade entre
fitofisionomias pode influenciar a composicéo floristica local e promover o0 avango de
espécies caracteristicas de formagdes florestais em areas savanicas (SOARES,
2016). Essa observacao reforca a ideia de mosaico dinamico proposta por autores
classicos como Eiten (1972) e Oliveira; Marquis (2002).

Essa expansdo agricola, embora economicamente expressiva, acarretou
sérias consequéncias ecoldgicas. Estima-se que mais de 50% da cobertura original
do Cerrado /lato sensu ja tenha sido suprimida, sendo convertida em pastagens
plantadas ou monocultivos agricolas (KLINK; MACHADO, 2005; STRASSBURG et
al., 2017). A fragmentacdo da vegetacdo natural reduziu a conectividade entre
habitats, ameagando espécies endémicas e comprometendo processos ecoldgicos
como dispersao, polinizacao e fluxo génico. Além disso, o uso intensivo de insumos
quimicos e a compactagao do solo tém agravado a perda de qualidade ambiental.

Frente a esse cenario, a conservagao do Cerrado /ato sensu tem se tornado
prioridade nos debates ambientais nacionais e internacionais. Apesar de sua
importancia, o bioma recebeu por muito tempo menor atengdo do que a Amazénia,
tanto em politicas publicas quanto em investimentos em pesquisa e conservagao.
Apenas recentemente, iniciativas especificas passaram a ser implementadas, como
a criacao de unidades de conservagao e a inclusdao do Cerrado /lato sensu em
compromissos globais de redugédo do desmatamento (MMA, 2019).

Ainda assim, a representatividade do bioma em areas legalmente protegidas

permanece insuficiente. Estima-se que menos de 10% de sua extensdo esteja
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abrangida por unidades de conservagao de protegao integral e uso sustentavel, valor
aquém do recomendado pela Convengao sobre Diversidade Bioldgica (CBD), que
sugere a protecao de pelo menos 17% de cada bioma terrestre (BRASIL, 2020). A
pressao continua da expansao agricola e da especulacao fundiaria ameaca inclusive
areas ja protegidas, indicando a necessidade de fortalecimento das politicas de
fiscalizagdo e de integragao entre conservagéo e desenvolvimento econdémico.

Nos ultimos anos, cresce a percepgao de que estratégias de conservagao no
Cerrado lato sensu devem considerar ndo apenas a criacdo de novas areas
protegidas, mas também o manejo sustentavel em propriedades privadas, por meio
de instrumentos como o Cadastro Ambiental Rural (CAR) e a recomposicdo de Areas
de Preservacao Permanente (APPs) e Reservas Legais. Além disso, a valorizagao
do conhecimento tradicional e a promogao de cadeias produtivas baseadas no uso
sustentavel da biodiversidade — como frutos nativos (pequi, baru, cagaita) e plantas
medicinais — tém se mostrado alternativas importantes para conciliar conservacéo,
geracgao de renda e manutengao dos servigos ecossistémicos (SILVA et al., 2019).

Assim, o histérico de uso do Cerrado /ato sensu revela um processo de
intensificagao progressiva, que passou de praticas tradicionais de baixo impacto para
a agricultura moderna de alta escala. Esse processo resultou em grandes perdas de
cobertura vegetal e biodiversidade, mas também abriu espago para a construgéo de
politicas de conservacao e restauracdo fundamentadas em uma nova perspectiva: a
de que o Cerrado /ato sensu, com sua riqueza ecoldgica e sociocultural, € um
patrimdnio estratégico para o Brasil e para o mundo.

Grime (2006, p. 46) reforga essa visao ao afirmar:

Os tracos das plantas nao devem ser vistos isoladamente, mas
como componentes de um conjunto integrado de estratégias
adaptativas. A altura, o tamanho de sementes, a area foliar
especifica e a longevidade das folhas, por exemplo, nao
apenas descrevem dimensdes morfologicas, mas refletem
compromissos funcionais entre aquisicao rapida de recursos e
sua conservagao ao longo do tempo.

1.3.1 Tragos morfolégicos
Os tragcos morfoldgicos estao relacionados as dimensdes fisicas e estruturais

das plantas, como altura, didmetro do caule, densidade da madeira, area foliar

24



especifica (Specific Leaf Area — SLA) e massa de sementes. Esses atributos refletem
estratégias de aquisicdo e uso de recursos, além de influenciarem a competi¢cao por
luz e espaco (REICH, 2014, p. 278).

No Cerrado, os tracos morfoldgicos expressam adaptacdes as condi¢des de
solos acidos e pobres, bem como a sazonalidade climatica. A densidade da madeira,
por exemplo, € geralmente elevada em espécies lenhosas do cerrado sensu stricto,
refletindo crescimento lento e maior resisténcia ao fogo (BUCCI et al., 2004). Ja a
altura das plantas varia amplamente entre fitofisionomias: enquanto campos limpos
apresentam vegetacao predominantemente herbacea e de baixo porte, o cerradao &
marcado por arvores que podem ultrapassar 15 metros de altura (RIBEIRO;
WALTER, 2008).

Outro traco morfolégico amplamente investigado é a area foliar especifica
(SLA), que mede a relacédo entre area e massa seca da folha. Espécies com SLA
elevado tendem a ser oportunistas, explorando rapidamente recursos em ambientes
férteis ou umidos, como as matas de galeria. Em contrapartida, folhas espessas,
coriaceas e com baixo SLA predominam em ambientes mais secos e oligotroficos,
representando uma estratégia conservativa tipica do Cerrado (ROSSATTO;
FRANCO, 2017).

O tamanho e a massa das sementes também constituem tragos morfologicos
de grande relevancia. Espécies com sementes pequenas e numerosas, comuns em
gramineas e ervas, apresentam maior potencial de colonizagcdo apés o fogo. Ja
espécies lenhosas, com sementes maiores, investem em reservas energéticas que
favorecem o estabelecimento em solos pobres, embora com menor capacidade de
dispersdo (COSTA et al., 2018).

Além desses exemplos classicos, outros tragos estruturais desempenham
papel essencial na adaptagdo ao Cerrado. A presenca de cascas espessas em
arvores lenhosas € um mecanismo recorrente que confere protecdo contra
incéndios, favorecendo a sobrevivéncia em ambientes com regime de fogo
recorrente (MIRANDA et al., 2002). Da mesma forma, raizes pivotantes profundas e
sistemas radiculares extensos permitem acesso a lencgois freaticos durante a estagao
seca, assegurando o balango hidrico em solos arenosos e distréficos (OLIVEIRA et
al., 2005).

