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Lista de figuras

Figura 1. Curvas de rarefacdo (amarelo) e extrapolacdo (azul) com intervalos de
confianca de 95% baseadas nos numeros de Hill (Chao et al. 2014) para riqueza (graficos
a esquerda) e indice de Shannon (H”) (graficos a direita) das espécies do (A e B) campo
umido da Fazenda Agua Fria, Alto Paraiso de Goias — GO, sob baixa pressio antropica,
(C e D) campo Umido e (E e F) campo sujo da Fazenda Agua Limpa, Brasilia — DF que
sofrem alta pressdo antrépica. O simbolo da chama indica a ocorréncia de fogo e o de

arbusto o adensamento de espécies arbustivas.

Fig. 2 Cobertura das espécies que representaram 70% da cobertura em cada inventario no
campo limpo da Fazenda Agua Fria, Alto Paraiso de Goias - GO. Tracos indicam as

espécies que representam 70% da cobertura em cada amostragem.

Fig. 3. Cobertura das espécies que representaram 70% da cobertura em cada inventério
no campo umido da Fazenda Agua Limpa, Brasilia— DF. Tragos indicam as espécies que

representam 70% da cobertura em cada amostragem.

Figura 4. Cobertura das espécies que representaram 70% da cobertura em cada inventario
no campo sujo da Fazenda Agua Limpa, Brasilia — DF. Tracos indicam as espécies que

representam 70% da cobertura em cada amostragem.

Figura 5. Escalonamento Multidimensional Nao-Métrico (nMDS) para a cobertura
(gréficos a esquerda) e composicao (graficos a direita) de espécies amostradas no (A e B)
campo Umido da Fazenda Agua Fria- Alto Paraiso de Goiés, (C e D) campo umido e (E e

F) campo sujo da Fazenda Agua Limpa- Brasilia (DF). Cada codigo representa uma



unidade amostral amostrada em 2000 (T0), 2007 (T1), 2009 (T2), 2011 (T3), 2012 (T4-
FAL), 2014 (T4 — FAF, T5 - FAL), 2016 (T5 — FAF), 2018 (T6) e 2020 (T7). Os codigos

representam a amostragem a qual se refere a unidade amostral.

Figura 6. Cobertura e riqueza particionada em formas de crescimento, representada
respectivamente para (A e B) campo Gmido da Fazenda Agua Fria- Alto Paraiso de Goias
(GO), (C e D) campo umido e (E e F) campo sujo da Fazenda Agua Limpa, Brasilia-DF.
Faltou explicar o significado das letras. As letras dentro das barras indicam a significancia

da forma de vida entre as amostragens.

Fig. 7. Regressdes de modelos lineares mistos entre a riqueza por unidade amostral do
campo umido e a cobertura de (A) Trembleya parviflora (D.Don) Cogn e entre riqueza
por unidade amostral do campo sujo e cobertura de (B) Tristachya leiostachya Nees, (C)
Melinis minutiflora P.Beauv., (D) Raulinoreitzia tremula (Hook. & Arn.) R.M.King &
H.Rob., (E) Trachypogon macroglossus Trin.,(F) Axonopus siccus (Nees) Kuhlm. da

Fazenda Agua Limpa, Brasilia — DF.



Resumo

O Cerrado ¢ a savana mais biodiversa do mundo e se encontra severamente ameagado por
mudangas no uso da terra. Sua biodiversidade estd associada ao amplo mosaico de
fisionomias e habitats caracteristico de savanas. Savanas séo naturalmente dindmicas,
mas as taxas e direcdes dessas mudancas sdo pouco compreendidas, especialmente para
fisionomias campestres. Diante disso, neste estudo foi avaliado 20 anos de
monitoramento da dindmica da comunidade vegetal em parcelas permanentes instaladas
em duas areas de campo Umido e uma de campo sujo. O estudo foi realizado em uma area
de campo limpo Umido e campo sujo sob alta pressdo antropica em Brasilia - DF, e uma
area de campo limpo umido sob baixa pressdo antropica em Alto Paraiso de Goias — GO.
Com base em dados coletados ao longo de 20 anos, foram investigadas mudancas na
composicdo e nas proporcdes entre formas de crescimento das espécies em trés
comunidades vegetais campestres. Exploramos os efeitos do adensamento de arbustos e
gramineas na riqueza de espécies dessas comunidades. A composicdo e a cobertura de
espécies de plantas foram tomadas em sete ocasides de amostragem, entre 0s anos de
2000 e 2020, por meio de transeccdes lineares permanentes. A cobertura, riqueza,
diversidade e proporcdes entre formas de crescimento de plantas foi comparada entre as
diferentes ocasides dentro de cada area. Depois foram desenvolvidos modelos lineares de
efeitos mistos para testar se a riqueza de espécies registradas na ultima amostragem foi
alterada por espécies que representavam 70% da cobertura das espécies neste tempo. As
mudancas temporais observadas ndo seguem um padrdo. Os campos localizados na area
sob maior pressdo antrépica apresentaram reducdo na riqueza e diversidade, com
dominéncia de poucas espécies de arbustos e gramineas entouceiradas cobrindo a maior

parte do terreno. O adensamento do campo umido pelo arbusto nativo Trembleya



parviflora levou a perda de mais de 50% de diversidade em 20 anos. O adensamento do
campo sujo pelo arbusto Raulinoreitzia tremula, associado a trés gramineas nativas e uma
exotica ocasionou perda significativa de riqueza de espécies vegetais. Em area sob baixa
pressdo antrépica, 0 campo Umido mostrou apenas reordenamento na composicao e na
cobertura relativa das espécies ao longo do tempo. Ao longo de 20 anos, constatamos
mudancas na riqueza, diversidade, cobertura, composicao e propor¢des entre formas de
crescimento de plantas em comunidades campestres no Cerrado. Porém, os trés campos
estudados seguiram trajetorias distintas, principalmente resultantes do adensamento de
poucas espécies, que levou a simplificacdo floristica nos campos na area protegida,

especialmente nas areas que estiveram sob pressao antrépica.

Palavras-chave: savana brasileira; adensamento; campos savanicos; estudos de longa

duracdo; Trembleya parviflora



Introducao geral

Os ecologos hd muito tempo discutem se o estado considerado estavel de uma
comunidade seria dindmico ou estatico ao longo do tempo (Sutherland, 1974). O ajuste
da estabilidade, termo cunhado por Margalef (1969), indica que apesar de certa
estabilidade, o equilibrio das comunidades se encontra em constante flutuacdo em
resposta a diversos processos biodticos e abioticos (Connell and Slatyer, 1977). Nesse
sentido, € de suma importancia considerar os processos ocorridos ao longo do tempo ao
se analisar o estado atual de uma comunidade (Mistry and Beradi, 2014; Sutherland,
1974).

Estudos de dindmica temporal a longo prazo visam compreender 0s processos de
coexisténcia e substituicdo de espécies ao longo do tempo (Bakker et al., 1996; Bauer and
Albrecht, 2020; Skarpe, 1992). Estudos dessa magnitude em comunidades de plantas
datam ainda do fim do século X1X em dunas da América do Norte (Cowles, 1899, 1901,
1911). A importancia desses estudos tem sido amplamente discutida (Bakker et al., 1996;
Hédl et al., 2017), indicando que quanto maior o tempo de observacdo, melhor se
compreendem aspectos relacionados a dindmica do ecossistema estudado (Hobbs et al.,
2007).

As savanas, por exemplo, resultam da integracdo de maltiplos fatores atuantes em
escala global, como o clima, que se integram a aspectos regionais, como fatores edaficos,
topografia, eventos de fogo e herbivoria (Dantas and Pausas, 2020; Mills et al., 2006;
Murphy and Bowman, 2012). A presenca de um estrato de arvores e arbustos coexistindo
com um estrato graminoso continuo, caracteristica tipica de savanas (Scholes and Archer,
1997; Veldman et al., 2015), faz com que o balango de proporcao entre esses dois estratos

esteja em constante mudanca (Lehmann and Parr, 2016). Isso torna os ambientes



savanicos altamente sensiveis a mudancas ocasionadas por diversos fatores em curta
escala temporal (Lehmann and Parr, 2016).

A precipitacdo pluviométrica anual concentrada em poucos meses é um dos
fatores que influenciam a distribuicéo e ocorréncia de savanas (Lehmann et al., 2011),
com o aumento da precipitacdo tendendo a favorecer o estrato arbéreo (Kulmatiski and
Beard, 2013; Sankaran et al., 2005). Além disso, propriedades fisico-quimicas do solo,
como o teor de argila, relacionam-se ao aumento da cobertura de espécies do estrato
arboreo (Leite et al., 2018). A presenca de herbivoros contribui para a manutencdo da
estrutura tipica das savanas, reduzindo a densidade de plantulas arboreas e a alta cobertura
de gramineas (Voysey et al., 2021). Além disso, a auséncia de herbivoros beneficia tanto
0 estrato arbdreo quanto o graminoso (Staver and Bond, 2014), proporcionando o
aumento da cobertura de ambos 0s estratos.

A ocorréncia frequente de eventos de fogo pode reduzir a dominancia de arvores
e arbustos, enquanto subarbustos e graminoides tendem a ser favorecidos (Overbeck et
al., 2005; Smith et al., 2013). Por outro lado, longos periodos de exclusdo do fogo
facilitam a ocupacdo e regeneracdo do estrato arbustivo-arboreo, e levam ao adensamento
da vegetacdo com transicdo fitofisionémica (Pinheiro and Durigan, 2009; Roques et al.,
2001), e/ou aumento da cobertura do estrato lenhoso em geral (Machida et al., 2021;
Smith et al., 2013). Espécies do estrato herbaceo competitivamente superiores podem
aumentar sua dominancia sobre plantas menores e mais tenras (homogeneizacéo
herbacea), contribuindo para reducdo da riqueza de forma geral (Overbeck et al., 2005).
O adensamento por espécies lenhosas é um fator que vem ocorrendo a taxas alarmantes
em diversas savanas mundo a fora (Stevens et al., 2017), aumentando o estoque de
carbono (Abreu et al., 2017), reduzindo a disponibilidade de agua no solo (Honda and

Durigan, 2016), e levando a diminuicdo da cobertura de espécies herbaceas, da riqueza e



diversidade (Barbosa da Silva et al., 2016; Knapp et al., 2008) e impactando
negativamente a fauna (Dorado-Rodrigues et al., 2015; Grant et al., 2004).

Diante de todos esses aspectos, a presenca humana € uma das mais graves
ameacas, por causar danos rapidos sobre a vegetacao e, na maioria das vezes, permanentes
(Foley, 2005; Nacoulma et al., 2011; Zerbo et al., 2016). A ocupacdo desordenada das
savanas € acompanhada de diversas consequéncias, como o desequilibrio dos aquiferos e
a remocdo da vegetacdo nativa para moradias, agricultura e pecuaria (Bond and Parr,
2010). Essas acBes causam impactos em fatores abidticos do ecossistema, que se refletem
na composicdo da vegetacdo, beneficiando uma ou poucas espécies nativas de gramineas
ou lenhosas, causando o adensamento (Barbosa da Silva et al., 2016; Knapp et al., 2008;
Utaile et al., 2021) e/ou aumentando a susceptibilidade a entrada de espécies exdticas
invasoras (Bellard et al., 2016).

O adensamento pode ocorrer por meio do aumento da biomassa das espécies
lenhosas em geral (Durigan and Ratter, 2006; Ratajczak et al., 2012; Roques et al., 2001)
ou com o favorecimento de uma espécie em particular (Barbosa da Silva et al., 2016;
Utaile et al., 2021), diante de alguma mudanca no ambiente. Esse primeiro processo nao
chega a alterar a composicdo de espécies; o que ocorre € 0 aumento no numero de
individuos de espécies que ja estavam presentes na comunidade, mediado principalmente
pela auséncia de fogo (Machida et al., 2021). J4 o adensamento de uma Unica espécie
ocorre por conta de mudangas no ambiente, como o rebaixamento do lengol freatico
(Barbosa da Silva et al. 2016), que levam ao aumento desproporcional na abundéncia de
uma Unica espécie. Por estar em sua area de distribuicdo natural, a ocupagdo de forma
desordenada destas espécies ndo deve ter seus impactos ignorados, tornando-se uma
invasora nativa. Diante disso, a dominancia de uma unica espécie impacta de forma

negativa a riqueza, composicdo e estrutura da vegetacdo, levando a uma comunidade



diferente da observada antes do seu adensamento (Utaile et al., 2021). Ecossistemas
campestres e savanicos, por exemplo, ao sofrerem com este processo sao convertidos em
ambientes estruturalmente mais fechados (Archer et al., 2017; Knapp et al., 2008), porém
sem alterar sua forma fisiondmica, pois outros fatores ambientais (e.g. solo e topografia)
limitam a transicdo completa para uma outra fitofisionomia.

Além disso, a ocupacao por espécies exdticas invasoras também é um processo
alarmante, sendo um dos maiores vetores de reducdo da biodiversidade (Bellard et al.,
2016). A entrada de invasoras causa alteracdes em aspectos do ecossistema como reducgéo
na drenagem de agua (Rossiter et al. 2014), impactando a comunidade vegetal nativa e
facilitando o aumento da dominancia das invasoras (Hoffmann et al. 2004). Devido ao
seu alto grau de competitividade, essas espécies ocasionam reducdo na riqueza e
diversidade das espécies nativas por meio da exclusdo competitiva (Zenni et al. 2019).
Um exemplo é o Melinis minutiflora, popularmente chamado de capim gordura, graminea
africana que ja invadiu diversos continentes e possui uma ampla gama de estudos acerca
do seu impacto em diversos ecossistemas (Martins et al. 2011). A espécie remove
competitivamente as espécies nativas dos locais que ocupa, principalmente devido a alta
cobertura que atinge na comunidade vegetal (Zenni et al. 2019, Rossi et al. 2014).

Na América do Sul, o segundo maior bioma é a savana brasileira denominada
Cerrado, que se destaca pelo alto endemismo de espécies vegetais (Silva and Bates, 2002;
Myers et al., 2000), e por isso considerada a savana mais biodiversa do mundo. Além
disso, encontra-se sob forte ameaga diante das mudancas no uso da terra, principalmente
devido ao avanco da agricultura e pecuéaria, com mais da metade de sua extensdo ja
alterada (Alencar et al., 2020; Strassburg et al., 2017). A vegetacdo do bioma se distribui
em forma de mosaico, que compreende desde fitofisionomias florestais associadas a

cursos d’agua ou solos mais ricos em nutrientes, passando pelas fisionomias savanicas,



com estrato arboreo denso a ralo, até campos com auséncia completa de arvores (Ribeiro
and Walter, 2008). Grande parte da riqueza encontra-se no estrato herbaceo da vegetacéo,
que se apresenta em maior propor¢do nos ambientes campestres (Amaral et al., 2017;
Mendonca et al., 2008; Souza et al., 2021).

