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APRESENTAÇÃO 

O banco de sementes é um sistema dinâmico, com a entrada de sementes através 

da chuva de sementes e dispersão (Caldato et al. 2006) e a saída de sementes através da 

germinação ou morte das mesmas (Almeida-Cortez 2004). A abundância e a 

composição florística do banco de sementes variam com a produtividade dos 

ecossistemas localizados em diferentes altitudes e climas, influenciando os ciclos 

fenológicos das espécies (Williams-Linera 1993). A importância de conhecer a 

dinâmica espacial e sazonal do banco de sementes explica-se por envolver os processos 

adaptativos das espécies em resposta aos fatores ambientais e pela influência que estas 

alterações podem ter no direcionamento da regeneração em diferentes áreas e épocas do 

ano. Isto pode afetar a densidade de indivíduos e composição das espécies envolvidas 

no processo, além de servir de base ao manejo e a conservação de espécies de relevantes 

interesses ecológicos (Leal Filho et al. 2013). 

A altitude está correlacionada com uma grande variedade de recursos 

reguladores do estabelecimento das plantas, incluindo precipitação, variações climáticas 

e características do solo (Fritzsons et al. 2008). Há varias trabalhos que abordam o 

banco de sementes ao longo de um gradiente altitudinal (Cummins et al. 2002; Funes et 

al. 2003; Oke & Okunola 2008; Li et al. 2011; Lippok et al. 2013), mas não há consenso 

ainda da existência de um padrão de aumento ou diminuição da riqueza com a altitude 

(veja Thompson 1985; Oke & Okunola 2008; Li et al. 2011; Lippok et al. 2013). Apesar 

da vegetação estabelecida numa área ter um padrão altitudinal estabelecido (e.g. Mota et 

al. 2018), não significa que o banco de sementes do solo siga o mesmo padrão (e.g. Luz 

et al. 2018), visto que ele é formado por sementes das espécies da área, mas também de 

espécies provenientes de regiões adjacentes, que chegam a área através da dispersão, e 

de sementes que estão dormentes há muito tempo no banco (Almeida-Cortez 2004). 
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Portanto, estudos para compreender como o banco de sementes se comporta ao longo de 

gradientes altitudinais são necessários. 

Os campos rupestres são um tipo fisionômico de vegetação de altitude 

pertencente ao bioma do Cerrado, que localiza-se, em geral, acima de 900 m de altitude 

e abriga uma grande diversidade de espécies animais e vegetais. A flora apresenta-se 

como a mais rica em espécies e com uma das maiores taxas de endemismo do Brasil, 

com algumas famílias chegando a 80 ou 90% de endemismo (Rapini et al. 2008, 

Silveira et al. 2016). Embora os campos rupestres da Cadeia do Espinhaço, 

particularmente da Serra do Cipó, sejam relativamente bem estudados (e.g. Conceição et 

al. 2016; Conceição & Pirani 2016; Fernandes et al. 2016; Figueira et al. 2016; Rocha et 

al. 2016; Coelho et al. 2016; Mota et al., 2016), estudos sobre o banco de sementes do 

solo são raros (Medina & Fernandes, 2007; Luz et al. 2018). Apesar da sua extrema 

importância, esta fisionomia vem sendo degradada, sendo a forma de degradação mais 

comum a ocorrência de queimadas, particularmente na época seca do ano, que coincide 

com o investimento em floração de varias espécies (Ribeiro & Figueira 2011; Figueira 

et al. 2016). Apesar do papel da alta frequência de fogo como ameaça à biodiversidade 

nos campos rupestres (Drummond et al. 2005, Ribeiro et al. 2006), poucos estudos têm 

abordado esse tema (veja Miranda 2002; Barbosa et al. 2004; França & Ribeiro 2008; 

Figueira et al. 2016). Isto reflete uma fragilidade no conhecimento dos efeitos desse 

distúrbio no campo rupestre (Ribeiro & Figueira 2011), particularmente estudos que 

envolvem o fogo sobre o banco de sementes, que são ainda inexistentes nesta formação 

vegetal. 

Esta tese aborda o tema do efeito da altitude, de fatores edáficos, climáticos e 

um distúrbio sobre o banco de sementes do solo em três capítulos: o primeiro capítulo 

aborda o potencial regenerativo do banco de sementes do solo ao longo de um gradiente 
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altitudinal em campos rupestres na Serra do Cipó, assim como a influência do solo e a 

diversidade regional ao longo do gradiente. O segundo capítulo, aborda a influência de 

fatores edáficos e climáticos na composição do banco de sementes, bem como se os 

fatores climáticos que influenciam o banco e as síndromes de dispersão e hábitos das 

espécies, se alteram em cada estação climática. Por fim, o terceiro capítulo tem como 

objetivo verificar se a composição, riqueza e abundancia de espécies do banco de 

sementes alteram-se, comparando-se dados coletados antes e após a passagem do fogo 

em quatro áreas de campo rupestre na Serra do Cipó. Nesse sentido, o objetivo geral foi 

avaliar se a composição, riqueza e abundância do banco de sementes de campo rupestre 

da Serra do Cipó (Minas Gerais) variam em função de um gradiente altitudinal, de 

fatores edáfico-climáticos e da ação do fogo. 
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Abstract: The objective of this study was to determine the species richness and 

abundance of the seed bank and the influence of soil attributes along an elevation 

gradient (800–1400m a.s.l.). We examined the floristic similarity among areas and 

determined the regional diversity along this gradient in Serra do Cipo (Minas Gerais, 

Brazil). A total of 1975 individuals from 149 species were germinated. Richness and 

abundance were not linearly related to elevation, and exhibited a threshold at 1200 m. 

The low degree of similarity among the areas reflects environmental heterogeneity, 

resulting from a rich mosaic of habitats, distinguished by the substrate configuration, 

continuity of vegetation, floristic composition, and proportion of exposed rock. The 

diversity between plots of different areas (β2) contributed to regional diversity, and 

species turnover was the most important factor. The physical variables and base 

saturation, which had high spatial heterogeneity, may be the most important factors with 

which to determine species turnover and β diversity. The studied seed bank is strongly 

influenced by edaphic variables, with a gradient of increasing acidity and proportion of 

fine sand, and decreasing proportion of clay and organic matter, with elevation. In 

addition, species richness was influenced by cation exchange capacity, organic matter, 

and clay; and abundance was influenced by cation exchange capacity, H + Al, organic 

matter, and base saturation. 

 

Key words: elevation, beta-diversity, floristic similarity, natural regeneration, edaphic 

variables. 
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Résumé: L’objectif de cette etude etait de determiner la richesse et l’abondance en 

especes d’une banque de semences et l’influence des attributs du sol le long d’un 

gradient d’elevation (800–1400 m a.s.l.). Les auteurs ont examine la similarite 

floristique entre les regions et determine la diversite regionale le long de ce gradient 

dans la Sierra do Cipo (Minas Gerais, Bresil). Un total de 1975 individus appartenant a 

149 especes a ete conduit jusqu’a la germination. La richesse et l’abondance en especes 

n’etaient pas reliees de facon lineaire a l’elevation et elles atteignaient un seuil a 1200 

m. Le faible degre de similarite entre les regions reflete l’heterogeneite 

environnementale resultant d’une riche mosaique d’habitats qui se distinguent par la 

configuration du substrat, la continuite de la vegetation, la composition floristique et la 

proportion de roche exposee. La diversite entre les lots de differentes regions (β2) 

contribuait a la diversite regionale, et le renouvellement des especes en constituait le 

facteur le plus important. Les variables physiques et la saturation basique, qui 

presentaient une heterogeneite spatiale elevee, pourraient etre les facteurs les plus 

importants qui determinent le renouvellement des especes et la diversite β. La banque 

de semis etudiee est fortement influencee par les variables edaphiques, le gradient 

d’acidite et la proportion de sable fin etant croissants et la proportion d’argile et la 

matiere organique, decroissantes, en fonction de l’elevation. Par ailleurs, la richesse en 

especes etait influencee par la capacite d’echange cationique, la matiere organique et 

l’argile, et l’abondance, par la capacite d’echange cationique, H + Al, la matiere 

organique et la saturation basique. 

Mots-clés: elevation, diversite beta, similarite floristique, regeneration naturelle, 

variables edaphiques. 
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Introduction 

Mountains possess great biodiversity and high levels of endemism, and are 

considered unique environments for detecting the impacts of global climate change 

(Spehn et al. 2010). Elevation is correlated with a wide variety of factors that influence 

plant establishment and regulation, including precipitation, climatic variation and soil 

characteristics (Kharkwal et al. 2005; Sharma et al. 2009). Decades of research has led 

to general hypotheses regarding species distribution along elevation gradients, with one 

of the most reported patterns being a decrease in plant species richness with increased 

elevation (e.g., Whittaker 1956; Hamilton 1975; Gentry 1988; Toledo-Garibaldi and 

Williams-Linera 2014). At higher elevations, temperature, wind and soil instability may 

limit plant growth (Callaway et al. 2002). However, the seed bank does not seem to be a 

single standard for richness and abundance in relation to altitude. Cummins and Miller 

(2002), studying Calluna vulgaris in Scotland, did not find significant variation of seed 

density as a function of altitude. These authors concluded that soil fertility and seed rain 

(authochthonous and allochthonous seeds that are dispersed in the area) influenced more 

than altitude. Funes et al. (2003), studying seed bank on a mountain in the central region 

of Argentina, found an increase in richness and density with increasing altitude. Ortega 

et al. (1997), studying seed bank in a gradient in Spain, found an inverse result, with 

increased richness in the lower areas and dominance of annual species, and a decrease 

in the higher areas and dominance of perennial species. The lack of altitudinal pattern of 

soil seed banks (see also Lippok et al., 2011, Oke and Okunola 2008) reinforces the 

importance of studies of regenerative potential in the soil of mountaintops regions. 

The Serra do Cipó is a mountainous region in Brazil, whose predominant vegetation is 

the rupestrian grasslands (locally called campos rupestres), associated with quartzite 

formations. They form a mosaic of plant communities adapted to the environmental 
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constraints provided by its highly infertile soils, and have high levels of aluminum and 

due to a pronounced seasonal drought, intense light exposure, and strong and constant 

winds (Benites et al. 2007; Negreiros et al. 2009; Carvalho et al. 2012). This 

phytophysiognomy is one of the most studied grasslands in Brazil, especially with 

regard to its flora (e.g., Giulietti et al. 1987; Conceicão and Pirani 2005, 2007; Rapini et 

al. 2008; Borges et al. 2011). Studies of established vegetation in this area, for both 

woody and rosette species (Mota et al. 2018), and natural regeneration (Mota et al. 