O investimento em estruturas subterraneas, como xilopédios, também é um

traco marcante no Cerrado. Esses 6rgaos armazenam reservas de carboidratos e
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permitem o rebrotamento rapido apods perturbacdes, garantindo a resiliéncia de
espécies herbaceas e subarbustivas frente ao fogo (PAUSAS; PARSONS, 2014).
Essa estratégia estrutural demonstra como os tragos morfologicos n&o se restringem
apenas a parte aérea, mas também refletem a forte pressao seletiva sobre sistemas
subterréneos.

A plasticidade morfoldgica € outro aspecto relevante. Muitas espécies exibem
variagdo no porte, no didmetro de copa e na espessura foliar de acordo com a
fitofisionomia ocupada, o que reforga a importancia do Cerrado como um mosaico
ambiental altamente heterogéneo (SILVA; BATALHA, 2011). Essa variagao permite
as espécies ajustar seu desempenho em contextos ambientais distintos,
assegurando sua permanéncia em escalas espaciais mais amplas.

Por fim, é importante destacar que os tragos morfologicos do Cerrado nao
apenas respondem as pressdes ambientais, mas também influenciam processos
ecossistémicos. A altura e a densidade da vegetagédo, por exemplo, modulam a
disponibilidade de luz no sub-bosque, enquanto a variacdo no tamanho das
sementes determina o padrao de regeneragao apos disturbios. Assim, compreender
os tracos morfolégicos no bioma é fundamental para explicar tanto a ecologia de

espécies quanto a dindmica das comunidades vegetais.

1.3.2 Tracos fisiolégicos

Os tragos fisioldgicos englobam processos internos das plantas, como taxas
fotossintéticas, respiragdo, conteudo de nitrogénio foliar, efici€ncia no uso da agua e
condutancia estomatica (LAMBERS; CHAPIN IIl; PONS, 2008, p. 120). Esses tracos
sao fundamentais para compreender a tolerancia a estresses ambientais tipicos do
Cerrado, como déficit hidrico prolongado e alta luminosidade.

Um exemplo notavel € a capacidade de rebrota pds-fogo, sustentada por
reservas de carboidratos acumulados em estruturas subterraneas (xilopodios, raizes
tuberosas e caules subterrdneos). Esse trago fisioldgico garante a persisténcia de
espécies mesmo apods incéndios recorrentes (HOFFMANN; MOREIRA, 2002).

Outro trago fisiolégico relevante é o conteudo de nitrogénio foliar, que
influencia diretamente a eficiéncia fotossintética. No Cerrado, muitas espécies
apresentam baixos teores de nitrogénio foliar, refletindo uma estratégia de economia
de nutrientes, coerente com a limitacdo imposta pelos solos distréficos
(BUCKERIDGE; AIDAR, 2002).
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Além disso, estudos tém demonstrado a importancia da eficiéncia no uso da
agua (EUA), que descreve a relagao entre carbono assimilado e agua transpirada.
Espécies do Cerrado frequentemente exibem EUA elevada, uma vez que precisam
manter atividade fotossintética mesmo em condi¢bes de baixa disponibilidade hidrica
durante a estagéo seca (FRANCO, 2002).

A toleréncia ao calor extremo também é um traco fisiologico essencial. Muitas
espécies do Cerrado possuem mecanismos de dissipacdo de energia, como
cuticulas espessas e ajustes na orientagao foliar, reduzindo a absorgao de radiagao
solar e minimizando danos fotoinibitérios (LARCHER, 2000). Esses mecanismos
permitem as plantas manterem taxas fotossintéticas mesmo sob temperaturas
foliares superiores a 40°C, comuns no pico da estacéo seca.

Outro aspecto crucial refere-se a alocagao de carbono em diferentes érgaos
da planta. Espécies do Cerrado frequentemente direcionam parte significativa do
carbono assimilado para raizes profundas e orgaos subterrdneos de reserva,
estratégia que sustenta a sobrevivéncia durante longos periodos de estresse hidrico
(SILVA; NOGUEIRA, 2015). Esse padrao difere do observado em outros biomas
tropicais umidos, onde a alocagao é predominantemente aérea.

As micorrizas arbusculares também representam tragos fisiologicos de
destaque. Grande parte das espécies do Cerrado estabelece associacdes
simbidticas com fungos micorrizicos, 0 que aumenta a absorgao de fosforo e outros
nutrientes limitantes nos solos acidos do bioma (CORDEIRO et al., 2019). Essa
interacdo é decisiva para a manutencdo da produtividade primaria em solos
notoriamente pobres.

Por fim, a diversidade de estratégias fisioldgicas contribui para a resiliéncia
coletiva das comunidades vegetais. Enquanto algumas espécies mantém
metabolismo ativo mesmo em condi¢cdes severas de seca, outras entram em estado
de quiescéncia temporaria, retomando seu crescimento com o retorno das chuvas.
Essa complementaridade funcional garante que a vegetacdo como um todo se
mantenha produtiva ao longo do ciclo sazonal (DURIGAN et al., 2011).

1.3.3 Tragos fenolégicos

Os tragos fenoldgicos dizem respeito ao ciclo de vida das espécies, incluindo
época de floracao, frutificagdo, senescéncia foliar e duragdo da fase vegetativa
(MORELLATO et al.,, 2016, p. 61). Esses atributos sado fundamentais para
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compreender interagdes entre plantas, polinizadores e dispersores, além de
refletirem respostas as mudangas sazonais e climaticas.

No Cerrado, a fenologia esta intimamente associada a sazonalidade climatica.
A maioria das espécies floresce no inicio da estagdo chuvosa, quando ha maior
disponibilidade de agua e atividade de polinizadores (OLIVEIRA; MOREIRA, 1992).
Entretanto, ha variagdes marcantes: algumas espécies lenhosas florescem ainda na
estacdo seca, aproveitando a auséncia de folhas na vegetacdo vizinha para maior
visibilidade de suas inflorescéncias, estratégia que favorece a polinizagao por insetos
e aves.

A frutificacdo geralmente ocorre no final da estagdo chuvosa e inicio da seca,
coincidindo com maior atividade de dispersores, como aves e mamiferos frugivoros
(FRANCO; NUNES, 2005). Ja a senescéncia foliar € uma estratégia comum em
espécies deciduas, que perdem suas folhas durante a seca para reduzir a perda de
agua por transpiragao.

Esses padrbes fenoldgicos revelam como as espécies do Cerrado ajustam
seus ciclos de vida as condicdbes ambientais, garantindo a reprodugdo e o
recrutamento em um ambiente altamente sazonal.