As fitofisionomias campestres ocorrem geralmente na transi¢cdo, sendo um
ambiente importante de ligacdo entre fitofisionomias associadas a corpos d’agua, como
veredas e matas de galeria, e savana tipica, denominada cerrado sentido restrito (Munhoz
et al., 2008). Os campos se diferenciam pela saturacédo hidrica e menor profundidade do
solo, como os principais fatores que limitam a ocupacdo por espécies arbdreas e
arbustivas em um estrato graminoso continuo (Amorim and Batalha, 2007; Haridasan,
2000). Os tipos fisiondbmicos campestres do Cerrado caracterizam-se pelo estrato
herbaceo e graminoso, com rara presenca (campo sujo) ou auséncia completa (campo
limpo) de arvores de pequeno porte, podendo ocorrer sobre afloramentos rochosos
(campo rupestre) (Ribeiro and Walter, 2008). O compartilhamento de espécies entre as
formacdes campestres de cerrado é normalmente baixo (Cianciaruso and Batalha, 2009;
Souza et al., 2021; Tannus and Assis, 2004). O campo limpo ainda pode ser considerado
umido, ao se apresentar sobre terreno com lencol freatico superficial, ou seco, quando em
solos bem drenados (Ribeiro and Walter, 2008). Quando Umido, apresenta variacdo
floristica em forma de mosaico determinado pela umidade do solo (Munhoz et al., 2008).
O campo sujo encontra-se sobre solos mais profundos, permitindo o estabelecimento de
maior variedade de formas de crescimento, incluindo espécies arboreas, com a cobertura
de copas podendo chegar a 5% (Felfili and Silva Junior, 2001; Ribeiro and Walter, 2008;
Souza et al., 2021). Somado a esse fator, hé a sua relagdo com maiores concentragdes de
argila, contribuindo para maior infiltracdo da 4gua das chuvas no solo (Leite et al., 2018;

Souza et al., 2021). O campo Umido esta relacionado a maiores concentracdes de fosforo
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e matéria organica, onde a acumulacdo desses minerais € reflexo do lencol freatico
superficial da area (Souza et al., 2021).

Sdo inexistentes os estudos que contabilizem mais de uma década de dados de
dindmica temporal em areas campestres do Cerrado. Devido a grande movimentagédo
antropica na década de 1960 para a regido central do bioma (Neves et al., 2017), estudos
dessa magnitude sdo importantes para melhor compreensdo da dindmica vegetacional
(Bakker et al., 1996; Smits et al., 2002). Estudos em ecossistemas campestres apontam a
pressdo antropica como fator determinante para mudancas na cobertura das espécies
vegetais, como a reducdo da infiltracdo de dgua no solo devido a invasdo de espécies
exoticas invasoras e 0 adensamento de nativas devido ao rebaixamento do lencol freatico.
Diante disso, poucas espécies oportunistas, tanto exoticas invasoras como nativas se
beneficiam das novas condicdes ambientais (Archer et al., 2017; Barbosa da Silva et al.,
2016). O aumento da cobertura dessas espécies oportunistas acaba impactando o
ecossistema de forma que se tornam altamente dominantes, causando reducao na riqueza
e diversidade, sendo ela nativa (Guido et al., 2017; Archer et al., 2017; Barbosa da Silva
et al., 2016; Knapp et al., 2008; Utaile et al., 2021) ou exoética (Rossi et al. 2014).
Entretanto, apesar da ocorréncia deste processo em diversos ecossistemas campestres, é
importante lembrar que este ocorre em resposta ao nivel de pressdo antrdpica na regiao.
Sob baixa intervencdo humana, areas campestres do Cerrado possuem dindmica ndo
acelerada, com alta similaridade entre intervalos de cinco (Mendes et al., 2014) e sete
anos (Eugénio et al., 2011).

Diante disso, neste estudo avaliamos 20 anos de monitoramento da dindmica da
comunidade vegetal em parcelas permanentes instaladas em duas areas de campo Uumido
e uma de campo sujo, explorando nas trés comunidades: i) cobertura, riqueza e

diversidade taxonomica ao longo de 20 anos; ii) cobertura e riqueza de plantas
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classificadas por formas de crescimento ao longo de 20 anos; iii) Efeitos do aumento de
cobertura das espécies dominantes sobre a riqueza. As flutuacdes dos fatores ambientais,
somadas a ocorréncia de distarbios ocasionais ocorridas no passado sdo importantes na
compreensdo do estado atual da vegetacdo (Mistry and Beradi, 2014). Diante disso,
espera-se que a vegetacdo herbaceo-arbustiva das trés areas do estudo apresente flutuagédo
na riqueza e diversidade de forma geral, com impactos mais acentuados na riqueza e
diversidade nas areas sob alta pressdo antrépica, devido a ocupacdo urbana ocorrida nas
ultimas décadas ao redor da area. Além disso, espera-se que o campo Umido da area sob
baixa pressao antropica ndo sofra acentuadas alteracBes devido a baixa intervencao
humana nos arredores.

A seguir é apresentado o capitulo da dissertacdo, formatado na forma de um
manuscrito que foi submetido a Applied Vegetation Science, conforme regulamento do

PPGECL/UnB.
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VINTE ANOS DE ESTUDOS EM VEGETACOES CAMPESTRES DE
CERRADO: DIFERENTES TRAJETORIAS NA COMPOSICAO, COBERTURA

E RIQUEZA DAS ESPECIES

O problema: O Cerrado é um hotspot global de biodiversidade, severamente ameacado
por mudangas no uso da terra. Sua biodiversidade esta associada ao amplo mosaico de
fisionomias e habitats caracteristico de savanas. Savanas séo naturalmente dinémicas,
mas as taxas e direcdes dessas mudancas sdo pouco compreendidas, especialmente para
fisionomias campestres.

Pergunta: As comunidades vegetais campestres no Cerrado sdo estaveis no tempo? Caso
ndo sejam, existem padrdes para as taxas e para as dire¢es das mudancas, que se repetem
em todos os campos?

Localizacdo: Cerrado, Savana Brasileira. Campo limpo e campo sujo, Brazil Central
Areas de protecdo em regides de alta e baixa pressdo antropica.

Meétodos: Com base em dados coletados ao longo de 20 anos, investigamos as mudancas
na composicdo e nas proporcdes entre formas de crescimento das espécies em trés
comunidades vegetais campestres. Exploramos os efeitos do adensamento de arbustos e
gramineas na riqueza de espécies dessas comunidades. A composicdo e a cobertura de
espécies de plantas foram tomadas em sete ocasides de amostragem, entre 0s anos de
2000 e 2020, por meio de transecces lineares line-transect permanentes. Comparamos a
cobertura, riqueza, diversidade e proporg¢des entre formas de crescimento de plantas entre
as diferentes ocasifes dentro de cada area. Depois nos desenvolvemos modelos lineares
de efeitos mistos para testar se a riqueza de espécies registradas na ultima amostragem

foi alterada por espécies que representavam 70% da cobertura das espécies neste tempo.
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Resultados: As mudancgas temporais observadas ndo seguem um padrdo. Os campos
localizados na area sob maior pressdo antropica apresentaram reducdo na riqueza e
diversidade, com dominancia de poucas espécies de arbustos e gramineas entouceiradas
cobrindo a maior parte do terreno. O adensamento do campo Umido pelo arbusto nativo
Trembleya parviflora levou a perda de mais de 50% de diversidade em 20 anos. O
adensamento do campo sujo pelo arbusto Raulinoreitzia tremula, associado a trés
gramineas nativas e uma exdtica ocasionou perda significativa de riqueza de espécies
vegetais. Em area sob baixa pressdo antropica, 0 campo Umido mostrou apenas
reordenamento na composicao e na cobertura relativa das espécies ao longo do tempo.

Conclusdo: Ao longo de 20 anos, constatamos mudancas na riqueza, diversidade,
cobertura, composicdo e proporcdes entre formas de crescimento de plantas em
comunidades campestres no Cerrado. Porém, os trés campos estudados seguiram
trajetdrias distintas, principalmente resultantes do adensamento de poucas espécies, que
levou a simplificacdo floristica nos campos na area protegida, especialmente nas areas

que estiveram sob pressdo antropica.

Palavras-chave: savana brasileira; adensamento; campos savanicos; estudos de longa

duracdo; Trembleya parviflora
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1 Introducéo

O pool de espécies presente em uma comunidade é resultante do contexto ambiental em
que esta inserida (Acker, 1990), devido a resposta diferenciada que as espécies
apresentam aos fatores bidticos e abioticos. Um dos desafios dos estudos de dinamica de
comunidades vegetais é entender quais e em que nivel esses fatores influenciaram na
agregacao do pool de espécies atual (Li et al., 2016). A dindmica do contexto ambiental
determina o nivel de impacto que se gera na comunidade vegetal, ocasionando processos
continuos de coexisténcia e substituicdo de espécies (Chang and HilleRisLambers, 2016).
Se desejamos compreender, manejar ou restaurar ecossistemas da forma mais efetiva
possivel, estudos de observacao a longo prazo sao essenciais para compreendermos como
a vegetacdo se altera em termos de riqueza e composi¢do a fatores bidticos e abioticos
(Alfonsi et al., 2017; Bakker et al., 1996). Os ecossistemas savanicos passam por rapidas
mudancas na cobertura de espécies em escala temporal e alto turnover de espécies na
escala espacial (Bond, 2008; Lehmann and Parr, 2016), e apresentam alta sensibilidade a
fatores ambientais (Devineau & Fournier, 2007; LelSmeister et al., 2019), sendo entéo
6timos modelos de estudo da dindmica temporal.

Estudos de longa duracdo em savanas ao redor do mundo indicam que a riqueza e
a cobertura da camada herbaceo-arbustiva flutuam ao longo do tempo, influenciadas por
diversos eventos como seca, fogo e herbivoria (Fuhlendorf and Smeins, 1997; Masubelele
et al., 2014; Van Coller et al., 2018). Apesar de estudos de longa duragcdo com a flora
herbé4cea ja terem sido conduzidos em savanas na Africa (LeBmeister et al., 2019),
Venezuela (San José and Farinas, 1991), e Estados Unidos (Hobbs et al., 2007), na savana
brasileira denominada Cerrado esses estudos se concentram majoritariamente no estrato

lenhoso (e.g. Libano and Felfili, 2006). Ainda assim, poucos sao os estudos que analisam
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por mais de uma década a dinamica da vegetacao lenhosa no bioma (Almeida et al., 2014;
Machida et al., 2021; Meira Junior et al., 2020; Roitman et al., 2008). Diante disso, nos
tropicos em geral, o estrato herbaceo-arbustivo e os ambientes campestre, onde ocorrem
em maior proporc¢do, sdo pouco estudados e pouco se sabe sobre seu funcionamento a
longo prazo (Overbeck et al., 2015; Parr et al., 2014).

A estrutura tipica das savanas é caracterizada pela coexisténcia entre arbustos e
arvores esparsas sobre uma camada herbacea continua predominantemente graminoide
(Buisson et al., 2019; Scholes and Archer, 1997). O balanc¢o entre essas duas camadas da
vegetacdo resulta de interagdes com aspectos climaticos, topogréaficos, edaficos,
herbivoria e fogo (Scholes and Archer, 1997; Veldman et al., 2015). Entretanto, a
fragmentacdo de habitat causada pela presenca humana vem causando uma série de
alteracdes que impactam aspectos hidrologicos e edaficos da regido, inclusive de
vegetacOes nativas circundantes. Dentre os efeitos mais comuns, observa-se alteracdes no
regime do fogo e na quantidade de agua e nutrientes no solo, onde somente poucas
espécies se beneficiam dessa nova condicdo, geralmente arvores e arbustos que aumentam
sua dominancia e adensam na comunidade (Stevens et al., 2017). Atividades antrépicas
que levam ao rebaixamento do lencol freatico e mudancas climaticas que causam
condicdes mais secas (Berg et al., 2009) tem grande influéncia nesse processo,
ocasionando altera¢des que tornam o ambiente favoravel ao aumento da cobertura de uma
espécie que se beneficiou das novas condicBes. Arvores nativas tém causado grande
impacto no processo de adensamento, onde a dominancia de uma Unica espécie vem
causando diminuicao na riqueza, levando a homogeneizacao bidtica (Barbosa da Silva et
al., 2016; Utaile et al., 2021).

Em areas campestres savanicas nos Estados Unidos o adensamento do arbusto

nativo Juniperus virginiana levou a perda de todas as espécies de gramineas dominantes
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de seu sub-bosque (Knapp et al., 2008). Em savanas alagadas no Brasil Central, Barbosa
da Silva et al. (2016) encontraram uma relacdo negativa entre riqueza de espécies
herbaceas e a aumento na cobertura do arbusto nativo Combretum laxum. Esse € um
processo alarmante, pois os atributos morfologicos e fisiologicos da espécie “adensadora”
afetam o microclima do ecossistema (Chapin et al., 1997), facilitando sua proliferacéo e
alterando o pool de espécies da comunidade (Knapp et al., 2008). Visto que houve uma
ocupacdo humana massiva na década de 1960 na regido central do Cerrado (Neves et al.,
2017), estudos que avaliem a dindmica das areas campestres nessa regiao podem ajudar
a compreender a dinamica na composi¢do da vegetacao ao longo do tempo.

Neste estudo nos avaliamos, ao longo de 20 anos, mudancas na composicédo e
cobertura por espécies de plantas em trés areas campestres de Cerrado: um campo sujo e
um campo Umido situados em uma area de preservacao sob forte pressdo antrépica (Neves
etal., 2017) e um campo umido inserido em uma regido sob baixa pressdo antropica. Nos
investigamos nos trés campos (a) mudancgas na cobertura, composicdo, riqueza (i.e.
nimero de espécies) e diversidade e das proporcdes entre as formas de crescimento das
espécies; e (b) efeitos do adensamento de arbustos e gramineas sobre a riqueza de espécies
nas areas. Partindo do pressuposto de que atividades ligadas a presenca humana nos
arredores, como adicdo de fertilizantes (Bustamante et al., 2012), levam ao aumento de
espécies invasoras (Abreu and Durigan, 2011) e beneficiam o adensamento de algumas
espécies devido ao rebaixamento do lengol freatico em areas de savanas uUmidas
(Meirelles et al., 2002), nos esperamos a diminuicdo de forma geral na riqueza e
diversidade nos campos sob alta pressdo antropica (Barbosa da Silva et al., 2016; Rossi
et al., 2014). Por outro lado, nés esperamos que ndo tenham ocorrido mudancas

significativas na comunidade de plantas do campo umido localizado na regido com menor
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intervencdo antropica, rodeada por grandes areas protegidas pelo estado e por areas

naturais conservadas pelos proprietarios para contemplacao da paisagem pelo turismo.