2016) have shown a pattern of decreasing species richness and abundance with 

increasing elevation. In these studies, the process of species turnover was the 

determining factor for diversity, as well as the greater floristic similarity between areas 

of similar elevations. In addition, some edaphic variables (mainly phosphorus and base 

saturation) were found to be determinants of vegetation distribution (Mota et al. 2016, 

2017). 

Several studies reveal the vulnerability of rupestrian grasslands to global climate 

change (Bitencourt et al. 2016), biological invasions (Barbosa et al. 2010), increase 

pressure on natural resources (Fernandes et al. 2014), because the vegetation is very 

diverse and exhibits great variability in species composition. Investigations of the 

processes and patterns involved in the natural regeneration of rupestrian grasslands, and 

the factors that determine species colonization, are needed (Mota et al. 2016). The 

potential regeneration of an area is influenced by seed rain, seed and seedling banks and 

regrowth of individuals (Garwood 1989). Species composition and abundance of seed 

banks vary with the degree of disturbance and, as a consequence of geographic location, 

elevation, climate and soil (Williams-Linera 1993; Cummins and Miller 2002). Due to 

high elevation, irregular relief and the presence of rocky outcrops, the soils of rupestrian 

grasslands possess a high erosion index (Benites et al. 2003). Loss of soil structure 
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results in difficulties in absorption and retention of rainwater and soil reserves, leading 

to desiccation of seeds and loss of germination capacity (Carmo et al. 2012). Gulshan 

and Dasti (2012) showed that soil composition plays an important role in seed 

germination. The influence of soil on seed germination is based on the transmission of 

light through the soil, which includes particle size, moisture content, particle color and 

the presence of organic matter (Tester and Morris 1987). These data reinforce our 

hypothesis that the soil physical and chemical characteristics influence the germination 

of the seeds that are buried in the soil, composing the seed bank. Thus, even at shallow 

depths, sometimes formed only of an organic layer upon rock, soils in these high-

mountain areas represent an important factor for the occurrence of vegetation (Benites 

et al. 2001). On the other hand, studies on the regenerative potential of rupestrian 

grasslands through the soil seed bank are still rare (Medina and Fernandes 2007). 

We investigated the composition, richness, abundance, and diversity (α and β) of 

the seed bank along an seven areas in different elevations. We also evaluated similarity 

in the composition of the seed bank among different areas and the influence of edaphic 

factors on the distribution of species. Therefore, we aimed to answer the following 

questions: (i) do richness and abundance of seed in the soil seed bank decrease linearly 

with increasing elevation? (ii) is local diversity (α) lower than the diversity among areas 

(β), and is the process of turnover the main source of variation in beta diversity 

throughout the elevation gradient? (iii) is there greater floristic similarity among areas 

more proximate altitudinally than among areas more proximate geografically? and (iv) 

does soil influence the composition and distribution of seed bank species along the 

gradient analyzed? We expected the seed bank to exhibit the same general patterns 

observed for aboveground vegetation in relation to elevation, soil variables and, 

consequently, distribution of diversity. 
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Materials and methods 

Study area 

The study was conducted in areas of rupestrian grasslands in Serra do Cipó, 

located in the southern portion of the Serra do Espinhaço (19°12′ - 19°34′ S, 43°27′ - 

43°38′ W), in the central area of the state of Minas Gerais, Southeastern Brazil (Fig. 1). 

The region has a highland tropical Cwb Köppen climate with a rainy season between 

November and February and mean annual temperature and rainfall of 20°C and 1,500 

mm, respectively (Madeira and Fernandes 1999). The rainy season is concentrated from 

November to February, while the dry season is most pronounced from June to August 

(Fernandes et al. 2016). The sampling area was delimited along an elevation gradient 

with seven sampling areas: 800, 900, 1000, 1100, 1200, 1300 and 1400 m a.s.l. 

(Appendix S1 - for more details see Mota et al. 2016, 2017). The areas of 800, 900 and 

1000 m were considered low-elevation areas, 1100 and 1200 m as intermediate, and 

1300 and 1400 m, as high-elevation areas. 

 

Seed bank sampling 

Seed bank sampling was performed during four periods: July 2014, February 

2015, September 2015, and February 2016. Data gathered from the four samples were 

then assembled in only one database. Thus, despite sampling had occurred in four 

different times, we analysed all results as only one data record. At each area, 13 plots 

(100 m
2
), spaced 10 m from each other, previously installed to survey woody vegetation 

(Mota et al. 2018) were sampled. In each plot, four equidistant points were marked at 3 

m from the plot edge. Samples of superficial litter and soil were collected at the depth of 

0-5 cm (4500 cm
3
), using a 30 cm × 30 cm template. A total of four soil samples and 

four litter samples were collected per plot and combined to form one composite plot 
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sample for each category (litter and soil). The litter and soil samples of each plot were 

then divided into two and packed in plastic trays (22 cm × 12 cm × 8 cm). The litter 

samples were arranged on sterilized sand, according to the methodology adapted from 

Pereira et al. (2010). 

In order to assess species germination, for each sampling period each pair of soil 

and litter samples were distributed in greenhouses on the campus of Universidade 

Estadual de Montes Claros (Unimontes), in Montes Claros (Minas Gerais, Brazil), 

under two light conditions (direct light and 50% shade). Fifty-six plastic trays 

containing sterile sand were also distributed in each greenhouse to control for 

contamination by the local seed rain. Four such control trays were added to each 

treatment, formed by 13 trays containing soil or litter collected in each plot of the seven 

areas. All samples were irrigated twice a day (once during the morning and once in the 

afternoon). 

The germination method (Brown 1992) was used to evaluate the seed bank. 

Samples from each area were monitored weekly during a 12-week period by counting 

and morphotyping all individuals that sprouted. After plant establishment, or with the 

appearance of reproductive structures, individuals were removed, herborized, identified, 

and deposited in the Montes Claros Herbarium (MCMG) of Unimontes. Identification 

of the botanical material was performed with the assistance of experts and specialized 

botanic literature. The classification of species into families followed Angiosperm 

Phylogeny Group IV system (APG IV 2016). 

 

Physicochemical soil analysis 

The relationship between the seed bank and the physicochemical composition of 

the soil was done using data collected by Mota et al. (2016) in 2012. Samples composed 
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of superficial soil (0-20 cm in depth) of each plot were analyzed according to the 

protocol of Embrapa (1997), which included measuring pH (pH in water), K (levels of 

potassium), P-Mehlich (phosphorus), P-rem (remaining phosphorus), Ca (calcium), Mg 

(magnesium), Al (aluminum), H + Al (potential soil acidity), SB (sum of bases), V 

(base saturation), t (effective cation exchange capacity), m (aluminum saturation), T 

(cation retention capacity), OM (organic matter), and proportions of clay (<0.02 mm), 

silt (0.02-0.05-mm), fine sand (0.05-0.2 mm) and coarse sand (0.2-2 mm). 

 

Data analysis 

Species composition 

Cumulative values of abundance and species richness were determined for each 

plot at each elevation addressing the four sampled periods. Individuals who died during 

the experiment were included only in the calculation of abundance. To determine if 

variation in elevation determined abrupt changes in species richness and abundance, we 

used the segmented function of the ‘segmented’ package (Muggeo 2008), applying the 

glm.nb function of the MASS package (Ripley et al. 2017), with negative binomial error 

distribution for the overdispersion of the count data. This analysis tests for the existence 

of ecological thresholds that occur when a model with a breakpoint explains more 

variation than a linear model (Magnago et al. 2015). To determine if elevation 

influenced richness and abundance, we constructed Generalized Linear Models (GLMs) 

in which levels of elevation were grouped through contrast analysis (Crawley 2013). If 

the level of aggregation was not significant, and did not change the deviation explained 

by the null model, the levels were pooled. The models were submitted to residual 

analysis to identify the most appropriate error distribution. These analyses were 

performed within the R environment (R Core Team 2015). 
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Beta Diversity 

To evaluate differences in species composition among areas (beta diversity), we 

carried out an additive partitioning analysis (Veech et al. 2002). In additive partitioning, 

γ = α + β, with α (alpha diversity) representing the diversity within each plot, β (beta 

diversity) the diversity among plots of different areas and γ (gamma diversity) the 

diversity of the entire gradient analyzed. The β diversity was divided into β1 (diversity 

among plots at the same area), and β2 (species turnover among areas at different areas). 

Diversities α and β were calculated using the sampled species richness of the seven 

areas at different elevations using the 'Vegan' package (Oksanen et al. 2017) within R 

environment (R Core Team 2015). A method using 1,000 randomizations was applied 

to measure the divergence between observed values and the null model for three 

diversity components used here (α, β1 and β2). 

For partitioning β2 diversity, we used the beta.multi function (using the 

Sørensen index) of the ‘Betapart’ package (Baselga and Orme 2012). In order to 

determine which component was the main feature of β diversity - nestedness (species 

accumulation) or turnover (species substitution) - β diversity was determined using the 

Sørensen (βSOR) and Simpson (ΒSIM) indices (Baselga 2010). ΒSOR represents total β 

diversity and includes both turnover and nestedness. ΒSIM does not consider differences 

in species richness and, therefore, represents only the spatial substitution of species, or 

turnover. Thus, the total loss of species due to nestedness (βNES) is given by the 

difference between these indices (βNES = βSOR - βSIM). 

 

Similarity among areas 

The similarity of seed-bank species composition among elevations (800 to 1400 

m) was determined through the non-metric multidimensional scaling (NMDS) using the 
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Sorensen similarity index (Hammer 2012), calculated from species presence/absence 

matrices in PCORD for Windows, Version 6.0 (McCune and Mefford 1999). Analysis 

of variance (ANOVA) and the Tukey test were used to compare the axes obtained from 

NMDS among elevations. Elevation was used as the explanatory variable and axes as 

the response variable. In order to verify if the most similar areas are those that have the 

smaller geographical distance between them, the geographical distance between the 

areas was measured in kilometers with the aid of the software Google Earth Pro Version 

7.3.3832, using the geographical coordinate’s data of each area.   