A diversidade de estratégias fenoldgicas também assegura a continuidade de
recursos para polinizadores e dispersores ao longo do ano. Enquanto algumas
espécies oferecem néctar e pdlen na estagcao chuvosa, outras florescem na seca,
garantindo a manutencao das interagdes ecoldgicas em diferentes periodos (SILVA
etal., 2019). Esse escalonamento temporal fortalece a rede de interagbes ecolbgicas
e aumenta a resiliéncia do sistema.

Mudancas climaticas globais tém potencial de alterar profundamente os
padrdes fenoldgicos do Cerrado. Estudos ja apontam deslocamentos no periodo de
floracao e frutificagdo de algumas espécies, o que pode comprometer sincronia com
polinizadores e dispersores (MUNHOZ; FELFILI, 2007). Essa alteracdo de ciclos
evidencia a vulnerabilidade do bioma frente ao aquecimento global e a alteracédo no
regime de chuvas.

Além disso, a fenologia esta intimamente relacionada ao regime de fogo.
Incéndios podem estimular a floragao de algumas espécies herbaceas e gramineas,
funcionando como gatilho ecoldgico (COUTINHO, 1990). Por outro lado, queimadas
intensas e fora do periodo natural podem interromper ciclos reprodutivos, reduzindo

o recrutamento de plantulas e afetando a dinamica populacional.
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Outro ponto relevante é a variagao fenoldgica entre fitofisionomias. Espécies
do cerradao, sob condigdes mais sombreadas, tendem a apresentar ciclos mais
prolongados de floragéo e frutificagdo, enquanto nas areas abertas, como campos
sujos e limpos, a fenologia € mais sincronizada com a sazonalidade hidrica
(DURIGAN; RATTER, 2006). Essa diferenciagao refor¢ca a necessidade de analisar
a fenologia em um contexto de paisagem.

Assim, os tracos fenoldgicos ndo apenas determinam a dinémica reprodutiva
das espécies, mas também influenciam processos ecossistémicos mais amplos,
como dispersao de sementes, recrutamento e manutengao da diversidade biologica.
A compreensio desses tracos no Cerrado é, portanto, indispensavel para interpretar

como o bioma responde a pressdes ambientais e antrdpicas.

Integracao entre tipologias de tragos funcionais

Embora classificados em trés grupos distintos — morfoldgicos, fisioldgicos e
fenoldgicos —, os tragos funcionais devem ser compreendidos como partes de um
mesmo sistema adaptativo. No Cerrado, esses tracos interagem de maneira
complexa, formando um conjunto de estratégias integradas que permite as espécies
lidar com multiplos estresses ambientais. Um exemplo claro é a relacao entre folhas
coriaceas (trago morfologico), baixa taxa fotossintética associada a elevada
eficiéncia no uso da agua (traco fisioldgico) e caducifélia durante a estacdo seca
(traco fenoldgico). Esses atributos, quando combinados, aumentam a resisténcia das
plantas a escassez hidrica e ao solo de baixa fertilidade, assegurando tanto a
sobrevivéncia individual quanto a persisténcia das populag¢des ao longo do tempo
(FRANCO, 2002; SILVA; BATALHA, 2011).

A integracdo também pode ser observada nas respostas ao fogo, disturbio
recorrente no bioma. A presenca de casca espessa e Xxilopodios (tracos
morfolégicos) protege o individuo, enquanto a alocagdo de carboidratos em raizes
profundas (traco fisiolégico) sustenta o rebrotamento rapido apdés a queima. Esse
processo € sincronizado com a fenologia, ja que muitas espécies florescem ou
frutificam logo apds os incéndios, aproveitando as condigdes abertas e a redugao da
competicdo por luz e nutrientes (COUTINHO, 1990; PAUSAS; PARSONS, 2014).
Nesse sentido, o fogo atua ndo apenas como agente de mortalidade, mas também

como fator estruturante que molda a integracao funcional das comunidades.
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As diferentes fitofisionomias do Cerrado /afo sensu também refletem essa
complementaridade. Em &areas mais abertas, como campos limpos e sujos,
predominam espécies com tragos morfolégicos de baixo porte e fenologia altamente
sincronizada com a sazonalidade climatica. J& em ambientes mais fechados, como
o cerraddo, observa-se a presenca de espécies com folhas maiores, metabolismo
mais conservativo e ciclos fenologicos prolongados. Essa diversidade de
combinacdes reforca a ideia de que néo existe um “pacote unico” de adaptacgoes,
mas sim diferentes arranjos de tragos que possibilitam a coexisténcia de espécies e
a manutengdo da elevada biodiversidade do bioma (RIBEIRO; WALTER, 2008;
DURIGAN; RATTER, 2006).

Por fim, a integracdo entre os tragos funcionais revela tanto a resiliéncia
quanto a vulnerabilidade do Cerrado. Por um lado, a multiplicidade de estratégias
adaptativas assegura que o sistema como um todo consiga resistir a disturbios
naturais, como secas prolongadas e incéndios periddicos. Por outro lado, pressdes
antropicas — como a expansao da fronteira agricola, a supressédo do fogo ou, ao
contrario, a intensificagao de queimadas nao naturais, além das mudancas climaticas
globais — podem desestabilizar os mecanismos que sustentam essa integragao.
Alteragdes nos ciclos fenoldgicos, perda de diversidade morfolégica e redugao da
variabilidade fisiolégica comprometem n&o apenas as espécies isoladamente, mas
também os processos ecossistémicos fundamentais, como a ciclagem de nutrientes,
a manutencao da fertilidade do solo e a provisdo de servigcos ambientais.

Assim, compreender os tragos funcionais de forma integrada € essencial para
interpretar a dindmica ecolégica do Cerrado /ato sensu. Mais do que a soma de
atributos isolados, o bioma é resultado da interacdo entre morfologia, fisiologia e
fenologia, compondo uma rede adaptativa complexa que sustenta sua

biodiversidade e seu funcionamento ecoldgico.

Uso e conservagao de nutrientes

As plantas do Cerrado apresentam adaptacées que permitem sobreviver em
solos acidos e pobres em nutrientes, como raizes profundas, associacdo com
micorrizas e eficiente ciclagem de nutrientes foliares (Haridasan, 2000; Nardoto et
al., 2006). Essas estratégias possibilitam ndo apenas a manutengdo da biomassa
em ambientes limitantes, mas também o estabelecimento de diferentes grupos

funcionais dentro das comunidades.
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Estudos recentes tém integrado a abordagem funcional com dados de
dinamica florestal para compreender como grupos de espécies contribuem para a
ciclagem de nutrientes e para a estruturacdo das comunidades ao longo do tempo.
Na Estacdo Ecologica do Panga (Uberlandia-MG), Oliveira (2011) analisou a
dindmica da comunidade arbérea em um gradiente florestal composto por mata de
galeria, floresta estacional semidecidual e cerrad&o. Os resultados mostraram que o
cerradao apresentou balanco positivo entre recrutamento e mortalidade, enquanto
as demais fitofisionomias sofreram reducdo de densidade, com indicios de auto
desbaste. Além disso, a autora identificou cinco grupos funcionais com diferentes
estratégias de crescimento e ocupacao do estrato vertical, destacando que os grupos
de crescimento rapido apresentam maior contribuicdo para a area basal e menor
taxa de mortalidade.