2 Métodos

2.1 Areas de estudo

O estudo foi realizado em formacgdes campestres em duas localidades no bioma Cerrado
(sensu IBGE) na porgdo central do Brasil. Um campo umido (15° 55° 41,99” S e 47° 54’
21,08” W) e um campo sujo (15° 55* 48,2” S e 47° 54° 22,7 W) adjacentes a Fazenda
Agua Limpa (FAL), localizada no Distrito Federal, e um campo mido localizado na
Fazenda Agua Fria (FAF), no estado de Goias. O clima da regi&o é do tipo Aw segundo
a classificacdo de Koppen, com sazonalidade pluviométrica, concentrando altas
temperaturas e pluviosidade entre os meses de outubro e abril, seguida de seca e menores
temperaturas entre os meses de maio a setembro (Alvares et al., 2013). Em cada uma das
areas, foram estabelecidas parcelas permanentes para amostragem da vegetacdo entre
2000 e 2020, as quais foram amostradas até 2020.

A Fazenda Agua Fria (FAF), a 262 km da FAL, localiza-se em Alto Paraiso de
Goiés, na regido da Chapada dos Veadeiros, sendo considerada Sitio do Patriménio da
Humanidade pela UNESCO (UNESCO, 2001). E uma propriedade rural privada que tem
como turismo sua principal atividade, sendo rodeada por outras areas sob a mesma
atividade, com baixa atividade agropecuaria. A precipitagdo média anual no periodo do
estudo na area foi de 1237 mm, e temperatura média entre 2008 e 2020 de 21°C (Apéndice

S1-B, ANA, 2020; INMET, 2020). O campo umido (14°04°8,83” S e 47°30°33,1” W)
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ocupa area de 21 ha, com grande parte sob alagamento sazonal e circundada pelas
fitofisionomias cerrado rupestre e vereda, e uma por¢ao menor permanentemente alagada,
bordeando uma mata de galeria proxima ao corrego Agua Fria. Nas proximidades da mata
de galeria em que se encontra o cdrrego, o solo é do tipo hidromdrfico glei himico, com
grande quantidade de matéria organica, e no restante ocorrem plintossolos pétricos, com
textura média muito arenosa e drenagem moderada (Eugénio et al., 2011). O dltimo
evento de fogo ocorrido na area comunicado pelos proprietarios foi anterior ao primeiro
inventario, no ano de 1996.

A FAL, localizada ao sul do Distrito Federal, € parte integrante da Universidade
de Brasilia desde 1972, e faz parte de um conglomerado de areas conservadas de Cerrado
que incluem a estacdo ecoldgica do Jardim Botanico de Brasilia e a Reserva Ecoldgica
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Tais areas compreendem 45%
da Area de Protecio Ambiental Gama-Cabeca de Veado no estado do Distrito Federal no
Brasil, com aproximadamente 10.000 ha de areas conservadas (Felfili et al., 2002).
Apesar disso, encontram-se proximas a uma grande extensdo urbana, onde o adensamento
populacional se tornou intenso desde a década de 1960, com a construcdo da capital do
Brasil. A precipitacdo média anual no periodo do estudo na area foi de 1350mm, e
temperatura média anual minima de 17°C e maxima de 27°C (Apéndice S1-A, INMET,
2020). O campo Umido apresenta solo hidromdrfico, com lengol freético elevado e
alagamento temporario na estacdo chuvosa, com algumas depressdes sob alagamento
permanente (Munhoz et al., 2008). O campo sujo encontra-se sobre latossolo profundo de
baixa fertilidade e lencol freatico profundo (Munhoz e Felfili, 2006). Em ambas as areas
amostradas foram registradas queimadas trés meses antes do primeiro inventario, em

agosto 1999 (Munhoz e Felfili, 2004, 2006) e em agosto de 2011 (Souza et al., 2021).
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2.2 Coleta de dados

Todas as amostragens foram realizadas no auge da estacdo chuvosa. Na FAF, a
area de campo Umido de 21 ha foi estratificada em quatro subareas, com base nos tipos
de vegetacdo presentes ao redor da area de estudo: (1) cerrado rupestre, (2) mata de
galeria, (3) vereda e (4) regido central do campo Umido. Dentro de cada uma das subareas
foram sorteadas linhas permanentes de 10 m que correspondem as unidades amostrais,
sendo instaladas quatro linhas na primeira area (L1, L4, L5 e L7), trés na segunda (L8,
L9 e L10), trés naterceira (L11, L12 e L14) e cinco na quarta (L2, L3, L6, L13 e L15). A
area foi inventariada nos anos de 2000 (TO- Munhoz, 2003), 2007 (T1), 2009 (T2-
Eugénio et al., 2011), 2011 (T3), 2014 (T4), 2016 (T5), 2018 (T6) e 2020 (T7).

Na FAL, em cada uma das areas, uma parcela de 400 x 300 m foi demarcada e
subdividida em quatro quadrados de 200 x 150 m, sendo sorteada uma linha em cada uma
delas para a realizacdo da amostragem. No caso do campo sujo, por ser mais homogéneo,
todas as quatro linhas sorteadas possuem 40 m. No campo umido, o tamanho das linhas
foi baseado na curva do coletor (Ellenberg e Mueller-Dombois, 1974), que indica o final
do transecto de acordo com o alcance da assintota, resultando em uma linha 40 m, uma
de 30 m e duas de 20 m. Em ambas as areas, cada transecto foi subdividido em trechos
de 10 m, que correspondem a uma unidade amostral (UA), totalizando 16 no campo sujo
e 11 no campo Umido. Ambas as areas foram inventariadas nos anos de 2000 (TO-
Munhoz e Felfili, 2004, 2006), 2007 (T1 - Amaral et al., 2013), 2009 (T2), 2011 (T3),
2012 (T4 - Souza et al., 2021), 2014 (T5), 2018 (T6) e 2020 (T7).

A determinacgdo da composicdo e cobertura das espécies foi realizada em todas as
areas por meio do método de interse¢do na linha (Canfield, 1950) adaptado por Munhoz

e Araujo (2011). A projecdo de cada espécie foi obtida para base, ramifica¢Ges da planta
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ou projecdes foliares perpendiculares de cada espécie interceptadas pela linha (Cummings
e Smith 2000). Por meio de uma fita milimetrada, colocada em cada unidade amostral de
10 m, foi obtida a presenca e auséncia (composicao) e projecdo (cobertura) das especies.
A cobertura absoluta de cada espécie corresponde a soma de suas projecées em metros
em cada unidade amostral. A cobertura relativa (area percentual coberta por cada espécie)
foi obtida dividindo-se a sua cobertura absoluta total em cada unidade amostral pela soma
da cobertura absoluta de todas as espécies em cada unidade amostral, multiplicada por
100. Depois, a cobertura relativa de cada forma de crescimento por unidade amostral foi
obtida através da soma da cobertura relativa de todas as espécies da forma de crescimento
em cada unidade amostral. A identificacdo das espécies ocorreu por meio de comparagédo
com exsicatas de herbarios, consulta a literatura especializada e aos especialistas nos
taxons. Os espécimes coletados foram depositados no Herbarios UB e IBGE. As espécies
foram classificadas em familias de acordo com o Angiosperm Phylogeny Group 1V (Byng
etal., 2016). A nomenclatura das espécies, géneros e familias foi checada e corrigida por
meio do pacote flora (Carvalho, 2016), disponivel no programa R (R Development Core
Team, 2018), que contém todos 0s nomes botanicos aceitos e sindnimos da Flora do Brasil
2020 (2020). As espécies foram classificadas em formas de crescimento de acordo com
Dansereau (1951) e Eiten (1992). Foram classificadas como graminoides as espécies
pertencentes as familias Cyperaceae, Poaceae e Xyridaceae. No campo Umido da FAL,
devido a baixa representatividade de arvores, estas foram somadas aos arbustos, e as

trepadeiras aos subarbustos.

2.3 Andlise de dados
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As trés areas de campo foram analisadas separadamente para avaliacdo de suas trajetorias
ao longo dos 20 anos de monitoramento. Trés matrizes foram preparadas: (i) uma com a
cobertura de cada espécie por inventario, (ii) uma matriz bindria com os dados de
composicao (presenca e auséncia) por inventario, e (iii) uma matriz com a cobertura de
cada forma de crescimento por inventario. A primeira matriz foi utilizada para as curvas
de rarefacdo e extrapolacéo de riqueza e diversidade e para o grafico com as espécies com
maior cobertura nas amostragens, e a terceira para a analise de variancia. As duas
primeiras (cobertura e composi¢do) também foram utilizadas para o Escalonamento
Multidimensional Nao-Métrico (nMDS).

A riqueza e a diversidade entre as amostragens foram comparadas por meio de
curvas de rarefacdo e extrapolacdo baseadas nos numeros de Hill. Estes numeros
consistem em um grupo de indices de diversidade matematicamente integrados que se
diferem pelo expoente g, que usa a abundancia e a riqueza das espécies (Chao et al.,
2014). A base deste método é por meio da probabilidade de distribuicdo multinomial dos
nameros de Hill, onde usamos q=0 (riqueza de espécies) e q=1 (indice de diversidade de
Shannon). O indice de diversidade de Shannon foi adotado por dar maior peso as espécies
raras, muito comuns no Cerrado. Foram utilizados os procedimentos propostos por Chao
etal. (2014), por meio do pacote “INEXT.Sam”, e “plot.iNEXT” ,do pacote iINEXT (Hsieh
etal., 2016). Para comparar os dados extrapolados, as curvas geradas por meio do método
de bootstrap tém intervalo de confianca de 95% (Chao et al., 2014).

A cobertura e a composicdo das espécies nas UAs entre os inventarios foram
comparadas por meio de um Escalonamento Multidimensional Ndo-Métrico (nMDS) por
meio da funcdo metaMDS presente no pacote vegan versdo 2.5-6 (Oskanen et al., 2015).
A métrica de distancia de Jaccard foi adotada para os dados de presenca e auséncia, e 0

coeficiente de dissimilaridade de Bray-Curtis para os dados de cobertura (Legendre e
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Legendre 2012). Também construimos elipses com intervalos de confianga de 95% em
torno dos centroides (funcdo stat ellipse) para cada ocasido de amostragem. A
significancia das diferencas entre as amostragens foi testada por meio da funcao adonis
presente no pacote vegan, que usa a matriz de distancia de Bray-Curtis para realizar uma
analise de variancia. A homogeneidade da dispersdo entre os grupos foi testada por meio
do pacote betadisper, que usa também a matriz de distancia de Bray-Curtis. Essa fungéo
calcula a homogeneidade da dispersdo dos grupos entre as amostragens por meio da
abundancia de espécies (Oskanen et al., 2015).

Anadlise de variancia (ANOVA) aninhada foi adotada para testar diferencas dos
valores médios da riqueza e cobertura das formas de crescimento entre os inventarios. As
varidveis foram transformadas por meio de Box Cox para atingir as premissas de
normalidade e linearidade (Zar 2010). A comparacéo dos valores médios e a significancia
estatistica (p < 0.05) foi verificada pelo Teste de Tukey. A analise de variancia ¢ o Teste
de Tukey foram realizados no pacote stats do programa R (R Development Core Team
2019). Os resultados foram representados visualmente em um grafico de barras da
variacdo na distribuicdo da cobertura e riqueza relativa das formas de crescimento entre
as amostragens.

Para avaliar se a riqueza foi afetada pelo aumento da cobertura de espécies nas
areas, nés usamos modelos lineares de efeitos mistos (Linear Mixed-Effects Models),
assumindo as parcelas remedidas como efeito aleatério, usando o pacote Ime4 do
programa R (R Development Core Team 2019). Assim, testamos a riqueza nos segmentos
lineares de 10 m em funcdo da cobertura das espécies por segmento, que representavam
70% da cobertura na ultima amostragem. Representamos graficamente apenas as espécies
que significativamente afetaram a riqueza de espécies. A significancia foi gerada a partir

do critério AIC, comparando o modelo com e sem a cobertura da espécie preditora. As
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analises foram feitas separadamente para cada espécie. Todos os modelos apresentaram
normalidade e homogeneidade das variancias, permitindo usar a distribuicdo gaussiana.
Apenas na Fazenda Agua Fria foi preciso log-transformar a variavel resposta para garantir
as premissas.

Além disso, a fim de demonstrar a variacdo da cobertura das espécies que juntas
somaram 70% da cobertura total de cada amostragem, produzimos um grafico que
apresenta a cobertura absoluta das espécies em cada uma das areas e indicamos com um
traco aquelas que representavam 70% da cobertura em cada amostragem. As marcadas
com traco na Ultima amostragem sdo as mesmas testadas no Linear Mixed-Effects
Models. Todas as analises foram realizadas no programa R versdo 4.0.3 (R Develpment

Core Team, 2019).

3 Resultados

Ao longo dos 20 anos do estudo foram amostradas na Fazenda Agua Limpa (FAL), no
total, 236 espécies vegetais, distribuidas em 44 familias no campo sujo, 127 espécies (33
familias) no campo Gmido e 141 espécies (31 familias) no campo Gmido da Fazenda Agua
Fria (FAF) (Apéndice S2, S3 e S4). Em todas as areas houve reducdo na riqueza e
diversidade apds 20 anos (Fig. 1). Houve maior riqueza e diversidade no campo umido
da FAF no ano de 2011 (Fig. 1A e 1B), da FAL em 2014 (Fig. 1C e 1D) e no campo sujo
da FAL em 2012 (Fig. 1E e 1F), com esses picos seguidos do declinio em todas as areas.
Nas areas de campo umido houve reducéo significativa (IC 95%) na riqueza e diversidade
entre a primeira e a ultima amostragem, com perda de 26% e 17% na FAF e 36% e 55%

na FAL, respectivamente. Apesar do pico de riqueza e diversidade em 2012, apés a
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queimada de 2011, esses parametros ndo se alteraram significativamente no campo sujo

da FAL apds 20 anos, com reducdo de 4% e 9%, respectivamente. Em todas as areas a

extrapolacéo refletiu curva com padréo semelhante a de rarefacgéo.
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Figura 1. Curvas de rarefacdo (amarelo) e extrapolacdo (azul) com intervalos de

confianca de 95% baseadas nos nimeros de Hill (Chao et al. 2014) para riqueza (gréficos

a esquerda) e indice de Shannon (H”) (graficos a direita) das espécies do (A e B) campo

umido da Fazenda Agua Fria, Alto Paraiso de Goias — GO, sob baixa pressio antropica,

(C e D) campo Umido e (E e F) campo sujo da Fazenda Agua Limpa, Brasilia — DF que
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sofrem alta pressdo antrépica. O simbolo da chama indica a ocorréncia de fogo e o de

arbusto o adensamento de espécies arbustivas.