 

Soil analysis 

To compare soil variables among elevations, GLMs were constructed using pH, 

K, P-Mehlich, P, Ca, Mg, Al, H + Al, SB, V, t, m, T, OM, and proportions of coarse 

sand, fine sand, silt and clay as response variables and altitudes as predictor variable. 

When significant differences were observed among elevations, the data were submitted 

to contrast analysis through the aggregation of levels (Crawley 2002). All models were 

submitted to residual analysis to identify the most appropriate error distribution 

(Crawley 2002). To test if the physicochemical properties of the soil influence the 

distribution of seed bank species in different elevations, a canonical correspondence 

analysis (CCA) was performed in PCORD for Windows Version 5.0 (McCune and 

Mefford 1999). Only the species with more than 10 individuals were used, which was 

equivalent to 30 species, being 11 identified at the species level, 16 at the genus level 

and 3 at the family level. After the preliminary CCA, the non-significant soil variables 

and those with high redundancy (> 0.5) were eliminated, keeping only the soil 

properties that had a close relationship with species abundance: cation exchange 

capacity (t), base saturation (V), organic matter (OM), potential soil acidity (H + Al), 
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proportion of fine sand (FS) and proportion of clay. The Monte Carlo permutation test 

was used to evaluate the significance of the model (Ter Braak 1987). 

To investigate the effect of edaphic variables on seed bank richness and 

abundance at each elevation, GLMs were constructed with the variables selected 

through the CCA (> 0.5). Thus, the global model included potential soil acidity (H + 

Al), effective cation exchange capacity (t), base saturation (V), organic matter (OM), 

fine sand and clay as predictor variables. Within the R environment (R Core Team 

2015), GLMs (Generalized Linear Models) were created using the glm.nb function of 

the MASS package (Ripley et al. 2017), with negative binomial error distribution for the 

overdispersion of the count data. Using the dredge function of the ‘MuMIn’ package 

(Bartón 2016), all possible combinations of the variables included in the global model 

were tested, with the most decisive factors for richness and abundance being identified 

through the AICc (Akaike's Information Criteria of Second Order), with the best model 

being the one with the lowest AICc value (Burnham et al. 2011). 

In order to verify if the soil attributes are spatially stratified, the analysis of stratified 

spatial heterogeneity was performed. The value of q indicates the percent of the 

variance of an attribute explained by the stratification, in which 0 indicates no spatial 

stratified heterogeneity and 1 indicates perfect spatial stratified heterogeneity (Wang et 

al 2016). So, q-values were calculated in order to demonstrate how soil variables were 

spatially stratified. 

 

Results 

Richness and abundance of soil seed bank along elevation gradient 

A total of 1975 individuals were recruited in the soil seed bank, representing 22 

families and including 149 taxa. Of these taxa, 36 were identified to the species level, 
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58 to genus and 46 to family, while nine remained unidentified (Appendix S2). The 

dominant families were Poaceae (40 species), Cyperaceae (35), Melastomataceae (14) 

and Asteraceae (12). The most abundant species were Rhynchospora consanguinea (354 

individuals), R. riedeliana (154), Rhynchospora sp.3 (129), Rhynchospora sp.4 (139) 

and Bulbostylis sp. (90), which together comprised 42% of germinated individuals. 

Species richness and abundance did not show a linear relationship with elevation (p ≥ 

0.05). Instead, a threshold for richness (Fig. 2a) and abundance (Fig. 2b) was identified 

through finding a breakpoint at the elevation of 1200 m (Table 1), which showed an 

abrupt decrease for richness and abundance from this altitude onwards. Both richness 

(F6.84 = 53.621, p ≤ 0.001; Fig. 3a) and abundance (F6,84 = 80,663, p ≤ 0.00; Fig. 3b) 

varied among areas. The seed bank at areas of 800, 900, 1100 and 1200 m had greater 

richness than at 1000, 1300 and 1400 m. The highest abundance was observed at 1200 

m and the lowest at 1300 m; abundance did not differ among 800, 900, 1000, 1100 and 

1400 m . 

 

Variation in β diversity along elevation gradient 

The additive partitioning of species diversity revealed that gamma diversity (γ) 

is formed mainly by species turnover between areas (β2 = 70%), followed by species 

turnover among the plots of the same area (β1 = 24.5%). Local diversity (α) represented 

only 5.8%. Thus, beta diversity (β) represented 94.5% of the regional diversity of the 

seed bank in the studied area. The three components of diversity were statistically 

different from that expected by the null model (Fig. 4). The observed value for β1 was 

lower than that expected by chance, while the observed values of β2 and α were higher. 

The decomposition of β2 diversity revealed that species turnover between areas is the 
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main component of βSOR diversity (βSOR = 0.61, βsim = 0.49), representing 81% of β 

diversity; nestedness explained only 19% (βnes = 0.11). 

 

Floristic similarity between areas and elevations 

The NMDS ordering analysis showed (Fig. 5) that more proximate altitudinally 

areas had greater similarity than areas more proximate geographically (Appendix S3). 

As can be seen in Figure 5, that areas, eg 800 and 900 m, although having one of the 

largest geographical distances (almost 10 km distance), approached each other. In the 

same way as the areas of 1300 and 1400 m (which is 6.03 km apart) also approached 

each other, and the intermediate areas of 1000, 1100 and 1200 m that approached each 

other, regardless of the geographical distance between them. The first axis segregated 

the lower areas (800 and 900 m) from the highest areas (1300 and 1400 m), while 

intermediate areas (1000, 1100 and 1200 m) remained scattered between both groups. 

The first axis (F = 2.89, P ≤ 0.05) and the second axis (F = 5.62, P ≤ 0.05) revealed a 

significant correlation with the elevation composition. However, Tukey HSD (honestly 

significant difference) test found no significant differences among areas and, therefore, 

indicated low similarity. Only six species were common to all areas: R. consanguinea, 

R. riedeliana, Rhynchospora sp.3, Rhynchospora sp.4, R. tenuis and Echinolaena 

inflexa. 

 

Soil attributes and distribution of seed bank along the elevation gradient 

The soil analysis indicated that all analyzed parameters varied significantly 

among areas (Table 2). The q-values indicated that soil variables were at least at some 

degree spatially stratified. pH was the soil attribute less heterogeneous (0.23), while 

base saturation was the variable with greater spatial stratified heterogeneity (0.69). 
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Despite to base saturation, the physical attributes were variables with highest spatial 

stratified heterogeneity. In general, the soils were acid, especially those at intermediate 

and high altitudes (pH < 4.99). The area of 1300 m possessed a lower concentration of 

potassium, while the areas at 800 and 1400 m had higher values of magnesium. The 

areas at 1200 and 1400 m possessed higher values of aluminum, whereas 1400 m 

possessed higher values of calcium. Base saturation was higher at 800 m, while the sum 

of bases did not differ between the areas of 800 and 1400 m. The effective cation 

exchange capacity was lowest at 1300 m and highest at 1400 m, while aluminum 

saturation was highest at 1200 m and lowest at 800 m. The highest levels of organic 

matter were found at 1200 and 1400 m, and the lowest at 800 and 1000 m. Regarding 

physical variables, the areas at 800 an 900 m had a lower amounts of fine sand and 

greater amounts of silt, while the area at 900 m also exhibited a greater amount of clay. 

The first two axes of the CCA (Fig. 6) possessed eigenvalues of 0.32 (axis 1) and 0.23 

(axis 2), and explained 5.8% and 4.2% of the total data variance, respectively. The 

eigenvalues for the two ordination axes were low, indicating that there is low species 

substitution along of the gradient. On the other hand, species-environment correlations 

were high for both axes: 0.81 (axis 1) and 0.79 (axis 2). Furthermore, the Monte Carlo 

permutation test indicated that abundance was significantly correlated with soil 

attributes (p < 0.05). 

Plots located at different elevations were segregated, and the organization of 

these plots formed three groups (Fig. 6a). The first group, in axis 1, comprised plots at 

1300 and some at 1400 m; the second group, in axis 2, comprised plots at elevations of 

800 and 1100, and some at 900 m; and the third group, in axis 1, comprised plots at 

1000 and 1200, and some at 1400 m. Internal correlations between environmental 

variables and the first two ordination axes (Table 3) showed that the environmental 
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variables most strongly correlated with axis 1 were clay (positive correlation); H + Al, t 

(effective cation exchange capacity), OM (organic matter) and fine sand (negative 

correlation), while the environmental variable most strongly correlated with axis 2 was 

V (base saturation), which exhibited a negative correlation. The seed bank at all plots 

located at 1300 m, and some at 1400 m, was positively correlated with the variables V 

and clay. Most of the plots at 1100 m were negatively correlated to organic matter, 

while those at 1000 m were positively related. Those located at 1200 m were positively 

correlated with H + Al, t and fine sand, and negatively correlated with V and clay; the 

some plots of the areas 800, 900 and 1000 m were dispersed. 

The CCA ordination of species (Fig. 6b) suggests that Symphyopappus 

brasiliensis, Schwenkia sp., Axonopus sp.2, Paspalum sp.2, Phylanthus sp., Rhichardia 

sp.2 and Cyperus sp.3 are more abundant in areas with higher availability of clay and 

base saturation, while Baccharis platypoda, Polygala glochidiata, R. consaguinea and 

Bulbostylis sp. are more related to areas with a greater amount of organic matter. On the 

other hand, R. tenuis subsp. austro brasiliensis, R. riedeliana, Axonopus sp.3 and 

Borreria sp. are predominant in areas with low organic matter content. Homolepis 

longispicula, Schyzachyrium tenerium, and Axonopus sp. were found related to areas 

with higher potential acidity, effective cation exchange capacity and a greater amount of 

fine sand. 

Species richness at 1000, 1100 and 1200 m was affected mainly by effective 

cation exchange capacity (t), at areas 1100 and 1300 m by organic matter (OM), and at 

1100 m clay. Seed abundance was affected mainly by the variable t at 1100 m, OM at 

1100 and 1300 m, clay at 1100 m, H + Al at 1400 m, and base saturation (V) at 1200 m. 

None of the environmental variables analyzed explained the variation in species 



41 

richness and abundance of germinated seeds at 800 and 900 m, abundance at 1000 m 

and richness at 1400 m (Appendix S4). 

 

Discussion 

Do richness and abundance of seed in the soil seed bank decrease with elevation? 