Essa abordagem demonstra como tragcos funcionais relacionados ao
crescimento e a alocagao de biomassa influenciam a resiliéncia e o funcionamento
dos ecossistemas florestais do Cerrado. A variacdo nas taxas de incremento
diamétrico entre espécies de diferentes estratos (dossel, sub-dossel e sub-bosque)
revela como a diversidade funcional se traduz em diferentes estratégias de uso de
recursos € de manutencao da produtividade ao longo do tempo (Oliveira, 2011),
complementando a visdo de Haridasan (2000) e Nardoto et al. (2006) sobre a

eficiéncia no uso e ciclagem de nutrientes no Cerrado.

1.4 Filtros ambientais e assembleias de comunidades

A composicao e estrutura das comunidades vegetais resultam da interagao
entre processos estocasticos e filtros ambientais, que selecionam espécies com
tragcos funcionais compativeis com as condi¢des locais (Keddy, 1992; Kraft et al.,
2015).

A estrutura e organizagdo espacial das comunidades vegetais também
refletem a acao de filtros ambientais em multiplas escalas. Em estudo conduzido em
um hectare de Floresta Ombrofila Mista no sul do Brasil, Nascimento et al. (2001)
observaram elevada densidade de individuos arbéreos (848 ind./ha) e padrbes de
distribuicdo espacial predominantemente agregados (46,7%), sugerindo forte
influéncia de fatores ambientais e do histérico de uso da terra sobre a regeneragao

e a estrutura da comunidade.
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Embora esse estudo tenha sido realizado em um ecossistema distinto do
Cerrado, seus resultados evidenciam como o agrupamento espacial de espécies e a
formagdo de manchas de dominancia refletem tanto o potencial de regeneracao
natural quanto a heterogeneidade ambiental. Ao serem transpostos para os
ambientes do Cerrado — onde também ha mosaicos de vegetagdo com histdricos
variados de perturbagdo — esses padrées ajudam a compreender como diferentes
filtros (como solo, luz, umidade e disturbios) selecionam conjuntos especificos de
especies com tragos adaptativos compativeis, promovendo assembleias
funcionalmente distintas (Nascimento et al., 2001; Keddy, 1992; Kraft et al., 2015).

Conceito de filtros ambientais

O conceito de filtros ambientais surgiu como uma forma de explicar por que
determinadas espécies conseguem se estabelecer em um ambiente enquanto outras
nao. De acordo com Keddy (1992, p. 75), filtros ambientais s&o mecanismos que
selecionam espécies a partir de um conjunto regional, permitindo apenas a
persisténcia daquelas cujos tragos funcionais sdo compativeis com as condi¢des
locais. Em outras palavras, trata-se de um processo hierarquico de exclusao, no qual
o0 ambiente atua como filtro para a composicdo de comunidades.

Violle et al. (2007, p. 882) reforcam que os filtros ambientais ndo apenas
restringem a diversidade de espécies, mas também determinam a distribuigao de
tracos funcionais nas assembleias, influenciando diretamente o funcionamento dos
ecossistemas. No contexto do Cerrado, onde coexistem fitofisionomias abertas e
florestais, os filtros ambientais s&o cruciais para entender como diferentes espécies
conseguem se estabelecer e conviver em ambientes tdo contrastantes.

Dessa forma, o conceito de filiros ambientais conecta a teoria da ecologia
funcional com a pratica da ecologia de comunidades, pois evidencia que a estrutura
e a diversidade observadas resultam de interacdes entre tracos funcionais das

espécies e condigbes impostas pelo meio (SILVA et al., 2013).

Filtros abiéticos no Cerrado
No Cerrado, os principais filtros abioticos estao relacionados ao clima, ao solo
e ao fogo. O clima é marcado por forte sazonalidade, com estagao seca prolongada

e estacdo chuvosa concentrada em poucos meses, 0 que impde limitacbes
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significativas a sobrevivéncia e reprodugéao das espécies (NARDOTO et al., 2006).
Plantas com tragos fisiologicos que favorecem a economia de agua, como folhas
coriaceas, estbmatos regulados e raizes profundas, sdo selecionadas por esse filtro.

Os solos do Cerrado, predominantemente acidos e pobres em nutrientes,
constituem outro filtro abiético central. Essa condigao edafica favorece espécies com
estratégias conservativas de nutrientes, como baixa taxa fotossintética e maior
longevidade foliar (BUCKERIDGE; AIDAR, 2002). Espécies com alta demanda
nutricional dificilmente conseguem se manter em areas de cerrado sensu stricto,
embora possam prosperar em fitofisionomias mais férteis, como as matas de galeria.

O fogo representa talvez o filtro mais emblematico do Cerrado. Considerado
um fator ecoldgico de longa data no bioma, o fogo atua ndo apenas como agente de
mortalidade, mas também como promotor de regeneragao (HOFFMANN; MOREIRA,
2002). Espécies com cascas espessas, estruturas subterrdneas de reserva e
capacidade de rebrota rapida sao favorecidas em ambientes com recorréncia de
incéndios. Assim, o fogo age como um filtro que molda a composi¢do das
comunidades, excluindo espécies sensiveis e mantendo a dominancia de grupos

adaptados.

Filtros biéticos

Além dos fatores abiodticos, interagdes bidticas também atuam como filtros
determinantes no Cerrado. A competigao por luz, por exemplo, € um filtro essencial
em fitofisionomias mais densas, como cerraddes, onde espécies de maior altura e
copa ampla conseguem suprimir o crescimento de plantas de menor porte (RIBEIRO;
WALTER, 2008).

As interagbes mutualisticas, como a polinizagdo e a dispersao de sementes,
também funcionam como filtros. Muitas espécies do Cerrado dependem de
polinizadores especificos, como abelhas solitarias ou aves, para garantir sucesso
reprodutivo (OLIVEIRA; MOREIRA, 1992). Nesse caso, a auséncia ou declinio
desses dispersores pode limitar a permanéncia de determinadas espécies em uma
comunidade.

A herbivoria, por sua vez, é outro filtro bi6tico de relevancia. Espécies com
defesas quimicas ou estruturais, como folhas duras e ricas em taninos, tm maiores
chances de persisténcia em ambientes com alta pressdo de herbivoros (COLEY;
BARONE, 1996). No Cerrado, a presenca de grandes herbivoros, histéricos ou
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atuais, pode ter contribuido para a manutencdo de determinadas estratégias

defensivas nas plantas.