Em todas as trés areas, as espécies graminoides, representadas principalmente pela
familia Poaceae, tiveram maior cobertura relativa em todas as amostragens. Nos campos
umidos da FAL e FAF, Axonopus e Rhynchospora foram, respectivamente, 0s géneros
mais abundantes em 2000 (TO0), e Paspalum predominou em ambas as areas em 2020
(T7). Apesar do campo Umido da FAF manter a predominancia de espécies herbaceas
graminoides e ndo graminoides (Fig. 2), o campo umido da FAL teve aumento na
cobertura de arbustos (Fig. 3), principalmente de Trembleya parviflora. No campo sujo
da FAL, Arthropogon villosus foi a espécie com maior cobertura relativa em 2000 (T0),
sendo substituida principalmente pela graminea nativa Tristachya leiostachya em 2020 e
por arbustos de Raulinoreitzia tremula (T7) (Fig. 4). Paspalum lineare foi a espécie com
maior cobertura relativa em todos as amostragens do campo Umido da FAF (Fig. 2). A
espécie teve também a maior cobertura total no campo Umido da FAL, e também nas

quatro ultimas amostragens (2012, 2014 e 2018) (Fig. 3).
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Fig. 2 Cobertura das espécies que representaram 70% da cobertura em cada inventario no

campo limpo da Fazenda Agua Fria, Alto Paraiso de Goias - GO. Tragos indicam as

espécies que, juntas, representam 70% da cobertura em cada amostragem.
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Fig. 3. Cobertura das espécies que, juntas, representaram 70% da cobertura em cada

inventario no campo Umido da Fazenda Agua Limpa, Brasilia — DF. Tragos indicam as

espécies que representam 70% da cobertura em cada amostragem.
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27

Herb
Graminoid
Climber
Subshrub
Shrub
Tree

Cover (m)
-0
® 25
® 50
@75
@ 100

2000 2007 2009 2011 2012 2014 2018 2020

Figura 4. Cobertura das espécies que representaram 70% da cobertura em cada inventario

no campo sujo da Fazenda Agua Limpa, Brasilia — DF. Tracos indicam as espécies que,

juntas, representam 70% da cobertura em cada amostragem.
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Nas trés areas houve o aparecimento da espécie exotica invasora Melinis
minutiflora (Apéndice S2, S3 e S4). Na FAF, esta espécie foi registrada desde o inventario
de 2011, porém com estabilidade em sua cobertura, havendo inclusive diminui¢do nos
dois ultimos inventarios, representando 0,26% da cobertura relativa de 2020. No campo
umido da FAL, ocorre desde 2007 e apresentou aumento progressivo desde o inventario
pos fogo (2011), ocupando 1,42% da cobertura relativa de 2020. No campo sujo, Melinis
minutiflora ocorreu com baixa cobertura no ano 2000 e teve aumento expressivo desde
entdo, representando 9% da cobertura em 2020 (Fig. 4).

A anélise de nMDS mostrou menor separa¢do na composicao e cobertura de
espécies entre o primeiro (TO) e o ultimo inventario para os campos limpos umidos da
FAL e da FAF (Fig. 5 A-D). O campo sujo se difere temporalmente no espaco
multidimensional principalmente quanto a cobertura das espécies (Fig. 5 E-F). A
composicao de espécies entre as amostragens foi significativamente diferente somente no
campo Umido (adonis: r2= 0.193, padgj= 0.001; betadisper: F = 0.790, p = 0.598) e campo
sujo (adonis: rz2 = 0.180, pagj = 0.001; betadisper: F = 3.805, p < 0.001) da FAL, com o
mesmo ocorrendo em termos de cobertura de espécies (adonis: r2 = 0.299, padj = 0.001;
betadisper: F = 3.701, p = 0.002) (adonis: r2 = 0.411, padj= 0.001; betadisper: F = 4.1225,
p < 0.001). Na FAL, somente a cobertura do campo Umido apresentou dispersao
homogénea das amostragens. Na FAF, ndo houve dispersdo das amostragens no espaco
multidimensional, onde nenhuma das amostragens apresentou diferenca significativa ou
dispersdo homogénea (Fig. 5 A-B). Em todas as areas houve maior separacdo nos
periodos de amostragens ao longo dos eixos em termos de cobertura do que em termos

de composicao de especies.



29

1.0

05

0.0

-0.5

-1.0

-3

T8

stress= 0.1978

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

stress= 0.2973

0
NMDS1

0
NMDS1

Figura 5. Escalonamento Multidimensional Nao-Métrico (nMDS) para a cobertura

(gréficos a esquerda) e composicao (graficos a direita) de espécies amostradas no (A e B)

campo umido da Fazenda Agua Fria- Alto Paraiso de Goiés, (C e D) campo tmido e (E e

F) campo sujo da Fazenda Agua Limpa- Brasilia (DF). Cada cddigo representa uma

unidade amostral amostrada em 2000 (T0), 2007 (T1), 2009 (T2), 2011 (T3), 2012 (T4-



30

FAL), 2014 (T4 — FAF, T5 - FAL), 2016 (T5 — FAF), 2018 (T6) e 2020 (T7). Os codigos

representam a amostragem a qual se refere a unidade amostral.

No campo umido da FAF a cobertura e riqueza das formas de crescimento pouco
se alteraram em 20 anos (Fig. 6A e 6B), sendo que a cobertura de arbustos e arvores foi
menor e significativamente diferente entre a segunda (2007) e a ultima (2020)
amostragem. No campo umido da FAL, houve diminuicdo significativa entre a primeira
e a Ultima amostragem para cobertura de ervas, trepadeiras e subarbustos, e aumento
significativo na cobertura de arbustos e arvores (p < 0.0001, Fig. 6 C-D). Além disso,
entre a primeira e a GUltima amostragem também em termos de riqueza o campo Umido da
FAL apresentou significativa reducdo de graminoides e ervas e aumento de arbustos e
arvores. As espécies graminoides mostraram menor cobertura no campo umido da FAL
na amostragem realizada em 2012 apds o fogo (2011) com diferencas significativas entre
todas as amostragens (p < 0.0001), com exce¢do com a Ultima (2020). No campo sujo
houve diferenca significativa entre a primeira e a Ultima amostragem, com aumento da
cobertura de graminoides e arbustos e riqueza de arbustos, e diminuicdo da riqueza de
graminoides, ervas e trepadeiras e subarbustos (p < 0.0001, Fig. 6 E-F). A cobertura de
graminoides nas trés primeiras amostragens no campo sujo foi significativamente menor
das subsequentes (p < 0.0001). Nessa area a cobertura de trepadeiras e subarbustos nas
duas amostragens ap6s o fogo (2012 e 2014), foram maiores e significativamente
diferentes das demais. A riqueza de arbustos aumentou significativamente da primeira
amostragem em relagdo a todas as outras amostragens no campo sujo, com excecao da
avaliacdo anterior ao fogo (2011) (p<0.0001). A cobertura de espécies arboreas foi

significativamente maior entre a segunda (2007) e a ultima (2020) amostragem e, em
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termos de riqueza, entre a segunda (2009) e as amostragens subsequentes a quarta (2011)

no campo sujo.
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Figura 6. Cobertura e riqueza particionada em formas de crescimento, representada

respectivamente para (A e B) campo Gmido da Fazenda Agua Fria- Alto Paraiso de Goias
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(GO), (C e D) campo umido e (E e F) campo sujo da Fazenda Agua Limpa, Brasilia-DF.

As letras dentro das barras indicam a significancia da forma de vida entre as amostragens.

No campo Umido da FAL o adensamento do arbusto nativo Trembleya parviflora
apresentou relacdo negativa com a riqueza por unidade amostral (Fig. 7A). Enquanto no
campo sujo o aumento na cobertura das gramineas nativas Tristachya leiostachya,
Trachypogon macroglossus, Axonopus siccus, da exotica invasora Melinis minutiflora e
do arbusto Raulinoreitzia tremula, que aumentou 45 vezes sua cobertura entre as duas
ultimas amostragens, determinou reducao significativa da riqueza por unidade amostral
(Fig. 7B-F). Na FAF, apenas Froelichiella grisea apresentou relacdo positiva com o

aumento da riqueza (Apéndice S5).
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Fig. 7. Regressdes de modelos lineares mistos entre a riqueza por unidade amostral do

campo umido e a cobertura de (A) Trembleya parviflora (D.Don) Cogn e entre riqueza

por unidade amostral do campo sujo e cobertura de (B) Tristachya leiostachya Nees, (C)

Melinis minutiflora P.Beauv., (D) Raulinoreitzia tremula (Hook. & Arn.) R.M.King &

H.Rob., (E) Trachypogon macroglossus Trin.,(F) Axonopus siccus (Nees) Kuhim. da

Fazenda Agua Limpa, Brasilia — DF.
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4 Discussao

NOs encontramos, ao longo de 20 anos de monitoramento da flora de trés areas campestres
no Cerrado, mudancas na riqueza, diversidade, cobertura, composicdo e formas de
crescimento de espécies de plantas. Todas as trés areas sofreram reducdo na riqueza e
diversidade apo6s 20 anos, porém com trajetdrias distintas em termos de composicao e
cobertura das formas de vida. Nos campos da FAL aumentou a quantidade de individuos
lenhosos, principalmente arbustos, de algumas gramineas nativas entouceiradas e de uma
graminea exdtica invasora. O adensamento de arbustos e gramineas entouceiradas nos
campos da FAL reduziu a riqueza de plantas nessas areas. A comunidade de plantas do
campo Umido da FAF apresentou as menores alteracdes floristicas e estruturais ao longo

do estudo.

4.1 Flutuagdes na composicao, riqueza, cobertura e formas de crescimento nas
comunidades vegetais

As areas campestres do mesmo tipo ou diferentes, porém adjacentes, apresentaram
trajetérias diferenciadas em termos de riqueza e cobertura de espécies. Apds duas
décadas, o campo sujo da FAL se manteve relativamente estavel em termos de riqueza de
espécies, ja o campo umido sofreu reducdo na riqueza, e perdeu mais da metade da sua
diversidade. No campo sujo, a reducdo na riqueza e diversidade de espécies foi menor,
pois em contrapartida a reducdo na cobertura de graminoides, ervas, trepadeiras e
subarbustos houve aumento na riqueza de arbustos e arvores.

Como observado em outros estudos realizados em areas campestres (Buhler and
Roth, 2011; Mitchell et al., 2017; San José and Farinas, 1991), na FAL houve alteracdes

em termos de espécie dominante, com aumento da cobertura de poucas espécies, sendo
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uma delas invasora. A entrada e ocupacdo progressiva da graminea exdtica invasora
Melinis minutiflora nas areas da FAL coincidiu com o aumento expressivo dos arbustos,
principalmente no campo sujo. M. minutiflora tende a superar competitivamente as
nativas (Pivello etal., 1999; Zenni et al., 2019), interferindo negativamente especialmente
sobre 0 componente rasteiro nas areas de estudo.

O fogo também foi um fator que pode ter influenciado a comunidade vegetal, pois
sua ocorréncia provocou aumento momentaneo na riqueza e diversidade na FAL, porém
com tempo de resposta distinto. Logo na amostragem seguinte ao fogo (2012), houve
aumento na riqueza e diversidade no campo sujo, porém no campo Umido isso so foi
constatado trés anos apOs o evento (2014). Apbés o fogo, a cobertura relativa foi
compartilhada por um nimero maior de espécies, principalmente subarbustivas. 1sso pode
ser associado a presenca de espécies no campo sujo que mantém apenas suas estruturas
subterraneas gemiferas e de armazenamento no solo, que emitem brotagdes logo apds a
passagem do fogo devido a abertura da vegetacao rasteira (Pilon et al., 2021), ou seja, 0
fogo deixa a riqueza evidente e ndo necessariamente a aumenta.

O campo umido na FAF apresentou pouca alteracdo em termos de composicao,
sem mudancas significativas na sua estrutura, mas flutua¢6es no tamanho das populacgdes,
expressa pela cobertura das espécies na area. Em outras palavras, ocorreu o
reordenamento das espécies, havendo alternancia em termos de espécies com maior
cobertura que ja estavam presentes na comunidade, com raras exclusdes. Processo
semelhante foi encontrado em comunidade de plantas em campos limpos e campos Sujos
mésicos independentemente da frequéncia de fogo (Jones et al., 2017). A baixa
intervencgdo antropica nos arredores pode ter tido importante influéncia para os resultados
encontrados na FAF. Mendes et al. (2014) também n&o encontraram mudancas

significativas na composicdo em &reas de campo Umido preservados apds cinco anos,
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indicando a baixa intervencdo antropica como um fator importante para o resultado
encontrado.

A riqueza e a diversidade do campo Umido na FAF estdo em diminuicdo desde
2014. Isso pode ser reflexo do longo periodo de protecdo contra o fogo na area, que nao
queima desde 1996 (i.e. 24 anos de “protecdo”). O fogo permite que um nimero maior
de espécies compartilhe a cobertura relativa nos meses e anos seguintes (Overbeck et al.,
2005). Por outro lado, ap6s 2014 houve uma reducdo de 35% na precipitacdo anual na
FAF (Apéndice S1). O ano de 2016 teve a menor precipitacdo da série historica (602
mm), metade do que chove em média, e isso coincidiu com menor patamar de riqueza e
diversidade. A flora herbaceo-arbustiva do Cerrado é fortemente acoplada ao clima e a
fatores edaficos (Amaral et al., 2017), e no campo umido, uma reducéo na chuva impacta
diretamente a disponibilidade de dgua no solo. Mais observacdes sdo necessarias para
avaliar se esta havendo uma mudanca permanente no volume anual de chuvas na regido
e como a flora respondera as mudancas. No entanto, € interessante notar que na FAF,
mesmo havendo reducdo na riqueza e diversidade devido a auséncia do fogo por longos
periodos, ndo houve grandes alteracdes em termos de estrutura, assim como observado

na FAL, onde foram registrados dois eventos de fogo.