Richness and abundance of the soil seed bank did not decrease with the 

increasing elevation, according to the adult woody and regenerating vegetation in the 

same areas/plots of this study (Mota et al. 2016, 2017). The results also do not 

corroborate general patterns of the distribution of plant diversity, which indicate 

decrease in richness with increasing elevation (e.g. Whittaker 1956; Hamilton 1975; 

Gentry 1988; Kitayama, 1992; Aiba and Kitayama, 1999; Hussain and Malik, 2012; 

Shaheen et al., 2015). However, several studies have shown a non-unimodal pattern for 

plant richness along elevation gradients (Lieberman et al. 1996; Wang et al. 2002; Joly 

et al. 2012), while others describe a peak of diversity at intermediate elevations 

(Fernandes 1992; Lomolino 2001; Sang 2009). In fact, there was an increase in 

abundance up to 1200 m and a stabilization of richness between 800 to 1200 m, while 

above this elevation both abundance and richness decreased. This threshold at the 

intermediate elevation of 1200 m may be related to both the environmental conditions 

provided by the elevation and the composition of species present in the area. For 

example, the greater abundance at 1200 m may be related to the occurrence of species 

of the genus Rhynchospora and Bulbostylis, which comprised 44% of the observed total 

abundance. Both genera belong to the family Cyperaceae, which preferentially occurs 

on poorly drained soils such as swamps, marshes, river banks and puddles (Ardissone 

2014). In some of the plots in the area of 1200 m the soil was flooded, which may have 
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influenced the abundance of these species. This finding indicates that there is variation 

in the pattern of distribution of plant species by stratum along the studied gradient. 

Elevation modifies the climatic conditions, influencing the composition, richness, 

abundance, and density of seeds in the soil (Funes et al. 2003; Ma et al. 2010; Lippok et 

al. 2013). The lower richness and abundance in the higher areas (1300 and 1400 m) may 

be associated with low temperatures and, consequently, low embryonic metabolic rates 

and slow consumption of seed reserves, favoring greater seed longevity (Murdoch and 

Ellis 1992). However, other factors can act on the soil seed bank in response to variation 

in elevation, such as seed rain potential, soil type and conditions, presence of anthropic 

activities and evaluated seasons, among others (Cummins and Miller 2002; Funes et al. 

2003; Ma et al. 2010; Lippok et al. 2013). For example, there was low richness and 

abundance in the area at 1000 m. Soil type and area steep declivity of the terrain may 

facilitate the transport of seeds to lower regions, thereby changing the deposition of 

seed rain on this site. 

 

Is local diversity (α) lower than the diversity among areas (β), and is the process of 

turnover the main source of variation in beta diversity throughout the gradient 

analyzed? 

 Our results corroborate the hypothesis that diversity among areas (β) contributes 

more to regional diversity (γ) than does local diversity (α). This greater contribution of 

β diversity to γ diversity means that more species are added to the community due to 

differences in composition between plots within the same area and between areas of 

different elevations (see Veech et al. 2002). In addition to differing from that expected 

by chance, β diversity was higher, indicating that this diversity component contributed 

to the global richness of seed bank species in the studied gradient. Although α diversity 
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had a small contribution to regional diversity, local conditions are also important and 

cannot be disregarded when assessing the regional species pool (Cain et al. 2011). In 

this way, the partition of diversity should not be restricted to the scale of the landscape, 

and regional subsets should be considered to better understand the environment as a 

whole (Marques and Schoereder 2013). However, the value of β1 being below the value 

expected by chance indicates that there is a high degree of similarity in species between 

plots of the same area, and structure and habitat conditions as a whole (Beck et al. 2012; 

Neves et al. 2013). The component β2 contributed more to γ diversity than β1 and α, 

with 70% of the seed bank diversity being caused by differences between areas. In 

association with this, turnover was the main component of β2 diversity decomposition, 

indicating that mountain-top communities are not nested subsets of communities of 

lower elevations, but instead are communities with different species compositions. This 

result could be related to the high level of environmental heterogeneity of the sampled 

areas, with different types of habitats being found within a single area (Carvalho et al. 

2012; Mota et al. 2016, 2017). We can also assume that diversity along the gradient can 

be shaped by different environmental filters that act on the exclusion or inclusion of 

species in certain communities (Cain et al. 2011). Thus, the dispersal ability of species, 

and their local abiotic conditions and species interactions, for example, can act as filters, 

causing differences in species composition between areas and increasing turnover along 

the studied gradient. Other studies with plants and other taxa, like insects, also point to 

turnover as the main component of β2 diversity (Marques and Schoereder 2013; Nunes 

et al. 2016a; Mota et al. 2018). These data showed that the seed bank of the Serra do 

Cipó presents high regional diversity, caused by differences among areas, with high 

species turnover,.  
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Is there greater floristic similarity between more proximate altitudinally areas 

than among areas more proximate geografically? 

The low degree of similarity found in the seed bank between areas, even among 

those closest to each other, is contrary to what was expected and observed in studies 

carried out for woody plant community in the areas (Mota et al. 2016, 2017). These 

results reflect environmental heterogeneity and the influence of edaphoclimatic factors 

on the composition of rupestrian grassland species (Carvalho et al. 2012). 

Seed dispersal is an important step in the reproductive cycle of most plants, through 

which seed distribution occurs among diverse habitats, and can promote their deposition 

in particular sites suitable for germination and seedling establishment (Howe and 

Smallwood 1982). However, even when taken to adjacent areas, away from the mother 

plant, many seeds can not germinate and establish. Several factors contribute to the 

reproductive success of the diaspore, such as soil conditions, temperature, water 

conditions, light, and presence of dormancy (Nunes et al. 2016b). Altitude modifies 

climate interfering in several of these factors and thus in the composition and 

establishment of the plants (Kharkwal et al. 2005; Sharma et al. 2009). In this study, 

altitude was more important than geographic proximity for floristic similarity. In 

addition, the close similarity between the areas of 800 and 900 m and of 1300 and 1400 

m may be related to physiognomic characteristics. Both lower areas have a 

predominance of shrub-tree species characteristic of the cerrado sensu stricto, with a 

transition to the rupestrian grasslands (Mota et al. 2018). Likewise, areas at higher 

elevations have a predominantly grassy, herbaceous stratum with few shrub species in 

rocky outcrops in these areas (Mota et al. 2018). The both areas of 1000 and 1100 m 

possess species of cerrado sensu stricto and rupestrian grassland, with the presence of 

rocky outcrops (Mota et al. 2018). 
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In addition to E. inflexa, five species of Rhynchospora were common in the 

seven studied areas. Species of the families Cyperaceae and Poaceae are well 

represented in rupestrian grasslands (Medina and Fernandes 2007, Rapini et al. 2008; 

Le Stradic et al. 2015). When comparing the species of the seed bank sampled in our 

study with the species sampled by Le Stradic et al. (2015) in areas also in Serra do Cipó, 

it is noted that 24 identified species of the seed bank are present in established 

vegetation. Of these species, 79% are species of Cyperaceae and Poaceae. Le Stradic et 

al. (2015) found Lagenocarpus tenuifolius on stony substrates, Panicum cyanescens and 

Paspalum hyalinum on sandy substrates and Tatianyx anarctes and Homolepis 

longispicula on both substrate types. The presence of vegetation species established in 

the seed bank reflects the regenerative potential of the rupestrian fields of Serra do 

Cipó. 

 

Does soil influence the composition and distribution of seed bank species along the 

elevation gradient? 

Soil influences the composition and distribution of seed bank species and, 

among the edaphic variables analyzed, the most important were effective cation 

exchange capacity (t), H + Al, organic matter (OM), base saturation (V), fine sand (FS) 

and clay. Considering these edaphic variables, which were related to the seed bank, only 

V was important in the distribution of regenerating woody vegetation (Mota et al. 

2016), and H + Al, OM and V in the distribution of adult woody vegetation (Mota et al. 

2018) in the studied elevation gradient. Furthermore, differences were observed among 

areas in the edaphic variables of the soil as a result of the gradient analyzed. The areas 

at intermediate and high elevations possessed more acidic soils, with greater aluminum 

saturation. Although this high concentration of aluminum is harmful to plants, because 
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at low pH, phosphorus, which is a critical element in vegetation development 

(Sarmiento 1984), can precipitate with aluminum and make it less available to plants 

(Le Stradic et al. 2015), rupestrian grasslands species are adapted to this conditions. 

Intermediate areas, such as 1000 and 1200 m, have high cation exchange capacity (t), 

which favors nutrient assimilation (Conceição and Pirani 2005), influencing seeds 

richness at 1000 m and seed richness and abundance at 1200 m. This edaphic variable 

represents the capacity of gradually liberation of several nutrients of the soil, favoring 

the maintenance of its fertility for an extended period of time (Ronquim 2010). As with 

the soils of the area at 1100 m, some of the plots at 800 and 900 m have low cation 

exchange capacity, and these soils must have the capacity to retain cations in reduced 

exchangeable form. On the other hand, OM was important in the areas at 1100 and 1300 

m (in the selection of models). Organic matter plays a significant role in nutrient 

recycling, buffering the soil from abrupt changes in pH, construction and maintenance 

of its structure and adsorption and storage of water, as well as increasing cation 

exchange capacity (Vargas and Hungria 1997). Areas with low OM content, such as 

observed at 800 m (in the CCA), usually possess sandy soils with a low capacity for 

effective cation exchange. Therefore, these soils possess a low buffering capacity and a 

high potential for base leaching, besides possible sulfur and micronutrient deficiency 

(Tomé Junior 1997). 

The base saturation (V) is also indicative of soil fertility. According to the 

saturation percentage described by Ronquim (2010), the soils of the studied areas are 

considered to have low fertility, which is in agreement with other studies in rupestrian 

grasslands (Benites et al. 2003, Negreiros et al. 2008, Schaefer et al. 2016). The seed 

bank was related to V in all plots in the area at 1300 m and some of the plots in the area 

at 1400 m. It was also an important edaphic variable in the variation in seed bank 
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abundance in the area at 1200 m. Areas located at the highest elevations, such as 1300 

m, also had a strong relationship with clay, which occurred in smaller proportions in the 

soils of these areas compared to the higher levels in the soils of lower areas. Clay also 

influenced seed bank richness and abundance of the area at 1100 m. Clay provides 

greater nutrient retention capacity (Raven et al. 2001; Le Stradic et al. 2015) and has an 

important ecological role in increasing soil fertility (Conceição and Pirani 2005). 