Tragos funcionais e estratégias adaptativas no Cerrado /ato sensu

Um dos temas centrais na ecologia do Cerrado é a dindmica entre fisionomias
savanicas e florestais, que reflete a interacao entre filtros ambientais e as estratégias
adaptativas das espécies. Durigan e Ratter (2006, p. 134) apontam que “a
coexisténcia entre savana e floresta em areas adjacentes resulta de um equilibrio
dindamico mediado por fatores como o fogo e a disponibilidade hidrica, que atuam
diretamente sobre os tragos funcionais das plantas.”

O fogo tende a favorecer sistemas abertos, impedindo o avango da vegetagéo
florestal sobre areas de cerrado sensu stricto e campo sujo. Em contrapartida, em
locais onde o fogo é suprimido por longos periodos, espécies florestais conseguem
se estabelecer, promovendo o adensamento da vegetagcdo e, eventualmente, a
formacdo de cerraddes ou florestas estacionais (Hoffmann et al., 2012). Essa
resposta diferenciada evidencia o papel de tragcos como a capacidade de rebrota, a
densidade da madeira e a presenca de estruturas subterraneas, que permitem as
especies sobreviver em ambientes sujeitos a queimadas recorrentes. Tais
estratégias demonstram que a histéria evolutiva das plantas do Cerrado /ato sensu
€ profundamente marcada pela interagdo com o fogo, o que confere ao bioma uma
resiliéncia singular, mas também o torna vulneravel a altera¢gées no regime natural
de queimadas.

A disponibilidade de 4gua também desempenha papel decisivo. Areas com
maior aporte hidrico, como fundos de vale e margens de rios, tendem a sustentar
formacodes florestais, enquanto areas mais secas e expostas permanecem como
savanas. Esse mosaico dinamico € caracteristico do Cerrado /ato sensu e ilustra
como filtros ambientais regulam a composigéo das assembleias vegetais (Ribeiro;
Walter, 2008). Tragos como a profundidade das raizes, a eficiéncia do uso da agua,
a plasticidade estomatica e a capacidade de manter atividade fotossintética mesmo
sob déficit hidrico sdo determinantes para que as espécies ocupem diferentes micro-
habitats e mantenham o equilibrio entre floresta e savana.
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Figura 1 — Cerrado sensu stricto

Fon: of. Dr André . Tra asiment }

Os filtros ambientais atuam de maneira complexa e interdependente no
Cerrado, regulando a formagéo e a dindmica das assembleias vegetais. Filtros
abidticos, como clima, solo e fogo, interagem constantemente com filtros bidticos,
como competicdo, herbivoria e interacées mutualisticas, resultando em mosaicos
que expressam tanto a diversidade quanto a resiliéncia do bioma. Nesse contexto, a
ecologia funcional se destaca por revelar que a coexisténcia entre floresta e savana

nao pode ser explicada apenas pela presenga ou auséncia de espécies, mas pelas
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combinacdes de tragos funcionais que permitem as plantas superar diferentes
restricdes ambientais.

Entre os tragos funcionais mais relevantes no Cerrado /ato sensu, destacam-
se:

. Arquitetura radicular profunda: espécies como Qualea grandiflora e
Vochysia thyrsoidea apresentam raizes que alcangam dezenas de metros,
acessando reservas hidricas subterrdneas em periodos de estiagem prolongada
(Oliveira et al., 2005).

« Economia foliar: a variagdo na area foliar especifica (SLA), na densidade
foliar e na espessura da cuticula reflete diferentes estratégias de uso da agua
e da luz (Wright et al., 2004).

« Densidade da madeira: espécies com madeira densa resistem melhor ao
fogo e a seca, mas apresentam crescimento mais lento, enquanto espécies
de madeira leve crescem rapidamente, porém s&o mais vulneraveis a
disturbios (Hoffmann et al., 2012).

o Estruturas subterraneas de rebrota: xilopodios, raizes tuberosas e gemas
subterraneas permitem regeneragao rapida apos incéndios, sendo um dos
tragos adaptativos mais emblematicos do Cerrado (Paula; Pausas, 2011).

« Fenologia adaptativa: a sazonalidade na floragcdo e frutificagdo, muitas
vezes sincronizada com chuvas ou periodos secos, garante 0 sucesso
reprodutivo em ambientes instaveis (Morellato et al., 2000).

« Tamanho e massa das sementes: sementes pequenas favorecem a
disperséo e colonizagao rapida, enquanto sementes grandes oferecem maior
aporte energético as plantulas, favorecendo o recrutamento em solos pobres
e sob estresse hidrico (Costa et al., 2018).

A crescente degradacéao dos ecossistemas do Cerrado, associada a expansao
agropecuaria, a urbanizagao e a intensificacdo de incéndios de origem antrépica,
tem colocado em evidéncia a necessidade de estratégias inovadoras para
conservagao e restauragdo. A ecologia funcional tem ganhado destaque nesse
cenario por permitir compreender como os tragos funcionais influenciam processos
ecologicos, a resiliéncia dos ecossistemas e a prestacdo de servicos ambientais
(LAVOREL; GARNIER, 2002). Diferentemente de abordagens tradicionais,

centradas apenas em listas de espécies, ela enfatiza atributos morfologicos,
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fisioldgicos e fenoldgicos que sustentam tanto o ciclo de nutrientes quanto a dindmica
do fogo.

Na restauragcdo ecoldgica, os tragos funcionais oferecem critérios mais
robustos para a escolha de espécies. Em areas sujeitas a seca prolongada, por
exemplo, espécies com raizes profundas e alta eficiéncia no uso da agua tendem a
aumentar a resiliéncia da comunidade (FRANCO, 2002). J& em ambientes umidos,
espéecies com alta area foliar especifica podem acelerar o fechamento do dossel e a
interceptagao da radiagao solar (ROSSATTO; FRANCO, 2017). Do mesmo modo, a
incluséo de espécies com estruturas subterraneas de rebrota e alta densidade da
madeira garante maior persisténcia em locais sujeitos ao fogo (HOFFMANN;
MOREIRA, 2002).

Outro aspecto relevante é o papel das sementes. Espécies com sementes
pequenas e numerosas favorecem a colonizacdo rapida de areas degradadas,
enquanto espécies com sementes grandes aumentam as chances de sobrevivéncia
em condigdes adversas, fornecendo mais energia para o estabelecimento de
plantulas (COSTA et al.,, 2018). A combinacdo desses grupos amplia tanto a
velocidade de recuperacéo inicial quanto a estabilidade de longo prazo. Além disso,
indices funcionais como riqueza funcional (FRic), divergéncia funcional (FDiv) e
redundancia funcional (MASON et al., 2005) ja vém sendo aplicados em projetos de
restauracdo no Cerrado, permitindo avaliar ndo apenas a diversidade, mas o
equilibrio entre fungdes ecoldgicas essenciais.