4.2 Adensamento de arbustos e gramineas

O campo Umido da FAL, originalmente campestre, sofreu mudancas estruturais
devido ao adensamento de Trembleya parviflora. A éarea perdeu sua caracteristica
campestre, mas também ndo se modificou para os tipos de vegetacdo conhecidos no
Cerrado, tornando-se uma vegetacdo campestre degradada, com grandes perdas na
composicdo de espécies. Trembleya parviflora é um arbusto ereto, endémico do Brasil,

nativo na Mata Atlantica e no Cerrado, e nesse Ultimo ocorre em campos sujo, limpo,
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rupestre e de altitude, vereda, e bordas de mata de galeria (Pacifico and Fidanza, 2020).
No campo umido da FAL, a espécie aumentou sua cobertura em 270% em 20 anos,
formando um dossel arbustivo dominado pela espécie (aproximadamente 2-3 m de altura
do solo), o que impactou negativamente a riqueza de espécies. O aumento nas populacdes
desta espécie em areas Umidas do Cerrado vivenciando processo de rebaixamento do
lencol freatico, levou a reducédo na riqueza de espécies herbaceas em veredas (Meirelles
et al., 2002; Santos and Munhoz, 2014). Em outros campos Umidos em outros biomas
brasileiros, como no Pantanal (Barbosa da Silva et al., 2016) e na Mata Atlantica (Guido
et al., 2017), o aumento da cobertura de um arbusto nativo lenhoso também diminuiu a
riqueza de plantas na comunidade.

No campo sujo, as mudancas na proporcao das formas de crescimento indicam
que a comunidade sofreu simplificacdo em sua composicdo, porém sem alteragcdes na sua
fisionomia campestre. Apesar da influéncia negativa das gramineas Tristachya
leiostachya e Axonopus siccus sobre a riqueza no campo sujo, a alta cobertura dessas
espécies é comum nessa fitofisionomia (Cianciaruso and Batalha, 2009). No campo sujo,
espécies graminoides e subarbustivas formam a camada predominante (Souza et al.,
2021), sendo que estruturas subterraneas de amazenamento em subarbustos e arbustos
garantem a permanéncia no ambiente (Moraes et al., 2016; Pilon et al., 2021). Puxado
principalmente pelo adensamento da espécie arbustiva Raulinoreitzia tremula, a
cobertura de arbustos saltou de 0,89 para 10,63% durante o estudo (0,06 para 2 m;
Apéndice S8). Esse aumento na cobertura de arbustos foi registrado para campos sujos
com longo histérico de exclusdo do fogo (Moreira, 2000), mas isso ndo implicou em
transicao fitofisiondmica no campo sujo da FAL, ja que a cobertura de arvores se manteve
menor que 5% (Apéndice S8), valor maximo de cobertura esperado para a fisionomia

(Ribeiro and Walter, 2008). Em savanas africanas, a maior riqueza e diversidade de
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herbaceas e graminoides foi registrada em areas moderadamente colonizadas pelo arbusto
nativo Dichrostachys cinerea, em comparacao com areas sem a presenca e com areas
fortemente adensadas pela espécie (Utaile et al., 2021).

A influéncia das espécies “adensadoras” ou “super dominantes” na riqueza pode
ser devido a exclusdo competitiva que espécies de porte mais alto causam nas menores e
mais delgadas, devido por exemplo a competicao por disponibilidade de luz (Ridding et
al., 2020). Além disso, a entrada de arbustos em pantanos graminosos leva a maior
interceptacdo da chuva pelas copas (Honda & Durigan 2016) e maior perda de agua por
transpiracdo e, consequentemente, reduziu a agua disponivel no solo para outras formas
de crescimento (Budny and Benscoter, 2016). Assim, nesse novo cenario ambiental,
possivelmente somente as espécies que conseguem sobreviver a essas condi¢es sao
favorecidas, reduzindo e até excluindo espécies que estavam presentes antes da invasao,
causando um feedback positivo que acelera o adensamento de arbustos.

Junto a isso, algumas espécies graminoides entouceiradas como Paspalum
lineare, Andropogon virgatus e Lagenocarpus rigidus aumentaram 330% sua cobertura
no campo Umido da FAL em 20 anos (Apéndice S3). Elas formam densas touceiras, tém
alta producdo de biomassa e promovem amplo sombreamento sobre ervas e subarbustos
delgados. A presenca de Trembleya parviflora no campo Umido pode estar favorecendo
estas gramineas altas e entouceiradas. No caso do campo sujo, esse processo também
ocorre, onde Raulinoreitzia tremula pode estar favorecendo a permanéncia de Axonopus
siccus e Tristachya leiostachya, gramineas com impacto negativo sobre a riqueza. A
sinergia entre o adensamento de Trembleya parviflora (campo limpo) e Raulinoreitzia
tremula (campo sujo) e o0 aumento da cobertura dessas plantas graminoides entouceiradas
é a provavel causa da homogeneizagdo bioldgica observada na comunidade, restringindo

0 habitat apropriado para ervas e subarbustos. O aumento da cobertura de gramineas
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entouceiradas associado a reducdo na riqueza também foi observado em campos
subtropicais com aumento do tempo sem fogo (Overbeck et al., 2005).

Nas duas ultimas décadas, mudancas significativas no uso da terra ocorreram na
regido da FAL, como a expansdo urbana, que levou ao aumento expressivo da area
construida e a instalacao de pivos centrais na regido (Governo do Distrito Federal, 2017;
Neves et al., 2017). Em areas campestres imidas de cerrado, o lencol freatico superficial
dificulta a ocupacdo por espécies lenhosas (Xavier et al., 2019). Assim, a diminuicédo da
quantidade de agua superficial no solo do campo Umido na FAL (observacao pessoal)
pode ter tornado o ambiente favoravel a entrada de plantas lenhosas. Mudangas no uso da
terra (presenca e proximidade de vilarejos e rodovias e nivel de pastoreio) também foram
associadas com o aumento de um arbusto em areas campestres semiaridas na China (Peng
et al., 2013). Da mesma forma, a expansdo urbana ao redor da FAL certamente tem
influéncia nos processos de aumento de cobertura e adensamento observados nos campos,
uma vez que diminui consideravelmente a infiltracdo da chuva, contribuindo para o
rebaixamento do lencol freatico.

Diferente do observado por Pinheiro e Durigan (2009) e Gongalves et al. (2021),
em areas campestres de Cerrado no sudeste do Brasil, a auséncia de fogo na FAF, por
mais de duas décadas, e a baixa frequéncia na FAL, dois registros de fogo, ndo tornou os
campos mais fechados em termos estruturais. Na verdade, 0 que se sabe é que poucas
espécies de graminoides com grandes touceiras e arbustos podem “super dominar” apds
longos periodos sem fogo (Smith et al., 2013). Somente no campo Umido da FAL isso
ocorreu, mas devido & diminuicdo da saturagdo hidrica do solo (observagdo pessoal), e
ndo pela auséncia de eventos de fogo, indicando que este fator ndo foi o suficiente para
frear o processo de adensamento, assim como observado em savanas norte americanas

(Ratajczak et al., 2012). O fogo, num primeiro momento, reduziu a cobertura das espécies
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“super dominantes”, mas, em poucos anos (6 anos no campo sujo, e 3 anos N0 campo

umido) ocorreu a recuperacao dessas espécies.

5 CONCLUSAO

Até onde sabemos, esse € o0 Unico estudo que avaliou ao longo do tempo a
comunidade vegetal de ambientes campestres de Cerrado. E importante ressaltar a
multifacetada natureza da trajetoria que as comunidades apresentaram diante das
especificidades ambientais em que se encontram. As mudanc¢as no uso da terra que
ocorreram na regido da FAL parecem ter afetado drasticamente a vegetacao,
diferentemente da FAF, que se encontra em uma regido com menor intervencao antropica.
A FAF manteve relativamente estaveis suas caracteristicas estruturais e floristicas diante
de um cenario de auséncia de fogo e baixa intervencao antropica na regido, exceto pela
perda continua de riqueza e diversidade. As areas da FAL sofrem com o processo de
adensamento, porém o campo sujo, apesar da elevada cobertura por gramineas invasoras,
manteve suas caracteristicas estruturais, enquanto o campo Umido néo.

A transicdo para uma vegetacdo estruturalmente mais fechada causa profundas
mudangas em diversos aspectos do ecossistema como a composicao da fauna (Dorado-
Rodrigues et al., 2015), os estoques de carbono (Abreu et al., 2017; Jackson et al., 2002)
e nitrogénio (Zavaleta and Kettley, 2006), e na hidrologia da area (Honda and Durigan,
2016) e, por isso, estudos devem ser realizados na area do campo Umido da FAL a fim de
aprofundar o conhecimento sobre os impactos negativos do processo de aumento de
cobertura de algumas poucas espécies nativas. Visto que a taxa de progressdo do

adensamento para a savana brasileira € maior do que nas savanas australianas e africanas
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(Stevens et al., 2017), estudos de dinamica da vegetacdo campestre do Cerrado devem ser
incentivados a fim de evitar mudancas drasticas na composicdo dessas comunidades.
Observa-se neste estudo que o0s ecossistemas de areas Umidas do Cerrado podem ser
ameacados pela reducdo na altura do lencol freatico, que podem ser desencadeadas por
meio de atividades antropicas, tais como superexploracdo de &gua subterrdnea para
abastecimento humano ou para fins agricolas e, por isso, devem receber atencdo das
autoridades que zelam pela conservacdo, diante do perigo em que se encontram

(Strassburg et al., 2017).
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Apéndice S1. Variacao interanual de temperatura e precipitacédo entre 2008 e 2020 na (A)

Fazenda Agua Fria, Alto Paraiso de Goias — GO e entre 2000 e 2020 na (B) Fazenda Agua

Limpa, Brasilia -DF.
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Apéndice S2: Relative cover (RC) of the species sampled in seven inventories conducted in a moist
grassland in the Agua Fria Farm, Alto Paraiso de Goias, GO, Brazil. Nomenclature follows Flora do

Brasil 2020 (2020).

Species TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
Abolboda poarchon 0.00 0.00 0.10 0.22 035 0.01 0.00 0.00
Abolboda pulchella 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.05 0.20
Actinocephalus phaeocephalus  0.14  0.00 0.45 0.22 0.02 0.34 0.00 0.00
Agenium leptocladum 0.00 0.00 0.49 1.52 096 1.01 0.00 0.00
Andropogon leucostachyus 0.00 0.00 0.07 0.98 0.00 0.07 0.00 0.00
Andropogon selloanus 0.16  0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 145 0.85
Andropogon virgatus 137 425 4.10 6.61 6.74 887 6.83 11.17
Anthaenantia lanata 0.00 0.00 0.30 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00
Aristida capillacea 0.00 0.06 0.00 0.07 0.03 0.00 0.00 0.00
Axonopus aureus 0.13 0.33 0.46 0.82 095 037 094 1.05
Axonopus marginatus 0.00 0.00 0.03 0.22 0.09 0.00 0.00 0.00
Borreria irwiniana 0.02 0.00 0.00 0.04 0.07 0.00 0.16 0.00
Borreria schumanniana 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Bulbostylis conspicua 0.34 0.00 0.19 0.40 0.03 020 0.78 1.27
Bulbostylis jacobinae 0.02 0.00 0.04 0.17 0.13 0.00 0.00 0.19
Bulbostylis sellowiana 071 0.18 0.00 0.00 0.00 0.33 0.02 0.11
Burmannia bicolor 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Burmannia capitata 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07
Burmannia flava 0.09 0.18 0.01 0.02 0.00 001 0.04 0.00
Byrsonima pachyphylla 0.11  0.00 0.00 0.03 0.10 004 031 0.31
Calea elongata 0.00 0.12 0.14 0.01 001 034 0.00 0.00
Calea gardneriana 0.18 0.31 0.55 0.44 054 101 0.8 0.09
Cassytha filiformis 0.00 0.00 0.00 0.25 063 007 0.82 0.40
Cipura paludosa 0.00 0.02 0.13 0.08 0.06 0.00 0.00 0.00
Cleistes rosea 0.00 0.00 0.04 0.03 0.07 887 0.00 0.00
Curtia tenuifolia 082 0.26 0.28 0.30 031 0.00 0.13 0.00
Cyanocephalus selaginifolius 0.00 0.83 0.28 0.25 049 0.00 0.16 0.13
Cyperus haspan 0.10 0.08 0.01 0.14 0.02 0.37 0.00 0.00
Cyperus schomburgkianus 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Diplusodon sordidus 0.00 0.00 0.11 0.15 0.06 0.00 0.16 0.15
Drosera montana 0.04 0.00 0.09 0.03 0.02 0.00 0.01 0.03
Echinolaena inflexa 395 4.39 3.78 4.28 342 020 3.03 0.76
Epidendrum secundum 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Eriocaulon modestum 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.05
Eugenia cristaensis 0.64 042 0.40 0.25 023 0.00 011 0.38
Euphorbia potentilloides 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.00
Evolvulus lagopodioides 0.06 0.12 0.10 0.10 0.00 001 0.01 0.00
Exochogyne amazonica 1.27 0.95 1.70 0.55 112 035 1.69 1.58
Fimbristylis autumnalis 0.00 0.00 0.19 0.25 0.23 0.00 0.00 0.00
Froelichiella grisea 340 0.90 2.36 1.72 233 052 331 2.09
Habenaria magniscutata 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 1.02 0.00 0.06
Hyptis cruciformis 0.02 0.04 0.17 0.09 020 0.05 0.27 0.42
Hyptis pachyphylla 0.00 0.00 0.13 0.04 021 002 034 1.03