Another important physical variable is the proportion of fine sand, which was 

particularly important in the area at 1200 m (in the CCA), indicating that the 

predominant texture of these soils is sandy. Sandy soils are, generally, highly 

susceptible to erosion and, due to the presence of large pores, can not retain water, 

which causes excessive drainage and nutrient leaching (Prado 1995). Sandy soils also 

have low cation exchange capacity, which is almost exclusively of organic matter 

(Tomé Junior 1997). In the spatial stratified heterogeneity analysis coarse sand, clay, 

fine sand and silt presented greater q-values (0.67, 0.66, 0.64, 0.55), besides to base 

saturation (0.69). Since 0 indicates no spatial stratified heterogeneity and 1 indicates 

perfect spatial stratified heterogeneity (Wang et al. 2016). We can note that physical 

variables and base saturation may be the most important factors to determine species 

turnover and β diversity. 

 High levels of H + Al usually occur in soils rich in organic matter and that have 

very low pH (Tomé Júnior 1997), such as the soils of the areas at 1200 and 1400 m, 

which possessed low pH and high H + Al and organic matter. Thus, the observed results 

show the complexity and heterogeneity of the sampled areas, where each area possesses 

different important edaphic variables that affect the richness, abundance, and 

composition of the seed bank. The richness and abundance of the seed bank was 

influenced mainly by t in the lower areas, negatively by the clay in the higher areas, 
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positively by the fine sand and H + Al in the higher and intermediate areas and 

negatively by the OM in the lower areas. In addition, in the gradient evaluated (800-

1400 m) in Serra do Cipó, some species found in this study were characteristic of a 

certain areas, such as Cyperus sp.2, Schizachyrium sp.2 and Borreria sp.2, at 800 m; 

Lychnophora pinaster, Lagenocarpus tenuifolius, Diplusodon orbicularis and Marcetia 

taxifolia, at 900 m; Rhynchospora recurvata, Stilosanthes sp. and Turnera sp.2 at 1000 

m; Ageratum fastigiatum, Lagenocarpus rigidus and Panicum sp. at 1100 m; Bulbostylis 

conifera, Tibouchina heteromala, Trembleya lanifolia, Trachypogon spicatus at 1200 

m; Schizachyrium sp.3, Croton sp.1, Mimosa sp. and Miconia sp.2 at 1300 m; and Xyris 

sp., Schizachyrium cf. sanguineum and Tatyanix anarcites at 1400 m. These species 

vary in their occurrence and abundance in the seed bank along the elevation gradient 

and may be indicative of the environmental variation at each area localized in a 

elevation different. Thus, there is vast biological complexity in this environment, which 

was attested to by the studies of the aboveground vegetation (Mota et al. 2016, 2017) 

and verified by the present study. 

 The analyses presented here show that seed bank of Serra do Cipó does not show 

a linear pattern of increase or decrease of richness and abundance with elevation, and 

that the soil, although extremely poor in nutrients, acid and thin in some places, is a big 

responsible for the high β divesity and changes in richness, abundance and composition 

between areas. In addition, soil’s attribute of the areas contribute to the low similarity 

between the areas. The high β diversity, the predominance of species turnover in the 

studied gradient and the low similarity among areas reflect the high species richness in 

this ecosystem of great environmental heterogeneity. Understanding the factors that 

influence the seed banks in response to changes in soil, elevation and, consequently, 
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climatic conditions, expands our knowledge about high elevation vegetation, especially 

that of rupestrian grasslands. 
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Table 1. Results of Generalized Linear Models for abundance and richness of the seed 

bank along an elevation gradient in Serra do Cipó, Minas Gerais, Brazil. Values are 

degrees of freedom and AICc parameters. One-segmented is the model with one 

breakpoint. 

 

Variables Model df AICc 

Richness 

one-segmented 5 497.668 

linear model 3 515.748 

null 2 517.599 

Abundance 

one-segmented 5 682.893 

linear model 3 728.152 

null 2 726.056 
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Table 2. Analysis of Variance with Generalized Linear Models and q-statistic values of edaphic variables at the seven elevations studied in Serra 1 

do Cipó, Minas Gerais, Brazil. All variables were significant at p < 0.01. Abbreviations for edaphic variable are in the text. 2 

 3 

Edaphic 

variable 

Altitude (m) F q-estatistic 

800 900 1000 1100 1200 1300 1400 

pH 5.15 ± 0.07a 5.05 ± 0.06a 5.18 ± 0.06a 4.99 ± 0.05b 4.80 ± 0.11b 4.78 ± 0.16b 4.70 ± 0.08 b 4.278 0.23 

P-Merlich 2.91 ± 0.37a 1.16 ± 0.13b 1.16 ± 0.12b 1.15 ± 0.08b 2.70 ± 0.46a 1.02 ± 0.18b 2.38 ± 0.33a 11.313 0.40 

P-Rem 32.60 ± 0.07b 30.30 ± 0.06c 32.81 ± 0.06b 29.12 ± 0.05c 24.86 ± 0.11c 39.26 ± 0.15a 33.90 ±0.08b 44.628 0.33 

K
+
 49.45 ± 3.88a 31.66 ±2.80b 30.08 ± 4.90b 33.06 ± 2.60b 41.15 ± 5.45a 15.32 ± 0.64c 25.06 ±3.82b 67.030 0.38 

Ca
++

 0.25 ± 0.02b 0.20 ± 0.00b 0.20 ± 0.00b 0.21 ± 0.01b 0.21 ± 0.01b 0.20 ± 0.00b 0.28 ± 0.03a 5.318 0.25 

Mg
++

 0.15 ± 0.01a 0.10 ± 0.00b 0.10 ± 0.00b 0.11 ± 0.01b 0.10 ± 0.00b 0.10 ± 0.00b 0.17 ± 0.02a 13.23 0.44 

Al 1.43 ± 0.07b 1.69 ± 0.20b 1.62 ± 0.22b 1.87 ± 0.12b 2.48 ± 0.24a 1.29 ± 0.111b 2.66 ± 0.24a 7.895 0.36 

H + Al  1.95 ± 0.13b 5.08 ± 0.70 a 2.47 ± 0.36b 5.87 ± 0.62a 5.86 ± 0.58a 1.99 ± 0.16b 5.89 ± 0.47a 15.985 0.53 

SB 0.53 ± 0.03a 0.38 ± 0.01b 0.38 ± 0.01b 0.40 ± 0.02b 0.42 ± 0.02b 0.34 ± 0.00 0.52 ± 0.04a 10.893 0.42 

t 1.96 ± 0.09a 2.07 ± 0.21b 1.99 ± 0.23a 2.27 ± 0.13b 2.90 ± 0.25b 1.60 ± 0.11a 3.18 ± 0.25c 8.3283 0.37 

M 72.64 ±1.07c 78.67 ± 2.49b 79.41 ± 1.35b 82.01 ± 0.76b 84.04 ± 1.53a 77.57 ± 1.41b 82.81 ± 1.69b 6.233 0.31 

T 2.48 ± 0.14b 5.46 ± 0.71a 2.85 ± 0.37b 6.27 ± 0.64a 6.28 ± 0.59a 2.40 ± 0.15b 6.41± 0.47a 15.449 0.52 

V 21.92 ± 1.10a 8.74 ± 1.24c 15.10 ± 1.24b 7.04 ± 0.68c 7.39 ± 0.73c 14.91 ± 0.80 b 8.55 ± 0.87c 32.257 0.70 

OM 3.51 ± 0.17c 5.037 ± 0.48b 3.57 ± 0.41c 5.59 ± 0.48b 6.90 ± 0.65a 3.57 ± 0.19c 6.90 ± 0.58a 11.201 0.44 

AG 17.84 ± 1.08a 4.18 ± 0.68c 17.65 ± 1.48a 4.88 ± 0.45c 12.80 ± 1.09b 18.17 ± 1.36a 9.35 ± 1.41b 28.683 0.67 

AF 62.77 ± 1.01d 72.59 ± 1.16b 67.11 ± 1.66c 81.12 ± 1.20a 75.66 ± 0.97b 73.74 ± 1.40b 78.49 ± 1.26a 25.623 0.65 

Silt 11.54 ± 0.68a 12.46 ± 1.20a 8.15 ± 0.77b 5.54 ± 0.40c 6.00 ± 0.51c 4.92 ± 0.43c 7.85 ± 0.57b 19.23 0.56 

Clay 7.85 ± 0.53c 10.77 ± 0.36a 7.08 ± 0.66d 8.46 ± 0.79b 5.54 ± 0.33e 3.08 ± 0.29g 4.31 ± 0.21f 30.847 0.67 

 4 
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Table 3. Analysis of the results of the canonical correspondence analysis (CCA) of the 5 

abundance of 149 seed bank species sampled in 91 plots among seven elevations of 6 

rupestrian grasslands in Serra do Cipó, Brazil. The values represent the internal 7 

correlations (intraset) between the soil characteristics and the first two ordering axes, 8 

and the matrix of weighted correlations between potential soil acidity (H + Al), 9 

effective cation exchange capacity (t), base saturation (V), organic matter (OM), 10 

proportions of fine sand (FS), and clay. 11 

 12 

Edaphic 

variables 

Intraset correlations 
 

Edaphic variables 

Eixo 1 Eixo 2 
 

H+Al T V OM FS 

H+Al -0.052 -0.772 
      

t -0.129 -0.793 
 

0.774 
    

V 0.261 0.700 
 

-0.85 0.589 
   

OM 0.089 -0.970 
 

0.799 -0.784 -0.678 
  

FS -0.511 -0.536 
 

0.555 0.283 -0.635 0.403 
 

Clay 0.694 0.183 
 

0.107 -0.166 0.092 -0.16 -0.248 

 13 

  14 
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 15 

Figure 1. Geographic location of Serra do Cipó showing the Serra do Espinhaço in 16 

Minas Gerais, and indicating the sampling sites (800 – 1400 m). 17 
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 18 

Figure 2. Species richness (a) and abundance (b) of germinated seeds along an 19 

elevation gradient in Serra do Cipó, Brazil, with a breakpoint at 1200 m.20 
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 21 

Figure 3. Species richness (a) and abundance (b) of germinated seeds along an 22 

altitudinal gradient in Serra do Cipó, Brazil. Values are means ± SD (n = 13). Different 23 

letters indicate significant differences (p ≤ 0.05) between means.24 
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 25 

Figure 4. Additive diversity partitioning for the seed bank of an elevation gradient in 26 

Serra do Cipó, Brazil. The component α represents the percent of the number of 27 

germinated species per plot; β1 represents β diversity due to the percent of species 28 

among plots; β2 represents the percent of species among different areas. Observed 29 

values were compared statistically with expected values (* means p < 0.001).30 
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 31 

Figure 5. Diagram of nonparametric multidimensional scaling (nMDS) of the species of 32 

the seed bank at seven elevations (800 m – 1400 m) in the rupestrian grasslands of Serra 33 

do Cipó, Brazil. 34 
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 35 

Figure 6. Canonical correspondence analyses (CCA): plot ordination diagrams (A) and 36 

seed bank species (B) based on the distribution of the number of individuals of 30 37 

species with 10 or more individuals in 91 plots among seven elevations in rupestrian 38 

grasslands in Serra do Cipó, Brazil, and its correlation with soil variables: OM, t, V, H + 39 

Al, FS and clay. 40 

B 

A 
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Appendix S1. Location of study area in Serra do Cipó, Minas Gerais, Brazil, and 41 

characteristics of sampling areas at different elevations (modified from Mota et al. 42 

2016). 43 

Areas Location (latitude 

and longitude) 

Altitude 

(m) 

Characteristics of areas 

800 m 19°21’36.2°S and 

43°36’25.2”W 

824 Ecotonal area of cerrado and rupestrian field, 

predominance of shrub-arboreal stratum. 