Assim, a restauragao guiada pela ecologia funcional ndo se limita a recompor
espécies, mas busca reconstruir processos ecoldgicos e garantir que diferentes
estratégias adaptativas estejam representadas, assegurando comunidades mais
estaveis e resistentes a disturbios. Essa abordagem refor¢ca que a conservagao e a
restauracdo no Cerrado /ato sensu devem priorizar a manutengdao de funcgdes
ecoldgicas, uma vez que sao elas que sustentam tanto a biodiversidade quanto os
servigos ecossistémicos indispensaveis para as populagdes humanas.

A incorporagao da ecologia funcional as praticas de manejo representa,
assim, um avancgo paradigmatico. Ela permite transcender abordagens meramente
taxondémicas e incorporar uma visao sistémica do funcionamento ecolégico. No
Cerrado /ato sensu, esse enfoque é particularmente relevante diante do mosaico de
fitofisionomias, da forte sazonalidade climatica e das pressdes crescentes da acao
antrépica. Ao integrar ciéncia, pratica e politicas publicas, a analise de tragos
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funcionais e estratégias adaptativas oferece instrumentos para planejar paisagens
mais resilientes, biodiversas e sustentaveis, contribuindo ndo apenas para a
conservacao do bioma, mas também para o bem-estar das populagdes que dele

dependem.
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2. METODOLOGIA

2.1. Tipo de pesquisa: revisao sistematica

A presente pesquisa caracteriza-se como uma revisao sistematica da
literatura, método que possibilita identificar, avaliar e sintetizar de forma transparente
e reprodutivel as evidéncias disponiveis sobre determinado tema. Segundo Souza,
Silva e Carvalho (2010, p. 103), “a reviséo sistematica € um tipo de investigacao
cientifica que utiliza métodos explicitos e sistematizados de busca, apreciagao critica

e sintese da informacéao selecionada”.
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Esse tipo de abordagem ¢é indicado quando se busca integrar conhecimentos
dispersos em diferentes estudos, garantindo maior rigor cientifico do que revisdes

narrativas tradicionais (Galvao; Pereira, 2014).

2.2. Protocolo utilizado: PRISMA

O protocolo utilizado para a conducao da revisao foi o PRISMA — Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses. Como destacam Moher
et al. (2009), trata-se de um guia amplamente adotado em revisdes sistematicas e
metanalises, que assegura padronizagao e transparéncia no processo.

Nesse sentido, “o fluxograma PRISMA é fundamental para documentar todas
as etapas da selegao de estudos, desde a identificagdo até a inclusao final” (MOHER
et al., 2009, p. 5).

O presente trabalho seguiu tais etapas:

1. Identificagdo dos registros nas bases de dados;

2. Triagem por leitura de titulos e resumos;

3. Elegibilidade mediante leitura integral dos textos;

4. Inclusdo dos estudos que atenderam aos critérios previamente

estabelecidos.

2.3. Critérios de inclusao e exclusao

Foram definidos previamente critérios para assegurar a relevancia e qualidade
dos estudos.

. Critérios de incluséo:

Artigos, dissertacdes e teses que abordassem tracos funcionais de plantas no
Cerrado;

Trabalhos publicados entre os anos de 2000 e 2025;

Textos em portugués ou inglés;

Estudos empiricos ou revisbes com foco em ecologia funcional, dindmica de
comunidades e conservagao.

. Critérios de exclusao:

Trabalhos duplicados em diferentes bases;

Publicagdes que abordassem outros biomas sem referéncia direta ao
Cerrado;

Artigos de opini&o, editoriais ou resenhas sem metodologia cientifica explicita;
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Estudos incompletos ou sem acesso ao texto integral.
Esse cuidado metodoldgico € essencial, pois “a adog¢ao de critérios explicitos
de inclusdo e exclusdo reduz vieses e aumenta a confiabilidade da revisdo

sistematica” (Galvao; Pereira, 2014, p. 181).

2.4. Estratégias de busca em bases de dados
A busca foi realizada em bases de dados de amplo alcance: Web of Science,
Scopus, SciELO e Peridédicos CAPES. Foram utilizados operadores booleanos

(AND, OR) e combinagdes de descritores em portugués e inglés, como por exemplo:

. “Cerrado” AND “functional traits”

. “Cerrado” AND “ecologia funcional”

. “plant traits” AND “fire” AND “savanna”
. “nutrient cycling” AND “Cerrado”

De acordo com Tranfield, Denyer e Smart (2003), a busca estruturada em
bases de dados deve ser conduzida de forma sistematica, pois “a qualidade da
revisdo depende diretamente da robustez da estratégia de busca” (TRANFIELD;
DENYER; SMART, 2003, p. 212).

Todas as buscas foram realizadas no periodo de [més/ano a més/ano da sua
coleta], sendo registrado o numero de resultados por base e a aplicagao dos filtros

de acordo com os critérios definidos.

2.5. Organizacao e analise dos dados

Os estudos selecionados foram organizados em Distribuicdo tematica dos
estudos, contendo: titulo, autor(es), ano de publicacao, tipo de estudo, local de
coleta, principais tragos funcionais analisados e resultados.

A analise foi conduzida em duas etapas:

1. Analise descritiva, apresentando o panorama geral da produgéao (ano,
periddicos, instituicbes, distribuigdo tematica).

2. Analise tematica, agrupando os resultados conforme os eixos definidos
no referencial tedrico: resisténcia ao fogo, tolerancia a seca, uso e conservacao de
nutrientes, fenologia e interagdes bidticas, e filtros ambientais.

Conforme Bardin (2011, p. 37), a andlise tematica permite “identificar os
nucleos de sentido que compdem a comunicagao, cuja presenca ou frequéncia

significam alguma coisa para o objetivo analitico visado”. Assim, a interpretagao foi
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pautada ndao apenas em frequéncia de estudos, mas também em sua relevancia

cientifica e contribui¢des para a ecologia funcional do Cerrado.

3. RESULTADOS

3.1. Introducgao aos Resultados

Na estrutura de um trabalho cientifico, a secdo de resultados é destinada a
apresentacao dos achados obtidos a partir do método previamente definido, sem que
haja, neste momento, interpretacdes extensivas ou debates conceituais mais
aprofundados. Como observa Gil (2010, p. 94), “os resultados devem ser expostos
de forma clara, objetiva e ordenada, permitindo ao leitor compreender o que foi
efetivamente encontrado pela pesquisa, antes da analise interpretativa dos dados”.