Hyptis pycnocephala 0.63 0.00 0.08 0.23 0.00 0.00 0.02 0.22
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Species TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
Ichnanthus procurrens 0.00 0.00 0.59 0.48 037 041 040 0.69
Ipomoea pinifolia 0.01 0.00 0.02 0.13 0.07 0.11 0.00 0.12
Lagenocarpus rigidus 4,06 4.96 4.01 3.10 350 0.00 350 6.07
Lagenocarpus tenuifolius 054 0.99 1.36 1.11 150 0.07 225 2.05
Lavoisiera imbricata 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.04 0.13
Lessingianthus cristalinae 023 0.83 0.03 0.25 0.07 492 0.00 0.02
Lessingianthus eitenii 0.11 0.05 0.16 0.02 0.00 0.00 0.01 0.06
Lessingianthus linearis 0.06 0.05 0.23 0.12 0.11 0.00 0.00 0.00
Lomariocycas schomburgkii 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.21 0.00 0.12
Loudetiopsis chrysothrix 259 353 3.60 6.39 420 0.00 276 4.22
Ludwigia nervosa 0.07 0.23 0.36 0.18 095 0.00 0.30 0.20
Lycopodiella alopecuroides 0.00 0.00 0.02 0.00 020 1.02 0.00 0.00
Macairea radula 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.42
Mandevilla myriophyllum 011 0.29 0.22 0.23 003 264 0.01 0.02
Melinis minutiflora 0.00 0.00 0.00 0.01 029 0.00 053 0.27
Mesosetum elytrochaetum 224 223 2.08 1.77 0.13 032 0.30 1.66
Mesosetum loliiforme 031 0.30 0.92 151 026 044 0.03 0.00
Microlicia acuminata 0.00 0.14 0.61 0.27 058 0.00 0.00 0.00
Microlicia cryptandra 0.00 0.00 0.71 1.90 065 035 173 0.00
Microlicia insignis 0.00 0.00 0.01 0.03 0.00 0.25 0.00 0.00
Microlicia psammophila 0.09 0.03 0.07 0.11 0.08 468 0.00 0.05
Microlicia ramosa 0.18 0.09 0.23 0.02 063 154 041 1.11
Microlicia viminalis 1.80 154 1.28 0.47 092 0.00 131 1.95
Microstachys bidentata 0.00 0.01 0.01 0.04 0.07 010 0.08 0.26
Mimosa granitica 0.03 0.05 0.00 0.34 0.00 0.00 0.03 0.00
Mimosa oedoclada 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.15
Myrsine guianensis 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.23 0.43
Paepalanthus acanthophyllus 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 3.04 0.00 0.00
Paepalanthus bifidus 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.03
Paepalanthus canescens 0.00 0.00 0.00 0.59 029 0.00 0.00 0.00
Paepalanthus cassiae 045 0.07 0.09 0.62 098 000 117 0.36
Paepalanthus echinoides 0.00 347 0.00 0.52 0.70 0.02 0.00 0.47
Paepalanthus elongatus 0.37 0.48 0.80 0.81 146 034 130 1.58
Paepalanthus eriocauloides 0.01 0.09 0.00 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00
Paepalanthus flaccidus 0.00 0.00 4.61 3.34 6.37 056 3.79 2.52
Paspalum hyalinum 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00
Paspalum lineare 1471 3264 1993 2766 20.71 042 2647 2541
Paspalum maculosum 1.09 0.58 0.70 0.53 031 0.02 046 1.82
Paspalum minarum 0.06 0.14 0.08 0.01 0.09 014 0.01 0.09
Paspalum scalare 146  1.93 2.05 1.50 211 166 1.26 1.53
Phyllanthus dawsonii 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 195 0.00 0.00
Polygala carphoides 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 043 0.00 0.00
Polygala herbiola 0.00 0.00 0.09 0.01 0.07 0.00 0.02 0.00
Rhynchospora albiceps 0.00 0.00 0.75 0.12 0.22 0.00 0.00 0.00
Rhynchospora confinis 035 0.17 0.32 0.05 0.03 001 0.17 0.05
Rhynchospora emaciata 553 0.00 0.45 0.69 0.13 0.00 0.75 4.68
Rhynchospora globosa 125 1.46 2.28 3.11 154 000 3.14 3.37
Rhynchospora marisculus 0.02 0.22 0.24 0.03 0.10 0.07 0.06 0.02
Rhynchospora pilosa 1.26 0.00 0.00 0.07 0.00 0.75 0.00 0.00
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Species TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
4 223 1.82 0.04 0.36 021 0.00 0.10 0.80
Rhynchospora rugosa 0.00 0.00 0.30 0.23 026 1.78 0.00 0.00
Rhynchospora spruceana 491 0.00 1.18 2.64 1.79 024 107 0.13
Rhynchospora tenerrima 3.13 0.26 0.00 0.23 0.15 353 0.05 0.00
Rhynchospora tenuis 0.00 0.00 1.95 0.69 236 0.00 0.00 0.07
Riencourtia oblongifolia 0.00 0.02 0.09 0.05 0.17 2125 0.21 0.31
Sacciolepis myuros 046 0.01 0.01 0.00 0.00 107 0.07 0.04
Schizachyrium sanguineum 0.00 0.00 0.00 0.29 1.06 028 0.00 0.00
Scleria hirtella 171 0.00 0.24 0.18 028 057 0.72 0.00
Scleria leptostachya 236 1.00 0.64 0.21 014 005 157 0.00
Scleria reticularis 0.00 3.92 1.61 0.49 142 0.00 0.37 0.28
Sisyrinchium vaginatum 026 0.18 0.30 0.12 0.38 0.00 0.08 0.06
Syngonanthus decorus 955 154 0.66 0.74 0.63 000 543 0.36
Syngonanthus gracilis 1.84 0.00 7.89 0.58 142 006 113 0.02
Syngonanthus nitens 1.04 275 0.64 0.32 026 120 164 0.11
Syngonanthus Ruhland 0.76  0.00 0.00 0.00 0.00 7.06 0.06 0.00
Syngonanthus vittatus 000 111 0.07 0.03 0.00 1.03 0.00 0.00
Syngonanthus xeranthemoides 0.07 048 0.95 0.53 032 000 0.71 0.80
Tetrapollinia caerulescens 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00 092 0.00 0.00
Trachypogon macroglossus 0.00 1.80 7.79 3.28 783 0.00 4.69 6.02
Trachypogon spicatus 5.14  3.86 0.00 3.17 398 034 226 0.00
Trichanthecium cyanescens 186 143 0.13 0.03 0.79 0.00 0.00 0.38
Trichanthecium parvifolium 143 0.00 1.28 0.13 0.00 024 054 0.00
Trichogonia prancei 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 006 034 0.04
Trimezia cathartica 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05
Trimezia juncifolia 0.04 0.00 0.10 0.01 0.04 0.00 0.03 0.15
Turnera trigona 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00
Utricularia adpressa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 005 0.14 0.00
Utricularia amethystina 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 039 0.01 0.00
Utricularia chiribiquetensis 0.08 0.00 0.18 0.01 0.15 0.17 0.00 0.01
Utricularia tricolor 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.14 0.00 0.00
Vellozia pumila 152 140 0.81 1.10 065 008 0.74 1.48
Vellozia tubiflora 128 128 1.16 1.12 179 023 1.67 1.19
Xyris asperula 0.00 0.00 0.74 0.49 0.12 0.00 0.20 0.19
Xyris blanchetiana 0.37 0.40 0.41 0.21 0.59 0.00 0.06 0.11
Xyris blepharophylla 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03 0.26 0.00 0.00
Xyris ciliata 135 0.72 0.50 0.05 0.02 0.00 044 0.85
Xyris dawsonii 093 0.00 0.78 1.37 059 1226 0.44 0.38
Xyris diaphanobracteata 0.27 0.50 1.29 0.62 054 022 0.06 0.00
Xyris filifolia 0.09 0.06 0.06 0.13 0.16 065 0.01 0.00
Xyris hymenachne 0.07 011 0.97 0.68 0.64 0.00 0.17 0.06
Xyris machrisiana 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00
Xyris paradisiaca 0.10 154 0.30 0.46 0.67 0.00 0.36 0.69
Xyris savanensis 0.05 0.00 0.11 0.09 060 045 0.27 0.23
Xyris schizachne 0.04 0.00 0.01 0.00 0.03 0.01 0.00 0.00
Xyris tenella 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.14
Xyris tortula 3.07 3.79 0.81 0.28 0.67 0.00 0.05 0.33
Xyris veruina 0.07  0.00 0.10 0.02 0.09 0.00 0.09 0.19
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Apéndice S3: Relative cover (RC) of the species sampled in seven inventories conducted in a moist
grassland in the Agua Limpa Ecological Station, Brasilia, DF, Brazil. Nomenclature follows Flora do

Brasil 2020 (2020).

Species TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
Achyrocline alata 0.02 0.11  0.07 0 0 0.15 0 0
Achyrocline satureioides 0 0 249 037 0 118 013 0.39
Ageratum conyzoides 0 001 0 3 005 0 0 0
Aldama bracteata 0 0.33 0.46 0 0 0 0.17 0.15
Alstroemeria longistyla 0 0 0 002 097 0 0 0
Andropogon bicornis 0.67 19.28 5.68 14.4 541 5.27 1.45 1.68
Andropogon lateralis 8.5 0.96 12.1 9.88 6.88 444  0.09 0
Andropogon leucostachyus 0.04 0.78 827 0.83 0.22 5.39 7.38 0.45
Andropogon selloanus 0 0 0 0 0 031 0.6 0
Andropogon virgatus 1.7 0 0 142 0 6.27 16.74 10.96
Avristida setifolia 0 0.28 0 0 0 0.02 0 0
Arthropogon filifolius 092 073 0 0 1146 0 0 0
Arthropogon villosus 1.18 0 023 004 0.03 1.8 0 0.23
Ascolepis brasiliensis 0 0 0 0 0 005 0 002
Aspilia foliacea 0 0.06 0.22 0 0 0 0 0
Axonopus brasiliensis 0 0 0 008 031 0.86 1 0
Axonopus comans 3412 16.42 19.2 3.02 9.09 151 0 0
Axonopus marginatus 0 0 0 0 017 0 0 0
Baccharis humilis 0 0 0 0 0 002 042 0
Borreria latifolia 0.09 0.02 0 0 0.45 0.09 0.03 0.05
Borreria marticrovettiana 0.04 0 0 049 0 0 0.03 0
Buchnera lavandulacea 0.01 0 0 0.05 0 001 0
Bulbostylis consanguinea 0 1 0 0 0 0 0 0
Bulbostylis fimbriata 0 0 0 038 0 0 0
Bulbostylis sellowiana 0 398 005 0.17 0 221 0 0
Burmannia flava 0.01 0 0 0 0 0 0 0
Calea gardneriana 0.03 0 0 0 0.02 0 0 0
Cantinoa carpinifolia 4.4 0.06 01 0.12 0 026 0.04 0
Cassytha filiformis 0 0 0.07 0 0 0.54 0.08 0.03
Cecropia pachystachya 0 0 0 0 0 0 0.02 0
Chaetogastra gracilis 0 0 0 004 0.05 0 0.02 0
Chromolaena vindex 3.66 0 0 0.79 1.64 183 0.26 0
Coccocypselum lanceolatum 0 0 011 013 005 024 004 0
Coccocypselum lymansmithii 0 0 014 006 004 026 004 0
Crotalaria velutina 0 0 0.04 0 007 0 004 0
Croton antisyphiliticus 0.21 0.19 044 0.27 1.2 0.6 0.12 0.52
Ctenium brevispicatum 0.61 0 0 0 487 0 0 0
Curtia tenuifolia 0 0 0.09 0 0 0 0 0
Declieuxia fruticosa 0 0 0.07 0.03 0 0 0 0
Deianira chiquitana 0.09 0 0 058 0 0 003 0
Drosera montana 0.47 0 0.08 0.01 0 0.11 0.01 0

Echinolaena inflexa 1.43 1.25 1.02 0.65 0.69 2.39 1.02 0.73
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Species TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
Eleocharis maculosa 0 0 0 0 025 0 0 0
Elionurus muticus 19 214 0 0 0 0 0.02 0
Eryngium marginatum 0.07 0 0 0 0 0 0 0
Erythroxylum campestre 0 0 0 0 007 0 0.04 0
Erythroxylum deciduum 0 0.24 145 0.07 0.05 0 0 0.32
Euphorbia potentilloides 0.04 0 0 0 0 001 0 0
Fimbristylis autumnalis 0 0 0 0 0 0 0 012
Hyparrhenia bracteata 0 0 457 479 0 111 0 0
Hyparrhenia rufa 0 0 0 023 0 0 0 0
Hyptis linarioides 0 0.22 0.09 0.16 1.68 0.2 0 0
Ichnanthus procurrens 0 0 0.26 0.36 0.41 0.33 0.03 0
Ipomoea procurrens 0.2 0 0.04 0.02 0.29 0 0 0
Lagenocarpus rigidus 3.72 3.4 5.61 6.86 4.73 7.14 448 10.61
Lavoisiera imbricata 0 1.6 1.32 0.28 0 3.07 7.48 4,72
Leandra deflexa 0 0.11 0.05 0.03 0 0.24 0 0.08
Leandra polystachya 0.13 0.1 0.2 044 0.1 0.23 0.08 0.2
Lessingianthus grearii 0.24 0 0 o1 0 o011 0 0
Lippia rotundifolia 0 0 0.17 0.08 0 0.1 0.02 0
Ludwigia nervosa 0 0.64 0 0 0 0.02 0 0.07
Mandevilla rugosa 0 0 0 0 0 0 0.03 0
Marsypianthes montana 0 0 0 0 017 0 0 0.01
Melinis minutiflora 0 0 0.12 0 0.07 2.17 0.16 1.42
Mesosetum ferrugineum 0.2 0 0 0 0 0 0 0
Miconia chamissois 0 0 0 0.08 0 0 033 055
Microlicia euphorbioides 0 0 014 0 0 001 012 0
Microstachys bidentata 0 0 0 0 0 007 0 0
Mikania officinalis 1.76 0.85 1.77 2.29 7 2.43 2.13 0.93
Monnina stenophylla 0.04 0 0 0 075 0 0 0
Myrcia decrescens 0 0 0 0 0 0 0.08 0
Oocephalus lythroides 0 1.6 158 0.23 0.87 0.9 0.02 0
Otachyrium seminudum 0.85 0.25 0 0.01 0.14 0.35 0 0
Paepalanthus chiquitensis 0 0 0 0 0 0 003 0.27
Paepalanthus flaccidus 0 0.36 0.44 0.24 0 0.63 0.69 0.3
Paepalanthus lundii 0 0 0 0.02 0.06 0 0 0
Palhinhaea cernua 0 0.13 0.3 0.2 0.02 0.13 0.93 1.25
Panicum cervicatum 0 0 0 0 019 0 0 0
Paspalum dedeccae 0 0 0 0 093 0 0 0
Paspalum ellipticum 0 0 0 0 028 0 0 0
Paspalum gardnerianum 0 0 0 0 0 0.05 0 0
Paspalum glaucescens 0 0 0 002 013 0 0 0
Paspalum hyalinum 0 0 026 0.09 0 0 0 0
Paspalum lineare 12.7 0 1805 36.1 3194 3259 3141 40.56
Paspalum maculosum 1.65 3.26 0.87 0.71 0 2.13 1.72 0.19
Paspalum polyphyllum 4.45 511  0.03 0 0.08 332 352 0.42
Pfaffia denudata 0 0 0 0 007 0 0 0
Pfaffia jubata 2.43 0 0 0 0 0.24 0 0
Polygala carphoides 0.49 0 0 0 0 0 0 0
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Species TO T3 T4 T5 T7
Polygala gracilis 0.43 0 0 0 0 0
Polygala hygrophila 0 0 0 0 0.54 0
Polygala longicaulis 0.57 0 0 0 017 0
Raulinoreitzia leptophlebia 0 0 0 0 022 0
Rhynchospora albiceps 0 0 0.04 0 004 0
Rhynchospora consanguinea 0 0 002 031 031 0
Rhynchospora emaciata 0.33 22 083 441 0.79
Rhynchospora globosa 0.38 1.95 1.43 7.24 3.27
Rhynchospora rugosa 2.8 005 035 051 0
Rhynchospora spruceana 0.39 0.4 0 0 0
Rhynchospora tenuis 0 0 0 0.4 0
Rhynchospora velutina 0 0.44 0 067 0.07
Riencourtia oblongifolia 0 0.02 0 026 0
Roupala montana 0 1.55 0.41 1.47 0.72
Ruellia rufipila 0 0.16 0.12 0.09 0
Sacciolepis myuros 0 0 0 0 0
Sauvagesia linearifolia 0 009 0.02 113 0
Schultesia gracilis 0.63 0 0 005 0
Scleria hirtella 0.47 0.13 029 0.07 0
Scleria leptostachya 0 0.09 0 0 0
Sida linifolia 0.07 0 0 0 0
Sisyrinchium restioides 0 0.12 0 0 0
Sisyrinchium vaginatum 0.38 012 037 064 0.12
Stevia heptachaeta 0.22 0 0 0.04 0
Syngonanthus densiflorus 0.43 0 0 0 0
Syngonanthus gracilis 2.07 031 002 241 0
Trembleya parviflora 0 : 434 065 323 17.74
Trembleya phlogiformis 0 0 0 0 047 0
Trichanthecium parvifolium 0.62 0 0.09 0 04 0
Trimezia juncifolia 0.07 0 0.13 0.18 0.17 0.05
Trixis nobilis 0 0 0 0.09 0 0
Turnera oblongifolia 0.22 0 0.03 041 0.06 0
Wedelia bishopii 0.07 0 0 0 0 0
Xyris guaranitica 0.43 0 0.03 0 0.1 0.03
Xyris hymenachne 0.16 0 0.38 0 079 0
Xyris jupicai 0.2 0 0 0 0.16 0
Xyris savanensis 0 0 001 005 001 0
Xyris schizachne 0 0.1 049 0.06 0.37 0
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Apéndice S4: Relative cover (RC) of the species sampled in seven inventories conducted in a shrub
grassland in the Agua Limpa Ecological Station, Brasilia, DF, Brazil. Nomenclature follows Flora do