900 m 19°16’17.8°S and 

43°36’18.1”W 

977 Ecotonal area of cerrado and rupestrian field, 

presence of rock outcrops and predominance of 

shrub-arboreal stratum. 

1000 

m 

19°15’50.6°S and 

43°35’10.3”W 

1001 Ecotonal area of cerrado and rupestrian field, 

five plots with predominant shrub arborea and 

other plots with evident graminoid and 

herbaceous strata. 

1100 

m 

19°13’56.5°S and 

43°34’34.8”W 

1101 Area of rupestrian field, presence of rocky 

outcrops and stratum graminoide, herbaceous 

and shrub evident. 

1200 

m 

19°17’43.0°S and 

43°33’17.4”W 

1255 Area of rupestrian field, a little steep, 

waterlogging of two plots and presence of 

outcrops rocky and stratus shrub and 

herbaceous evident. 

1300 

m 

19°17’49.6°S and 

43°35’28.2”W 

1303 Typical vegetation of rupestrian field with 

predominance of herbaceous and graminoid 

strata, and presence of shrub species in present 

rock outcrops. 

1400 

m 

19°16’59.3°S and 

43°32’08.9”W 

1420 Typical rock field vegetation, predominantly 

graminoid and herbaceous, on flat ground. 
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Appendix S2. Germinated species, their respective families, voucher and occurrence in 44 

each area in the evaluated elevation gradient (800 - 1400 m) in Serra do Cipó, 45 

Southeastern Brazil. 46 

Famíly Species 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 Voucher 

Amaranthaceae Alternanthera sp.       X 5143 

 Amaranthus sp.  X  X    5144 

Apocynaceae 

Oxypetalum cf. 

strictum X   X    

5145 

Asteraceae 

Ageratum fastigiatum 

(Gardner) R.M.King & 

H.Rob.    X    

5146 

 Aspilia sp.  X  X X    

 sp.1  X  X   X  

 sp.2  X X      

 sp.3 X        

 sp.4 X    X    

 

Baccharis platypoda 

DC.  X X X X X   

5147 

 Baccharis sp.1     X    

 

Lychnophora cf. 

ericoides  X X X X   

5148 

 Lychnophora pinaster  X       

 Senecio sp. X  X  X   5149 

 

Symphyopappus 

brasiliensis (Gardner) 

R.M.King & H.Rob. X X X X X   

5150 

Bromeliaceae sp.1   X  X    

Chloranthaceae 

Hedyosmum 

brasiliense Mart. ex 

Miq.  X      

 

Cyperaceae Bulbostylis cf. conifera     X   5151 

 Bulbostylis sp. X X X X X   5152 

 sp.1    X X    

 sp.2      X   

 sp.3  X X      

 sp.4      X X  

 sp.5   X X   X  

 sp.6 X    X X   

 sp.7 X        

 sp.8      X   

 sp.9       X  

 sp.10      X   

 sp.11 X        

 sp.12 X   X     

 Cyperus sp.1 X    X   5153 

 Cyperus sp.2 X        

 Cyperus sp.3 X       5154 

 Cyperus sp.4 X  X     5155 

 Cyperus sp.5 X   X     

 Fimbristylis sp. X X   X X  5156 

 

Lagenocarpus rigidus 

Nees    X    

5157 

 Lagenocarpus sp.    X     

 

Lagenocarpus 

tenuifolius (Boeckeler) 

C.B.Clarke   X    X X 

5158 

 

Rhynchospora cf. 

emaciata X X  X X X X 

5159 
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Rhynchospora 

consanguinea (Kunth) 

Boeckeler X X X X X X X 

5160 

 

Rhynchospora 

recurvata (Schrad. ex 

Nees) Steud.   X     

5161 

 

Rhynchospora 

riedeliana C.B.Clarke X X X X X X X 

5162 

 Rhynchospora sp.1    X X  X 5163 

 Rhynchospora sp.2  X     X  

 Rhynchospora sp.3 X X X X X X X  

 Rhynchospora sp.4 X X X X X X X 5164 

 Rhynchospora sp.5 X        

 Rhynchospora sp.6       X  

 

Rhynchospora tenuis 

Link X X X X X X X 

5165 

 

Rhynchospora tenuis 

subsp. austro 

brasiliensis T.Koyama  X  X X X  X 

5166 

Euphorbiaceae Chamaesyce sp.1  X      5167 

 Chamaesyce sp.2  X       

 Croton sp.1 X     X  5168 

 Croton sp.2 X   X    5169 

 Sp.1     X    

Fabaceae 

Chamaecrista 

desvauxii (Collad.) 

Killip    X X   

5170 

 Mimosa sp.      X   

 Stylosanthes sp. X  X      

Krameriaceae Krameria sp.  X       

Lamiaceae 

Hyptis complicata 

A.St.-Hil. ex Benth.  X  X    

5171 

 sp.1     X    

Lythraceae 

Diplusodon orbicularis 

Koehne   X      

5172 

Malvaceae sp.1    X     

 sp.2   X      

 sp.3  X       

Melastomataceae Cambessedesia sp     X    

 

Marcetia taxifolia 

(A.St.-Hil.) DC.  X      

5173 

 sp.1     X    

 sp.2  X   X    

 sp.3 X        

 sp.4     X    

 sp.5  X       

 sp.6  X       

 Miconia sp.1  X       

 Miconia sp.2     X X   

 Microlicia sp.1  X X      

 Microlícia sp.2     X    

 

Tibouchina 

heteromalla (D.Don) 

Cogn.     X   

5174 

 

Trembleya laniflora 

(D.Don) Cogn.     X   

5175 

Myrtaceae sp.1   X      

Phyllantaceae Phyllanthus sp.1  X       

 Phyllanthus sp.2 X X X X     

Poaceae Axonopus sp.1 X X X X X  X 5176 
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 Axonopus sp.2 X X X X X X  5177 

 Axonopus sp.3 X X   X    

 Axonopus sp.4  X X X      

 Axonopus sp.5   X     5178 

 

Echinolaena inflexa 

(Poir.) Chase X X X X X X X 

5179 

 

Homolepis 

longispicula (Döll) 

Chase X X X  X X X 

5180 

 

Mesosetum loliiforme 

(Hochst.) Chase  X  X    

5181 

 

Panicum cyanescens 

Nees ex Trin.     X X  

5182 

 Panicum sp    X     

 

Paspalum erianthum 

Nees ex Trin.  X     X 

5183 

 

Paspalum hyalinum 

Nees ex Trin.     X   

5184 

 Paspalum sp.1 X   X    5185 

 Paspalum sp.2 X X  X    5186 

 Paspalum sp.3    X X   5187 

 Paspalum sp.4  X      5188 

 Paspalum sp.5   X      

 sp.1 X  X X     

 sp.2 X X   X    

 sp.3  X       

 sp.4   X      

 sp.5 X        

 sp.6 X        

 sp.7     X    

 sp.8 X   X X  X  

 sp.9 X    X    

 sp.10 X   X X    

 sp.11 X        

 sp.12     X    

 sp.13 X        

 sp.14  X       

 

Schizachyrium cf. 

sanguineum       X 

5189 

 Schizachyrium sp.1    X     

 Schizachyrium sp.2 X        

 Schizachyrium sp.3    X  X   

 Schizachyrium sp.4       X  

 

Schizachyrium 

tenerum Nees    X X X X 

5190 

 

Trachypogon spicatus 

(L.f.) Kuntze     X   

5191 

 

Tatianyx arnacites 

(Trin.) Zuloaga & 

Soderstr.       X 

5192 

Polygalaceae 

Polygala glochidata 

Kunth X   X X   

5193 

Portulacaceae Portulaca cf. oleracea    X X    

Rubiaceae Borreria sp.1 X X  X   X 5194 

 Borreria sp.2 X        

 Declieuxia sp.1  X      5195 

 Declieuxia sp.2     X    

 

Diodella apiculata 

(Willd. ex Roem. & 

Schult.) Delprete     X   

5196 
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 Richardia sp.1 X    X X  5197 

 Richardia sp.2 X X  X    5198 

 sp.1     X    

 sp.2  X       

 sp.3    X     

Solanaceae 

Schwenckia americana 

Rooyen ex L  X  X X   

5199 

 Solanum sp.     X   5200 

Turneraceae Turnera sp.1   X      

 Turnera sp.2  X      5201 

Xyridaceae Xyris sp       X  

Unidentified sp.1  X       

 sp.2 X        

 sp.3     X    

 sp.4  X       

 sp.5  X       

 sp.6    X     

 sp.7    X     

 sp.8     X    

 sp.9  X   X    
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Appendix S3. Geographic distance between each two areas of the studied elevation 47 

gradient (800-1400 m) in the Serra do Cipó, MG, Brazil. 48 

Areas (m) Geographic Distance (km) 

800 – 900 9.79 

800 – 1000 10,85 

800 – 1100 14.51 

800 – 1200  9.01 

800 – 1300 7.14 

800 – 1400 11.33 

900 – 1000 2.15 

900 – 1100 5.30 

900 – 1200 5.90 

900 – 1300 3,20 

900 – 1400 7.39 

1000 – 1100 3.66 

1000 – 1200 4.78 

1000 – 1300 3.70 

1000 -1400 5.70 

1100 -1200 7.32 

1100 – 1300 7.34 

1100 – 1400 7.06 

1200 – 1300 3.83 

1200 – 1400 2.42 

1300 – 1400 6.03 
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Appendix S4. Best models (with ΔAICc < 2.00) of the effect of edaphic variables on richness and abundance of the seed bank at each area along 

an elevation gradient of rupestrian grasslands in Serra do Cipó, Brazil. Environmental variables: potential soil acidity (H + Al), effective cation 

exchange capacity (t), base saturation (V), organic matter (OM), proportions of fine sand (FS), and clay. 