A clareza e a organizagdo na apresentacao dos resultados sao aspectos
centrais para a validade e credibilidade de um estudo cientifico. Lakatos e Marconi
(2017, p. 221) destacam que “os resultados precisam ser descritos de forma
detalhada, completa e precisa, de modo a oferecer ao leitor subsidios para
acompanhar o raciocinio e, se desejar, replicar o estudo”. Essa exigéncia torna-se
ainda mais relevante em uma revisao sistematica, ja que o processo metodologico
envolve selegao criteriosa, analise comparativa e sintese de evidéncias provenientes
de diferentes fontes.

No caso desta dissertagdo, a secdo de resultados apresenta os achados
obtidos a partir da revisao sistematica sobre tragcos funcionais de plantas no bioma
Cerrado lato sensu, conforme o protocolo PRISMA e os critérios de inclusao e
exclusdo previamente estabelecidos. A organizagdo dos dados foi conduzida
segundo dois niveis de analise: (1) descritiva, permitindo a visualizagdo do panorama
geral da producgao cientifica na area; e (ll) tematica, estruturada a partir dos eixos
destacados no referencial teorico (resisténcia ao fogo, tolerédncia a seca, uso e
conservagao de nutrientes, fenologia e interagdes bidticas, filtros ambientais).

E importante ressaltar que, como lembra Bardin (2011, p. 37), “a analise de
conteudo deve buscar ir além da simples enumeragdo de ocorréncias, visando
identificar os nucleos de sentido que estruturam as comunicagbes analisadas”.
Assim, os resultados aqui expostos nao se limitam a contagem de estudos, mas
procuram evidenciar tendéncias, lacunas e relevancia cientifica, permitindo
compreender como os tragos funcionais tém sido abordados na literatura sobre o

Cerrado /ato sensu.
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3.2. Distribuicao tematica dos estudos

3.2.1. Resisténcia ao fogo

Hoffmann e Solbrig (2003, p. 274) destacam que “o topkill representa um dos
mecanismos centrais que explicam a resposta diferencial das espécies lenhosas ao
fogo”, ressaltando a importédncia dos tracos de resisténcia, como gemas
subterraneas, casca espessa e capacidade de rebrota.

Bond (2010, p. 642) argumenta que “o fogo € um dos principais fatores globais
que determinam a existéncia e a persisténcia das savanas”, e no Cerrado essa
dindmica se confirma em diferentes fitofisionomias, desde campos limpos até
cerraddes.

Além disso, Durigan e Ratter (2016) reforcam que politicas consistentes de
uso do fogo em areas protegidas sdo essenciais para a conservacao da diversidade

funcional do bioma.

3.2.2. Tolerancia a seca
Franco (2002, p. 178) explica que “a profundidade do sistema radicular das
espécies lenhosas € determinante para o acesso a agua durante a estagéo seca,

garantindo sua sobrevivéncia e competitividade”.

3.2.3. Uso e conservagao de nutrientes
Haridasan (2000, p. 55) observa que “as plantas nativas do Cerrado
desenvolveram mecanismos fisioldgicos que lhes permitem tolerar e até prosperar

em condi¢des de baixa fertilidade, em solos acidos e ricos em aluminio”.

3.2.4. Fenologia e interacdes bidticas
Oliveira e Marinho-Filho (2008, p. 59) enfatizam que “a compreensao da
histéria natural do Cerrado depende da analise integrada de ritmos fenoldgicos,

polinizagao, dispersao e interagdes planta-animal”.

3.2.5. Filtros ambientais
Hoffmann et al. (2012, p. 761) demonstram que “a transicéo entre savana e
floresta representa um limiar ecolégico sensivel a alteragdes climaticas e ao manejo

do fogo”.
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Diaz et al. (2007, p. 297) sintetizam que “os tragos funcionais das plantas séo
a chave para compreender como a biodiversidade influencia os processos

ecossistémicos”.

4. DISCUSSAO/CONCLUSAO
4.1. Comparacao dos resultados com a literatura

Hoffmann e Solbrig (2003, p. 274) destacam que o topkill e a capacidade de
rebrota subterrdnea constituem mecanismos estruturantes das comunidades
savanicas.

Franco (2002, p. 178) e Meinzer, Goldstein e Franco (1999, p. [pagina?)) ja
haviam demonstrado a importancia da profundidade radicular e da arquitetura
hidraulica para o Cerrado.

Bardin (2011, p. 37) lembra que “a analise tematica consiste em descobrir 0s
nucleos de sentido que compdem uma comunicagao, cuja presenga ou frequéncia

signifique algo para o objetivo analitico visado”.

4.2. Relevancia dos tracos adaptativos diante de mudangas climaticas e
antropizagao

Bond (2010, p. 642) argumenta que “o fogo € um dos principais fatores globais
que determinam a existéncia e a persisténcia das savanas”.

Franco (2002, p. 178) ressalta o papel da profundidade radicular, enquanto
Oliveira et al. (2005, p. [pagina?]) reforcam a importancia da plasticidade funcional
para a exploracdo de camadas profundas de solo.

Haridasan (2000, p. 55) aponta que “as plantas nativas do Cerrado
desenvolveram mecanismos fisioldgicos que lhes permitem tolerar e até prosperar

em condi¢des de baixa fertilidade, em solos acidos e ricos em aluminio”.
4.3. Limitagoes dos estudos encontrados

Oliveira e Marinho-Filho (2008, p. 59) enfatizam que “a compreensao da
histéria natural do Cerrado depende da analise integrada de ritmos fenoldgicos,

polinizagao, dispersao e interacdes planta-animal”.

4.4. Perspectivas para manejo, conservagao e restauragao
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Morellato et al. (2000), demonstram que a diversidade nos padrées de floragcao
e frutificacdo constitui uma estratégia funcional fundamental para a manutencéo de
polinizadores e dispersores.

Tilman (2001, p. 115) destaca que “a diversidade funcional de plantas tornou-

se um dos principais focos de investigacao ecoldgica do século XXI”.

5. CONCLUSAO

O presente estudo atingiu seu objetivo central ao realizar uma reviséo
sistematica sobre os tragos funcionais das plantas do Cerrado lato sensu, oferecendo
uma sintese abrangente dos avancgos, lacunas e implicagdes da pesquisa cientifica
sobre o tema. A analise consolidou o entendimento de que a abordagem funcional
constitui uma ferramenta indispensavel para compreender as estratégias adaptativas
das espécies diante de filiros ambientais, pressdes antrépicas e mudancas
climaticas.