Brasil 2020 (2020).

Species TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
Achyrocline satureioides 0 2.62 492 1.11 0.05 0.55 2.83 0.19
Aegiphila verticillata 0 0 00 0 0 0 0 0
Aeschynomene paucifolia 0 0 0 001 001 002 0 0
Aeschynomene selloi 0.61 0 0 0 0 0.24 0.03 0.03
Agenium leptocladum 0 044 511 5 0.07 3.61 116  0.25
Ageratum conyzoides 0 0 0.1 0 0 0 0 0
Aldama bracteata 021 005 029 042 009 0.02 0 0.05
Aldama robusta 055 117 083 2.06 1.36 151 056 091
Alstroemeria gardneri 0 0 0 0 0 0 0 0.03
Amasonia hirta 0.08 0 0.05 0 0 0 0 0.04
Andira humilis 0.08 0 0 0 009 017 0 0
Andropogon bicornis 0.15 0 0 0 0 0 0 0
Andropogon leucostachyus 7.76 1.43 0.92 1.19 1.17 0.6 1.06 0.17
Andropogon selloanus 2.06 0 0 0.15 0 0 0 0
Anemopaegma arvense 0.04 0 0 0 021 0 0 0.02
Annona coriacea 0 0 0 0.07 0 0.12 0.07 0.03
Anthaenantia lanata 4.13 0 0 0 188 0 0.1 0
Apopyros warmingii 0.11 0 0 0 0 0 0 0
Aristida recurvata 0 065 045 045 0 0 0 0
Aristida setifolia 028 258 161 0.8 0.19 0 0 0
Arthropogon villosus 16.94 0.21 0.11 0.27 3.56 0.05 0.23 0
Arundinella hispida 0 01 108 0.08 0 0 0 0
Aspilia foliacea 0.75 0.94 03 084 037 036 012 0.38
AXonopus aureus 0.09 0 0 0 0 0 0 0
Axonopus brasiliensis 1.55 0 0.66 0.57 0.84 1.25 1.26 0.73
Axonopus marginatus 1.45 3.26 3.24 7.07 9.73 5.88 3.05 3.74
Axonopus pellitus 0 0 0 0.92 0 0.56 0.4 0.15
Axonopus siccus 0 0 0 0 0.22 0.65 0.58 2.97
Ayapana amygdalina 0 013 0.07 0 0 0 0 0
Baccharis humilis 3.18 0.69 117 0.76 1.27 288 031 0.06
Baccharis reticularia 0 0.21 0.29 0.07 0 0.42 0 0.08
Baccharis tridentata 0 0 0 0 0 0 014 0
Banisteriopsis campestris 0 037 022 0 053 051 024 025
Bauhinia holophylla 006 027 014 036 066 042 0.06 0
Bauhinia rufa 0 0 023 012 02 001 023 023
Bidens graveolens 011 0 0 0 0 0 0 0
Borreria poaya 0.2 0 0 0 0 021 0 0
Buchnera lavandulacea 0 0 0 0 0.1 0 0 0
Buchnera rosea 0.01 0 0 0 0 037 0 0
Bulbostylis hirtella 0.12 0 0 0 0 0 0 028
Bulbostylis junciformis 0.06 0 001 009 013 0.06 0 0
Bulbostylis paradoxa 005 004 005 0.07 0 0 0 0
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Species TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
Byrsonima rigida 079 021 074 0.02 1.67 0.88 0.2 035
Byrsonima subterranea 024 044 039 016 043 016 032 0.32
Byttneria scalpellata 023 004 035 028 034 021 001 005
Calea cuneifolia 0 0 022 0 0 0.3 0 0
Calea gardneriana 0.14 0 0 0 0 0 0 0
Calea hymenolepis 0 0 01 012 0 0.07 0 0
Calea mediterranea 1.05 0 0 0 0 007 0 0
Cambessedesia espora 0.07 0 0 0 0 0 0 0
Campomanesia grandiflora 0 0.07 01 0 023 0 0 007
Campomanesia pubescens 47 305 348 467 633 433 014 399
Campomanesia xanthocarpa 0.34 0 0 0 0 0 0 0
Campuloclinium megacephalum 0 008 0 0 0 0 0 0
Casearia sylvestris 064 0.18 05 102 072 075 034 0.18
Cenchrus polystachios 0 039 0 0 0 0 0 0
Centrosema angustifolium 0 0 0 0 026 038 002 0.02
Chaetogastra gracilis 0.02  0.03 0 0 0 0 0.05 0.5
Chamaecrista decrescens 0 0 0 01 0.62 0.1 0 0.5
Chamaecrista pohliana 051 025 015 0.01 0 021 001 0.09
Chresta sphaerocephala 015 024 026 0 0 0 0.2 0
Chrysolaena desertorum 0 0 0 0 094 0 0 0
Chrysolaena simplex 0 013 0.05 0 0 0 0 0
Cipura paludosa 0 0 0 0 035 0 0.02 0
Cissampelos ovalifolia 0 006 036 015 049 093 0.2 0.08
Clitoria guianensis 0.9 0 0 02 028 047 008 0.14
Crotalaria flavicoma 0 0 0 051 054 0 0 0
Crotalaria velutina 0 0 0 0 0 0 003 001
Croton antisyphiliticus 2.75 1.1 113 259 32 298 031 057
Croton campestris 027 008 025 0.16 0.5 0.06 0 001
Croton glandulosus 0 0 0.09 0 0 0 0.02 0
Croton goyazensis 0.77 03 037 001 078 055 015 0.29
Crumenaria choretroides 0.17 0 0 014 025 008 0.03 0
Cuphea linarioides 03 021 029 073 083 1.1 0.08 0.03
Cuphea spermacoce 042 033 02 192 046 055 006 0.03
Cyanocephalus tacianae 0 0 0 0 011 0 0 0
Cyanocephalus tenuifolius 002 0.07 002 0.14 0 014 o0.01 0
Dalechampia caperonioides 1.05 1.2 054 126 0.18 133 028 0.27
Desmodium platycarpum 0 012 0.04 0 0 027 005 0
Diplusodon sessiliflorus 0 0 o011 0 0 0 0 0
Diplusodon villosus 011 0.05 0.03 01 039 0.09 0.05 0
Echinolaena inflexa 1395 17.29 1213 12.63 8.39 9.71 3.95 3.67
Elephantopus elongatus 0 0 017 013 031 011 0.03 0
Elionurus muticus 113 0 0 0 0.2 0 0 0
Eragrostis maypurensis 0 0 102 0 005 015 011 0
Eremanthus glomerulatus 0 0 0 012 0 0 0 0
Eriope complicata 0.99 0 0 001 022 0 0 001
Eriope crassipes 0.68 0.23 0 011 026 021 0.09 0
Eriosema benthamianum 0 0 0.04 0 0 0 0 0
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Species TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
Eriosema glaziovii 0 0 0.08 0 0 0 0 0
Eriosema longifolium 0 002 022 019 0 0 0 0
Eriotheca pubescens 0 0 0 0 031 0 0 0
Eryngium juncifolium 105 005 0.23 0 064 028 0.16 0
Erythroxylum campestre 0 023 036 064 053 022 032 012
Erythroxylum deciduum 157 103 083 131 176 149 0.16 0.8
Eugenia cristaensis 099 093 0.1 0.03 0 092 125 148
Eugenia involucrata 0.08 0.23 0.21 0.18 0.47 1.33 0.44 0.18
Eugenia langsdorffii 0 0 0 0 029 014 0 0
Eugenia myrcianthes 0.62 0.2 0.06 0 02 016 0.04 0.09
Euphorbia potentilloides 0.02 0 0.03 0 0 0 o001 0
Evolvulus lagopodioides 0 0.06 0 0 0 0 0 0
Fimbristylis autumnalis 0 843 216 441 0.01 1.18 185 0.18
Fridericia platyphylla 0 0 0 0 0 0 0.06 0
Galactia crassifolia 0 0 0 0 022 0 0.08 003
Galactia grewiaefolia 023 0.04 0 0.09 0 001 0.04 0
Galactia heringeri 0 0 0 0 0.06 0 0 0
Galactia peduncularis 0 039 032 041 054 019 0.1 0.03
Galactia stereophylla 0 0 0.5 0 0 0 0 0
Galianthe ramosa 0 0.04 0 0 0 0.12 0.08 0
Handroanthus ochraceus 0 0 023 0.16 0 023 037 007
Heteropterys campestris 0.59 0 0 001 0 0.28 0 0
Homalolepis suffruticosa 16 0.15 0 025 183 018 0.1 0.36
Hypenia brachystachys 0.01 0 0 0 0 0 0 0
Hypenia reticulata 0 007 0 0 0 0 0.09 0
Hyptis crenata 0 03 023 038 045 047 013 013
Hyptis nudicaulis 04 0.03 0 0 0.01 0 004 011
Hyptis villosa 043 008 014 071 013 0 002 0
Ichnanthus camporum 0 0 012 0 0 0 0 0
Ichthyothere latifolia 0 0 0 0 0 0 0 0
Ipomoea argentea 0 01 0 0 0 0 0 0
Ipomoea aurifolia 0 0 0 0 013 0 0 003
Ipomoea campestris 015 023 028 001 013 113 0.21 0
Ipomoea procurrens 0.3 0 017 066 141 022 011 012
Jacaranda ulei 0O 001 005 001 045 0.07 001 013
Justicia oncodes 0.33 0 0 0 0 0 0 0
Justicia phyllocalyx 0 0.05 0 0 0 0 0 0
Justicia pycnophylla 0.41 0 042 103 053 159 0.02 0
Kielmeyera abdita 0.06 0 0 003 002 004 0.03 0
Leandra polystachya 0 004 003 007 0 0 003 002
Leptolobium dasycarpum 0 0 0 0 0.3 0 0.5 0
Lessingianthus bardanoides 0.79 0 0 0 0 021 015 0
Lessingianthus ligulifolius 0 032 043 014 047 055 001 0
Lessingianthus psilophyllus 0 0 0 0 011 0 0 0
Lippia stachyoides 0.03 0 0 0 0 0 0 0
Marsypianthes montana 0.03 0 0 0 0 0 0 0.16
Melinis minutiflora 0 163 332 268 1 418 497 843
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Species TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
Merremia contorquens 0 034 024 027 084 011 002 0.26
Mesosetum loliiforme 0 0 0 0 071 027 0 0
Miconia albicans 0 0.06 0.15 04 0.1 0.21 1.42 2.13
Miconia ferruginata 0 0 0 0 023 0 0 0
Mimosa albolanata 0.02 0.04 0.2 0 0 0.15 0 0
Mimosa claussenii 0 0.65 046  0.07 0.35 1.19 0.12 0.01
Mimosa debilis 0.37 0.12 0 0 0.11 0.09 0.08 0.02
Mimosa lanuginosa 058 0.14 0 0 018 024 015 0
Mimosa radula 0 0 0.25 0.02 0 0.14 0 0.05
Mimosa setosa 1.85 0.39 0.31 1.24 2.72 2.64 0.57 0.88
Mimosa xanthocentra 0.2 0 0 0 0.01 0 0 0
Minaria cordata 0 0 0 0.07 0 0.09 0 0
Mitracarpus frigidus 0.03 0 0 0 0 0 0 0
Monnina exalata 0.04 0 0 0 023 0 0 0
Myrcia felisbertii 0 0 0 0 0 0 015 0
Myrcia guianensis 0.02 15 241 301 324 262 06 0.16
Myrcia linearifolia 0.6 0.39 043 0.09 1.24 047 0.18 0.08
Myrcia tomentosa 0 031 015 0 037 0.2 0.06 0
Myrciaria cuspidata 2.18 0 0 032 0 012 0 002
Oedochloa camporum 0 0 0 0 0 0 0 034
Ossaea congestiflora 0 0 0 0 0.5 0 0 0.08
Ouratea floribunda 0.34 0.24 0.29 0.33 0.7 0.85 0.05 0.27
Ouratea hexasperma 0 0 0 0 014 0 0 022
Oxalis cordata 0 0 0 032 006 041 014 0.09
Oxalis densifolia 0.03 0.29 0.28 0.27 0.41 0.12 0.05 0.03
Oxalis suborbiculata 0.15 0.17 0.16 0.11 0.64 0.38 0 0
Oxypetalum erectum 0.1 0 0.03 0 0 0 0.01 0
Paepalanthus chiquitensis 067 006 022 0 0 01 0.02 0
Palicourea coriacea 0.45 0.22 0.43 0.41 0.84 0.21 0.25 0.25
Palicourea officinalis 0.05 0.34 0.21 0.41 0.51 0.91 0.19 0.07
Panicum olyroides 164 034 009 105 037 136 0 053
Parinari obtusifolia 0.35 0.45 055 0.61 0.47 0.51 0.2 0.54
Paspalum ammodes 0 0 005 0 0 0 0 0
Paspalum coryphaeum 0 0 0 0 025 0 0 0
Paspalum ellipticum 0.07 0 0 0 0 0.07 0 0
Paspalum gardnerianum 027 029 174 0 123 0.66 0 0
Paspalum geminiflorum 1 0.21 0.33 0.27 0 1.36 0.07 0.2
Paspalum hyalinum 0O 834 809 486 0.38 16 578 0.84
Paspalum imbricatum 0.13 0 0 0 0 0 0 0
Paspalum pectinatum 0 0 0 0 037 0 0 0
Paspalum polyphyllum 0 0 0 0 0 0 019 0
Paspalum reduncum 0 002 0 0 0 0 0 0
Paspalum stellatum 1.27 0.11  0.22 0 0.3 0 0 0
Pavonia rosa-campestris 012 055 025 058 053 122 0.1 0.04
Peixotoa goiana 047 037 041 075 039 053 05 083
Peltaea lasiantha 0.27 0.16 0 0 0 0 0.02 0.07
Piriqueta sidifolia 0.36 02 023 0 037 011 0 0
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Species TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
Planaltina capitata 0.01 0 015 0 029 0.09 0 001
Pombalia lanata 0 0 0 001 093 021 0 0.04
Porophyllum lanceolatum 0.08 0 0 0 0 0 0 0
Psidium australe 0 036 062 022 024 047 391 025
Psidium basanthum 0 0 014 019 0 0 0 0
Psidium firmum 0 019 013 0124 0.7 0 0.04 0
Psidium guajava 0 0 0 014 001 037 0.02 0
Psidium salutare 0 006 015 015 0 0.01 0 0
Raulinoreitzia tremula 0 0 0 034 0.07 0.86 6.58 5.38
Rhynchospora consanguinea 0.92 0 019 032 0.7 1.99 05 033
Rhynchospora emaciata 0 0 0 0 0 0 0 0.1
Rhynchospora globosa 0 0 026 015 0 119 068 0
Rhynchospora rugosa 0 0 0 0 012 059 0 0
Riencourtia oblongifolia 028 036 053 102 008 025 005 0.06
Roupala montana 0 0 052 058 068 061 09 1472
Ruellia dissitifolia 086 033 021 1.02 025 039 006 0.04
Ruellia incompta 0.07 06 016 034 034 0.02 019 0
Sabicea brasiliensis 0 0 0 0.01 0 0.09 001 0
Schizachyrium sanguineum 0 081 042 041 053 0 19.88 0
Scleria hirtella 0.07 0 0 0 022 0.1 0 0
Senecio adamantinus 0 0 0 0 0.01 0 0 0
Serjania erecta 0 0 0 0.2 0 0 0 0
Sida linifolia 0 011 0112 001 013 0.01 0 0
Sinningia elatior 0 0 0 0 012 o021 0 0
Siparuna brasiliensis 0 014 006 014 0 021 0 0
Sisyrinchium restioides 0 005 015 064 006 0.02 0 0
Sisyrinchium vaginatum 0 0 023 012 0.2 0 0 0
Smilax goyazana 025 044 036 051 014 039 009 0.08
Solanum subumbellatum 0.07 0.38 0.13  0.99 1.32 0.41 0.07 0.06
Stachytarpheta longispicata 0 0 0 0 033 0 0 0.03
Stenocephalum megapotamicum 034 0.22 0.1 06 032 009 004 0.01
Stevia heptachaeta 0.1 03 013 037 021 014 0.04 0.02
Stryphnodendron adstringens 0 0 041 037 008 025 027 0
Stylosanthes guianensis 0.06 0 0 0 013 022 0 0
Syagrus flexuosa 0 038 041 042 003 017 036 058
Syngonanthus gracilis 0 0 0 0 007 0 0 0
Tibouchina aegopogon 0.23 0 0.05 0 025 03 005 0.05
Tocoyena formosa 018 026 014 086 0.19 0.3 0.18 0
Trachypogon macroglossus 0 0 114 027 043 038 0.16 4.3
Trembleya phlogiformis 0 0.04 0 0 0 0 0 0
Trichanthecium cyanescens 0.08 0.98 1 124 009 051 0 0
Trichogonia salviifolia 0 007 0 0 0 0 0 0
Tristachya leiostachya 0 212 1869 945 769 753 238 3047
Trixis glutinosa 0 004 007 0 0 0 0 0
Turnera oblongifolia 0.06 0 015 0 014 0.16 0 0.02
Vernonanthura ferruginea 0 0 0 0 008 023 0 0
Vochysia pyramidalis 0 0 0 0.03 0 025 027 1.12
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Species TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
Vochysia tucanorum 0 0 0 009 023 015 082 092
Xyris schizachne 0.2 0 0 0 0.1 0 0.06 0
Zeyheria montana 0 024 0 0 0 0 0 0
Zornia villosa 0 005 0 0 0 0 0 0
Zornia virgata 0.1 0 0 0 0 0 0 0
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Apéndice S5. Sintese dos Mixed-Effects Models. Em negrito as espécies em que a