 

Biological attributes Altitude (m) t OM clay H+Al V FS AICc ΔAICc Weight 

Richness 

800       80.6 0 0.255 

 -0.5528 ns           82.4 1.78 0.105 

900       73.0 0 0.275 

           0.0282 ns 74.9 1.97 0.103 

1000 0.3654**      58.9 0 0.204 

     -0.0692**  59.7 0.78 0.138 

    0.2251**   59.8 0.89 0.131 

   0.1962**         60.3 1.37 0.103 

1100 -1.0562*** 0.2811*** 0.1355***    75.0 0 0.280 

 -1.7484***    0.3898***   75.9 0.90 0.179 

  0.4314*** 0.2170*** -0.3500***   76.5 1.50 0.132 



78 

          

 -0.9614*** 0.3016***    -0.0889*** 76.9 1.88 0.109 

1200 0.3417***           78.4 0 0.391 

1300   0.4100*         55.6 0 0.251 

             56.3 0.78 0.170 

1400       66.0 0 0.236 

 0.1858 ns      67.1 1.12 0.135 

  0.0744 ns     67.5 1.44 0.115 

       0.0907 ns     67.6 1.60 0.106 

Abundance 

800             100.9 0 0.309 

900             91.9 0 0.254 

1000       91.3 0 0.260 

     -0.0286 ns  92.9 1.59 0.117 

   0.0800 ns          93.2 1.90 0.101 

1100 -1.0075*** 0.2979*** 0.1374***       98.4 0 0.672 
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1200       -0.1569*  124.6 0 0.228 

             125.3 0.70 0.161 

1300  0.4243**     69.2 0 0.248 

  0.5194** -0.2065 (.)    69.8 0.58 0.185 

 -1.4601**       -0.2439**   71.1 1.85 0.099 

1400    0.2299*   103.4 0 0.224 

             103.7 0.32 0.191 

         0.224 

         0.191 

Significant codes: *** p = 0; ** p < 0,001; * p < 0,01; (.) p < 0,05; ns = not significant. 
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Abstract:  29 

Aims 30 

 Spatial and seasonal dynamics are associated with important drivers of the seed bank 31 

structure and knowing these mechanisms is particularly important because it involves 32 

the adaptive processes of species in response to environmental factors. The aims of this 33 

study was to test if the composition, richness, abundance and habits and dispersion 34 

syndromes vary according to the rainfall and dry seasons. And if the predictors that 35 

determine the structure of the seed bank in the dry season differ from those of the 36 

season rainfall as well as those that influence the attributes of dispersion syndromes and 37 

plant habits in each season.  38 

Location 39 

Serra do Cipó, south-eastern Brazil 40 

Methods 41 

Climatic and soil data and soil samples were collected at seven sample sites at different 42 

altitudes (800 - 1400 m) in Serra do Cipó, Brazil. To verify differences in species 43 

composition, richness and abundance, and if the environmental predictors that influence 44 

the composition of the seed bank and the predominance of a particular habit or 45 

dispersion syndrome differ between seasons, NMDS, LME and RDA were made, 46 

respectively. 47 

Results 48 

The studied seed bank is more influenced by the climatic variables, followed by the 49 

edaphic and after the altitude. The factors that most influenced the bank were the air and 50 

soil moisture, air temperature, accumulated precipitation, phosphorus content, clay and 51 

attitude. Among these, altitude, air temperature, humidity (soil and air) and wind speed 52 

influenced the seed bank differently in the dry and rainy seasons. The richness and 53 
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abundance of seeds, and the dispersal syndromes and habit of the species differed 54 

among the climatic seasons, with greater richness and abundance in the dry season and 55 

predominance of autochoric species and graminoids. Wind velocity and soil moisture 56 

were also important predictors in the establishment of dispersal syndromes and species 57 

habits.  58 

Conclusions 59 

The edaphic-climatic predictors and altitude showed to influence the composition of the 60 

seed bank of the studied rupestrian grasslands, mainly the climate, which had a greater 61 

percentage of importance. The dry season, and the graminoid habit and autochoric 62 

syndrome had greater seed richness and abundance. These data suggest that climate 63 

change may alter the regeneration process of rupestrian grasslands via the seed bank, 64 

since the climate was an important factor that affected the composition of the seed bank. 65 

 66 

Keywords: edaphics variables, climate, variance partition, seasonal variation, 67 

dispersion syndromes, habit, elevation, floristic composition. 68 

 69 

Introdução 70 

Os ambientes montanhosos são importantes para o entendimento da relação 71 

biodiversidade e altitude, uma vez que a variação da altitude aciona diversas 72 

características de um ambiente, pois está relacionada a fatores como pressão 73 

atmosférica, temperatura (Korner 2007), umidade e precipitação (Korner 2007; McCain 74 

& Grytnes 2010). A quantidade de sementes armazenadas no solo em um único ponto 75 

no tempo é resultado de interações múltiplas entre fatores bióticos e ambientais, a 76 

maioria dos quais é regida por fatores climáticos (Walck et al. 2011). Dentro da mesma 77 

zona de elevação, cofatores como topografia, declive, tipo e textura do solo, nutrientes e 78 

estabilidade do substrato também pode controlar a composição de espécies de plantas 79 
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(Holland & Steyn 1975; Ramsay & Oxley 1997). Desta forma, espera-se que haja 80 

diferenças quanto à composição, riqueza e abundância do banco de sementes dos solos e 81 

os fatores ambientais envolvidos, quando coletados em distintos períodos sazonais. Na 82 

estação seca, por exemplo, a pluviosidade é menor, o que reduz a umidade do solo e, 83 

consequentemente, diminui a taxa de predação e/ou ataque de patógenos e a saída 84 

dessas sementes do solo através da germinação (Augspurger 1984). Por outro lado, na 85 

estação chuvosa, existem condições ambientais adequadas que induzem a emergência 86 

das plântulas, além de elevados níveis de atividade dos decompositores que podem 87 

danificar as sementes (Howe & Smallwood 1982; Augspurger 1984). Além disso, a 88 

quantidade de espécies com diferentes formas de dispersão também deve variar, visto 89 

que espécies zoocóricas necessitam de maior quantidade de água para formação de seus 90 

frutos (Alencar 1996) e de uma maior movimentação de dispersores, sendo portanto 91 

mais propícias à dispersão e germinação de suas sementes no período chuvoso 92 

(Morelatto & Leitão-Filho 1992). Já as espécies anemocóricas e autocóricas, que 93 

possuem frutos secos, necessitam que seus frutos sofram desidratação do pericarpo, para 94 

ocorrer sua deiscência e assim frutificam e dispersam seus frutos durante a estação seca 95 

(Mantovani & Martins 1988) e germinam logo que as condições estejam propícias. 96 

Estudos fenológicos também têm indicado diferenças básicas entre o comportamento 97 

dos estratos herbáceo, subarbustivo e arbóreo da vegetação em diferentes estações 98 

climáticas. Enquanto plantas herbáceas têm os seus eventos fenológicos ligados a 99 

estação chuvosa, as lenhosas parecem ser mais independentes da sazonalidade e muitas 100 

delas florescem em plena estação seca (Sarmiento & Monasterio 1983). Desta forma, a 101 

composição, riqueza e abundancia de plântulas oriundas do banco de sementes, bem 102 

como os fatores climáticos, que influenciam a dispersão e, consequentemente, a 103 
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formação do banco de sementes de diferentes hábitos de vida, devem ser diferentes em 104 

cada estação climática. 105 

Os campos rupestres são a principal formação vegetal em regiões montanhosas 106 

do Brasil (Schaefer et al. 2016). São encontrados principalmente ao longo da 107 

Cordilheira do Espinhaço, geralmente acima de 900 m a.s.l., em solos ricos em alumínio 108 

e deficientes em nutrientes (Giulietti et al. 1987; Benites et al. 2007; Negreiros et al. 109 

2009). Os solos variam de latossolos profundos e cambissolos em regiões de transição 110 

com savanas típicas, como o Cerrado Sensu Stricto, até neossolos litólicos muito rasos 111 

onde predomina uma vegetação mais aberta, com varias espécies sobre afloramentos 112 

rochosos (Schaefer et al. 2016). É uma vegetação caracterizada pela sazonalidade 113 

climática, com um período chuvoso concentrado de outubro a abril e um período seco 114 

de maio a setembro (Madeira & Fernandes 1999). Esta vegetação compreende um 115 

complexo mosaico de comunidades de plantas, com alta riqueza de espécies e muitas 116 

espécies endêmicas (Giulietti et al. 1987; Filgueiras 2002; Medina & Fernandes 2007), 117 

cuja similaridade florística é baixa, mesmo entre áreas próximas geograficamente (Mota 118 

et al. 2016; Luz et al. 2018; Mota et al. 2018).  119 

Geralmente, nas áreas de maiores altitudes da Cadeia do Espinhaço há 120 

predominância de espécies graminóides e herbáceas, em solos arenosos e pedregosos e, 121 

poucas arbustivas, que ocorrem preferencialmente em afloramentos rochosos 122 

(Conceição & Pirani 2005; Rapini et al. 2008). Já as áreas mais baixas, além de uma 123 

maior riqueza e abundância de espécies, possuem predominância de espécies arbustivas 124 

e arbóreas, típicas de outras fitofisionomias do Cerrado, e de outros biomas como a 125 

Floresta Atlântica e a Caatinga, devido ao ecótono que os campos rupestres fazem com 126 

estas vegetações (Giulietti et al. 1997; Conceição et al. 2016; Conceição & Pirani 2016; 127 