Verificou-se que os estudos tém explorado amplamente os tragos
morfoldgicos, fisioldégicos e fenoldgicos, evidenciando como caracteristicas como
arquitetura radicular profunda, resiliéncia ao fogo, variagcbes na economia foliar e
plasticidade fenologica sustentam a sobrevivéncia em ambientes sazonais e com
solos pobres. Esses resultados confirmam a primeira hipétese, ao apontar
concentracado espacial e taxonbmica dos estudos, deixando lacunas relevantes. A
segunda hipotese também foi validada, pois a diversidade metodologica limita
comparacgdes diretas, mas nao inviabiliza sinteses abrangentes. A terceira mostrou-
se consistente, visto que a integracdo dos dados disponiveis aponta grande potencial
de aplicacdo pratica para conservacgao e restauragao ecologica.

Entre os tracos funcionais mais relevantes, destacam-se a capacidade de
rebrota apds o fogo, a presenga de raizes profundas capazes de acessar lengbis
freaticos em periodos de estiagem, e adaptagdes foliares que equiliboram economia
de agua e eficiéncia fotossintética. Esses mecanismos refletem uma longa histéria
evolutiva de convivéncia com perturbagdes recorrentes, como fogo e seca
prolongada, tornando o Cerrado um dos biomas mais resilientes do planeta. No
entanto, tais estratégias também revelam limites adaptativos que podem ser
ultrapassados frente ao ritmo acelerado de desmatamento e mudancgas climaticas

globais.
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Outro aspecto central € que a funcionalidade das espécies nao deve ser
analisada de forma isolada, mas em rede, uma vez que a diversidade de tracos
garante complementaridade e estabilidade dos ecossistemas. Plantas com
diferentes estratégias de uso de recursos, por exemplo, asseguram maior resiliéncia
frente a disturbios, pois o fracasso de algumas espécies pode ser compensado pelo
desempenho de outras. Essa visdo amplia o entendimento da biodiversidade,
deslocando o foco apenas da contagem de espécies para a analise de como seus
tracos sustentam processos ecologicos essenciais.

As evidéncias reunidas também indicam que a compreensdo dos tragos
funcionais deve orientar estratégias adaptativas de manejo. Praticas de restauracao,
por exemplo, tornam-se mais eficazes quando selecionam espécies com tracos
compativeis as condi¢cdes do local e aos objetivos ecoldgicos desejados, como a
recuperacao da fertilidade do solo, o controle da erosdao ou a manutencdo da
conectividade de habitats. Do mesmo modo, politicas de conservagao precisam
considerar que preservar conjuntos funcionais é tdo importante quanto proteger
especies individualmente, uma vez que séo os tragos que asseguram a manutengao
de servigos ecossistémicos.

Nesse contexto, a ecologia funcional se confirma como ponte entre ciéncia e
pratica, pois oferece subsidios para enfrentar os desafios crescentes da
conservacao. Estratégias adaptativas baseadas em tragos podem, por exemplo,
auxiliar na definicdo de areas prioritarias para preservagdo, no planejamento de
corredores ecologicos e na mitigacdo de impactos das mudangas climaticas. Assim,
o Cerrado, que ja foi considerado um “bergo” de biodiversidade, pode ser visto
também como um “laboratério natural” para compreender a resiliéncia e os limites de
adaptagao dos ecossistemas tropicais.

O Cerrado lato sensu, portanto, ndo representa apenas um mosaico de
fitofisionomias, mas um patriménio natural de valor inestimavel. Sua relevancia
ultrapassa as fronteiras académicas, pois esta diretamente ligada a manutencao da
biodiversidade, ao equilibrio climatico, a provisao de servigos ecossistémicos e ao
bem-estar humano. Trata-se do segundo maior bioma do pais, abrigando cerca de
12 mil espécies de plantas vasculares conhecidas, das quais aproximadamente 35%
sao endémicas. Essa riqueza floristica sustenta uma complexa rede de interacdes
ecoldgicas, envolvendo polinizadores, dispersores, herbivoros e microrganismos,

que asseguram a estabilidade e resiliéncia dos ecossistemas.
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Contudo, muitas de suas contribuicbes a natureza e a vida cotidiana
permanecem invisiveis ao olhar humano. A capacidade dos solos em recarregar
aquiferos, a regulacado do regime hidrico que abastece grande parte do territério
nacional e o estoque subterraneo de carbono sdo exemplos de fungdes vitais
frequentemente subestimadas. As flores que atraem polinizadores, os frutos que
alimentam aves e mamiferos, e a diversidade de formas de vida adaptadas ao fogo
e a seca revelam um sistema de sutilezas que, embora silenciosas, sustentam a
biodiversidade em larga escala.

Valorizar e preservar o Cerrado /ato sensu é reconhecer que sua integridade
ecologica ndo se restringe a um conjunto de paisagens, mas representa um eixo
estruturante da biodiversidade brasileira. E também compreender que a destruigao
acelerada desse bioma implica ndo apenas a perda de espécies, mas 0
comprometimento de processos ecoldgicos que garantem a vida em multiplas
escalas, desde o nivel local até o global. Os conhecimentos sistematizados neste
trabalho reforgam, assim, a urgéncia de ampliar pesquisas, politicas publicas e agdes
de conservacao que assegurem a permanéncia deste bioma singular.

Em suma, pode-se concluir que os objetivos foram plenamente alcangados e
as hipoteses propostas mostraram-se consistentes com os resultados obtidos. A
revisdo reafirma a relevancia da ecologia funcional como abordagem capaz de
integrar conhecimento cientifico e aplicagao pratica, oferecendo subsidios decisivos
para compreender os mecanismos adaptativos que estruturam o Cerrado /ato sensu

€ para preservar um dos biomas mais biodiversos e ameacados do planeta.
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ANEXOS

https://brasil.mapbiomas.org/wp-content/uploads/sites/4/2024/09/Factsheet-
Cerrado C9 17.09.24 FG-e-AG v3.pdf

ANEXO 1 - CERRADO BRASILEIRO
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ANEXO 2 - Fitofisionomias do cerrado

FITOFISIONOMIAS po BiomvaCERRADO e

FORMAGOES FLORESTAIS FORMAGOES SAVANICAS FORMAGOES CAMPESTRES

Gl

Mata Ciliar Mata de Mata Seca Cerradao Cerrado Cerrado Cerrado Parque de Palmeiral Vereda Cerrado Campo  Campo Campo
Galeria Denso Tipico Ralo Cerradoe Rupestre Rupestre Sujo  Limpo

Fonte: EMBRAPA (2008)
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ANEXO 3 — Vereda tipica

Foto: Professor Dr. André Rosalvo Terra Nascimento(2024)
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