cobertura afetou a riqueza nos 10-m line-transect. A direcdo do efeito esta marcada na

ultima coluna como “none” (nenhum efeito), “+” (positivo) ou

Campo Umido Fazenda Agua Fria

Espécie testada
Paspalum lineare
Andropogon virgatus
Lagenocarpus rigidus
Trachypogon macroglossus
Rhynchospora emaciata
Loudetiopsis chrysothrix
Rhynchospora globosa
Paepalanthus flaccidus
Froelichiella grisea
Lagenocarpus tenuifolius
Microlicia viminalis

Paspalum maculosum

Campo Umido Fazenda Agua Limpa

Paspalum lineare

Trembleya parviflora

AIC <none>

43.17

43.34

41.46

41.78

44.56

41.62

42.04

44.56

38.63

44.39

41.81

43.50

532.94

523.85

AIC

42.68

42.68

42.68

42.68

42.68

42.68

42.68

42.68

42.68

42.68

42.68

42.68

531.29

531.29

“-” (negativo).

LRT p-value
1.5073  0.2195
1.3369 0.2476
3.2229  0.0726
2.9106  0.0880
0.1212  0.7278
3.0598 0.0802
2.6356  0.1045
0.1248 0.7238
6.0455 0.0139
0.2887  0.2887
2.8652  0.0905
1.1829 0.2768
0.3503  0.5540
9.4395  0.0021

Efeito

none

none

none

none

none

none

none

none

none

none

none

none



Andropogon virgatus

Lagenocarpus rigidus

Campo sujo Fazenda Agua Limpa
Tristachya leiostachya

Melinis minutiflora
Raulinoreitzia tremula
Trachypogon macroglossus
Campomanesia pubescens
Axonopus marginatus
Echinolaena inflexa

Axonopus siccus

533.24

532.54

801.22

812.28

812.45

813.11

818.21

818.20

818.34

809.33

531.29

531.29

816.62

816.62

816.62

816.62

816.62

816.62

816.62

816.62

0.0503

0.7516

17.393

6.3382

6.1622

5.5086

0.4047

0.4170

0.2818

9.2919

0.8224

0.3860

<0.0001

0.0118

0.0131

0.0189

0.5247

0.5185

0.5955

0.0023

none

none

none

none

none



Apéndice S6. Média e desvio-padréo e significancia da cobertura de atributos ecoldgicos da vegetacdo do campo Umido da Fazenda Agua Fria, A

Ito Paraiso de Goias-GO. Valores em negrito indicam significancia a P<0.05 em Teste de Tukey (n=15).

2000 2007 2009 2011 2014 2016 2018 2020 P
Absolute cover (m)
Graminoids 14.91+4 51ac 12.73+5.57c¢ 16.25+3.42a 12.38+3.07bc  13.77+2.44ac 15.12+4.17ac 15.28+2.06ab 17.16+5.29a 0.0006
Herbs 4.33+4.17ab 2.13+1.76bc 4.74+3.81a 1.86+1.71c 3.17+2.21ac 2.23+1.66ac 4.36+3.44ab 2.26x1.67ac 0.0002
Climbers and su
0.7£1.28a 0.74%1a 1.13+1.12a 0.8+1.08a 0.98+1.24a 1.41+1.91a 1.29+2.08a 1.19+1.3% 0.1609
shrubs
Shrubs and trees  0.43+1.15ab 0.25+0.59b 0.43+0.64ab 0.26+0.46ab 0.6+0.95ab 0.49+0.98ab 0.69+1.42ab 0.95+1.76a 0.0174
2000 2007 2009 2011 2014 2016 2018 2020 P
—Richness
Graminoids 9.73+2.77bcd 8+2d 12.27+4.37ab 13.244.48a  12.07+4.75ac 9.73+3.3bcd 10.07£3.77bcd  3.93+2.32cd <0.0001
Herbs 5+2.45ab 3.33+2.09¢ 6.53+3.05a 5.73+3.86ab 6.2+3.64ab 4+1.97bc 4.73+3.07ac 9.24+3.19hc <0.0001
Climbers and sub
1.7£1.19ab 1.87+1.15b 1.93+1.53ab 2.53+1.75a 1.67+1.4ab 1.93+1.73ab 1.93+1.81ab 1.07+£0.93a 0.0051

shrubs



Shrubs and trees 0.47+0.72a 0.33+0.47a 0.73+0.57a 0.67+0.7a 0.47+0.42a 0.53+0.81a 0.8+0.75a 2.4+1.96a 0.1075




Apéndice S7. Média, desvio-padréo e significancia da cobertura de atributos ecoldgicos da vegetacdo do campo umido da Fazenda Agua Limpa,

Brasilia — DF. Valores em negrito indicam significancia a P<0.05 em Teste de Tukey (n=11).

2000 2007 2009 2011 2012 2014 2018 2020 P
Absolute cover (m)
Graminoids 11.98+2.22ab  10.96x1.62ab 10.49+2.42ab 13.52+1.72a 7.33+2.36C 11.8+2.45ab 12.43+2.87ab 10.07+4.08bc <0.0001
Herbs 0.85+0.46a 0.07+0.12¢c 0.15+0.22¢ 0.1940.17c 0.22+0.35¢c 0.75+0.57ab 0.29+0.44bc 0.28+0.58¢ <0.0001
Climbers and su
2.05+£3.21a 0.47+0.73b 1.19+1.93ab 0.94+1.20ab 1.28+1.73ab 1.18+1.65ab 0.64+0.73ab 0.34+0.38b 0.0051
bshrubs
Shrubs and trees 0.02+0.05c 0.72+1.17bc 0.75%1.27bc 1.07+1.65bc 0.11+0.19c 1.12+2.21bc 2.93+4.28ab 3.39+3.93a <0.0001
2000 2007 2009 2011 2012 2014 2018 2020 P
Richness
Graminoids 8.55+1.96ab 5.82+1.33cd 7.91+2.02bc 9.36+2.42ab 8.18+2.52hc 11.73+2.56a 6.73+1.22hc 4.73+2.34d <0.0001
Herbs 3.36+1.43a 0.82+0.72cd 1.55+1.56bcd 2.00+1.60ac  1.36+0.98bcd 2.73+1.60ab 1.09+1.00cd 0.64+0.97d <0.0001



Climbers and sub
2.91+3.31ac 2.09+2.23bc 3.55+3.63ac 3.45+3.65ac 3.45+3.55ab 3.82+2.88a 3.00+2.76ab 1.36+1.43¢c 0.0003
shrubs

Shrubs and trees 0.18+0.40c 0.91+0.79ac 0.82+0.83bc 1.55+0.89ab 0.45+0.66¢ 1.91+1.44ab 2.00+1.28a 1.73+1.05ab <0.0001




Apéndice S8. Média, desvio-padrio e significancia de atributos ecoldgicos da vegetacdo do campo sujo da Fazenda Agua Limpa, Brasilia — DF.

Valores em negrito indicam significancia a P<0.05 em Teste de Tukey (n= 16).

2000 2007 2009 2011 2012 2014 2018 2020 P
Absolute cover (m)
Graminoids 3.72+£0.57b 4.07£0.78b 4.46+0.89b 12.55+4.25a 12.58+3.82a 13.26+4.73a 16.12+16.45a 12.56+2.53a <0.0001
Herbs 0.1240.11b 0.01+0.02b 0.06+0.07b 0.18+0.39%b 0.48+0.61a 0.12+0.24b 0.05+0.12b 0.01+0.02b <0.0001
Climbers and
2.78+0.92de 1.64+0.47f 2.13+0.51ef 8.85+2.59h 15.86+4.88a 13.69+2.96a 4.08+1.16¢ 3.49+1.34cd <0.0001

subshrubs
Shrubs 0.06+0.09d 0.19+0.14bd 0.18+0.14cd 0.92+0.94abc  1.06+1.05ab 1.35+0.98a 2.13+2.68a 2.00+2.23a <0.0001
Trees 0.05+0.06ab 0.01+0.02b 0.12+0.18ab 0.57+0.70ab 0.74+0.95ab 0.73+0.85ab 0.71+0.84ab 0.74+1.26a 0.0001

2000 2007 2009 2011 2012 2014 2018 2020 P

Richness (m)

Graminoids 8.75+3.4ab 8+2.45hc 10.443.26a 8.75+2.75ab  8.25+2.75ab 9.31+3.2ab 8.31+1.89ab 6.19+1.33c <0.0001
Herbs 0.94+0.75ab 0.31+0.47bc 0.63+0.7ac 0.31+0.46bc 1.13+1.05a 0.38+0.6bc 0.25+0.56¢ 0.06+0.25¢ <0.0001



Climbers and

23.44+3.81a 19.44+4.08b
subshrubs
Shrubs 0.5+0.71b 1.88+1.11a

Trees 0.6+0.6ab 0.2+0.4b

20.06+3.98ab

1.44+0.86a

0.6+0.7ab

15.44+3.45¢c

1.38+1.4ab

0.9+0.7a

19.94+3.82b

1.5+1.37a

1.1+1a

19.94+2.7ab

2.19+1.29

1.1+0.9a

18.94+3.11b

1.81+1.24a

1.1+0.9a

14.56+2.78¢

1.81+1.33a

0.9+0.9a

<0.0001

0.0001

0.0007