Coelho et al. 2016). As diferenças florísticas entre áreas distintas também podem ser 128 
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atribuídas às características do solo (Moreno et al. 2008). Uma diferença altitudinal de 129 

algumas centenas de metros pode causar alterações significativas no solo, clima e 130 

vegetação (Fritzsons et al. 2008).  131 

Muitos estudos têm sido conduzidos com a vegetação de campo rupestre da 132 

Cordilheira do Espinhaço (e.g. Giulietti et al. 1987; Conceição & Pirani 2007; Rapini et 133 

al. 2008; Nunes et al. 2008; Mota et al. 2016; Conceição et al. 2016; Conceição & 134 

Pirani 2016). No entanto, poucos abordaram a flora do banco de sementes (veja Medina 135 

& Fernandes 2007; Le Stradic 2012; Luz et al. 2018), apenas um estudo abordou a 136 

influência das variáveis edáficas no banco de sementes (veja Luz et al. 2018) e nenhuma 137 

inferência existe sobre a influência dos parâmetros climáticos na estruturação do banco 138 

de sementes. A dinâmica espacial e sazonal associam importantes drivers da estrutura 139 

do banco de sementes e conhecer esses mecanismos é particularmente importante por 140 

envolver os processos adaptativos das espécies em resposta aos fatores ambientais (Leal 141 

Filho et al. 2013). Esse contexto ganha mais importância quando aplicado às bases do 142 

manejo e a conservação de espécies de relevantes interesses ecológicos, visto que esses 143 

drivers influenciam o direcionamento da regeneração em diferentes áreas e épocas do 144 

ano, podendo afetar o número de indivíduos e composição das espécies envolvidas no 145 

processo. Assim, na busca de compreender melhor os drivers que influenciam o banco 146 

de sementes em diferentes campos rupestres, o objetivo deste estudo foi responder as 147 

seguintes perguntas: (1) a composição do banco de sementes do solo varia em função da 148 

altitude e de preditores climáticos e edáficos? (2) os preditores que determinam a 149 

composição do banco de semente na estação seca se diferem dos da estação chuvosa? 150 

(3) a riqueza e abundância de sementes do banco, bem como a predominância de 151 

determinada síndrome de dispersão e habito das espécies se diferem entre as estações 152 

climáticas? e (4) os preditores climáticos que  influenciam as síndromes de dispersão e 153 
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os hábitos da espécies são diferentes em cada estação? Espera-se que a composição 154 

florística do banco seja mais influenciada pelo clima do que pelo solo e a altitude e que 155 

os preditores climáticos que a influenciam em cada estação sejam diferentes. Espera-se 156 

também que a riqueza e abundância de plântulas emergidas sejam maiores na estação 157 

chuvosa, que haja predominância de espécies graminóides e anemocóricas, e que os 158 

preditores que influenciam a predominância de determinado hábito ou síndrome de 159 

dispersão sejam diferentes em cada estação climática.  160 

 161 

Material e Métodos 162 

Área de Estudo  163 

O estudo foi conduzido em campos rupestres quartzítico na Serra do Cipó, 164 

localizados na porção sul da Cadeia do Espinhaço (Minas Gerais, Brasil), sudeste do 165 

Brasil (19°12′ – 19°34′S e 43°27′ – 43°38′W) (Figura 1). De acordo com a classificação 166 

de Koppen, o clima da região é tropical de altitude (Cwp), com verões quentes e estação 167 

seca bem pronunciada (Galvão & Nimer 1965). A precipitação anual da região gira em 168 

torno de 1500 mm, com inverno seco de três a quatro meses e período úmido de sete a 169 

oito meses, com temperaturas médias entre 17,4º e 19,8ºC (veja Fernandes et al. 2016). 170 

Os solos apresentam níveis moderados de matéria orgânica, são altamente ácidos e 171 

deficientes em macronutrientes, com alta saturação de alumínio e textura 172 

predominantemente arenosa (Negreiros et al. 2008). 173 

A área amostral constituiu-se de sete sítios de coleta, em altitudes de 800 a 1400 174 

m, com distância de 100 m entre si (Fig. 1). Nos sítios localizados nas altitudes mais 175 

baixas há uma predominância de espécies arbustivo-arbóreas, e são também áreas de 176 

ecótono com outras fisionomias do bioma Cerrado. Já os sítios de maiores altitudes, a 177 

vegetação é tipicamente campestre, com predomínio de herbáceas, principalmente 178 
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graminóides (Tabela 1). Para maiores informações veja Mota et al. (2016), Rocha et al. 179 

(2016); Luz et al. (2018). 180 

 181 

Amostragem do banco de sementes 182 

A amostragem do banco de sementes do solo realizou-se em quatro períodos: 183 

julho de 2014 (estação seca), fevereiro (estação chuvosa) e setembro (estação seca) de 184 

2015 e fevereiro de 2016 (estação chuvosa), nos sete sítios de coletas. Para isso, 185 

utilizaram-se 13 parcelas (100 m
2
), distanciadas 10 m entre si, instaladas para o 186 

levantamento da vegetação lenhosa (veja Mota et al. 2018). Em cada parcela, 187 

marcaram-se quatro pontos equidistantes 3 m das bordas das parcelas, perfazendo 188 

quatro amostras de solo por parcela. Posteriormente, essas amostras foram 189 

homogeneizadas e retirou-se uma amostra composta em cada parcela. Em cada ponto, 190 

coletaram-se uma amostra de serapilheira (folhedo) na área superficial e outra de solo 191 

na profundidade de 0-5 cm, em dimensões de 30 cm × 30 cm.  192 

Em cada tratamento (época de coleta), as amostras (4500 cm
3
) foram 193 

distribuídas em duas casas de vegetação, no campus da Universidade Estadual de 194 

Montes Claros (Unimontes). As amostras compostas de serapilheira e de solo foram 195 

acondicionadas em 182 bandejas plásticas (22 cm × 12 cm × 8 cm) cada, sendo 91 196 

bandejas contendo solo, colocadas em casa de vegetação denominada “clarite” (com 197 

100% de luz direta) e 91 bandejas em casa de vegetação “sombrite” (com 50% de 198 

sombreamento). Da mesma forma, 91 bandejas de serapilheira foram colocadas no 199 

“clarite” e 91 no “sombrite”. As amostras de serapilheira foram dispostas sobre areia 200 

esterilizada, conforme metodologia adaptada de Pereira et al. (2010). Foram ainda 201 

acrescentadas 56 bandejas plásticas em cada casa de vegetação, contendo areia 202 

esterilizada, para controle de infestações da chuva de sementes local. Para este estudo, 203 
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os dados obtidos das diferentes amostras (serapilheira e solo e dos dois níveis de 204 

luminosidade) foram somados para avaliar o potencial total do banco de sementes do 205 

solo. As amostras foram regadas duas vezes ao dia (pela manhã e tarde), em torno de 5 206 

segundos cada bandeja. 207 

Para avaliação do banco de sementes foi utilizado o método de germinação 208 

(Brown 1992). As amostras de cada área foram acompanhadas semanalmente durante o 209 

período de 12 semanas, conforme metodologia de Luz et al. (2018). Para isto, foram 210 

contados e morfotipados todos os indivíduos cujas sementes emergiram. Após o 211 

estabelecimento do indivíduo ou quando houve o aparecimento de material reprodutivo, 212 

retirou-se o indivíduo para sua herborização (Mori et al. 1989), sendo identificado e 213 

depositado no Herbário Montes Claros, Minas Gerais (MCMG) da Unimontes. A 214 

identificação do material botânico realizou-se através de consultas a especialistas e uso 215 

de literatura especializada, e a classificação das espécies em famílias através do sistema 216 

do Angiosperm Phylogeny Group IV (APG IV 2016). As espécies foram classificadas 217 

quanto as estratégias de dispersão e hábito, mediante consulta bibliográfica (veja 218 

Gottsberger Siberbauer & Gottsberger 1983; Pedralli et al. 1997; Costa et al. 2004; 219 

Ferreira & Forzza 2009; Antunes 2013; Teixeira & Lemos Filho 2013; Amaral et al. 220 

2013) e utilizando conhecimentos obtidos de observações dos autores durante o 221 

experimento. Quanto ao hábito, as espécies foram classificadas em: graminóide, 222 

herbáceo, arbustivo ou subarbustivo e lianas (adaptado de Figueiredo et al. 2014); e 223 

quanto à síndrome de dispersão classificadas em autocóricas (dispersão por gravidade 224 

ou deiscência explosiva), anemocóricas (dispersão pelo vento) e zoocóricas (dispersão 225 

por animais), de acordo com classificação de Van der Pijl (1982). Apesar das espécies 226 

graminóides estarem incluídas no habito herbáceo, neste estudo, devido a importância e 227 
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abundância que elas têm nos campos rupestres, foram consideradas como sendo um 228 

hábito, separado das herbáceas, conforme também adotado por Le Stradic et al. (2015). 229 

 230 

Obtenção das variáveis ambientais (clima e solo) 231 

Em cada sítio, foi instalada uma estação meteorológica Onset HOBO® U30 232 

data-logger. Para verificar a relação do clima com o banco de sementes do solo, 233 

utilizaram-se os seguintes dados metereológicos obtidos nas estações: precipitação 234 

acumulada (mm), temperatura do ar (ºC), temperatura a 5 cm de profundidade do solo 235 

(ºC), umidade relativa do ar (%), umidade a 5 cm de profundidade do solo (%), radiação 236 

solar (w/m
2
), e velocidade do vento (m/s). Pra isso, utilizaram-se os dados coletados 237 

durante o período de junho de 2014 a março de 2016. Esses dados climáticos foram 238 

considerados como preditores climáticos. A altitude (metros), também foi obtida para 239 

cada parcela de cada sítio amostral e, apesar de ser considerada um fator climático, está 240 

sendo tratada nas análises como um preditor ambiental a parte, dos preditores 241 

climáticos. 242 

Os dados da composição química e física do solo de cada sítio foram coletados 243 

em 2012 por Mota et al. (2016). Nesse caso, o procedimento adotado foi a coleta de 244 

amostras compostas de solo superficial (0-20 cm de profundidade) de cada parcela, as 245 

quais foram analisadas segundo o protocolo da Embrapa (1997) e obtidos os valores de: 246 

pH (pH em água); K (potássio); P-Mehlich (teor de fósforo); P-rem (fósforo 247 

remanescente); Ca (cálcio); Mg (magnésio); Al (alumínio); H + Al (hidrogênio + 248 

alumínio); SB (soma de bases); V (saturação por bases); t (capacidade de permuta 249 

catiônica eficaz); m (saturação de alumínio); T (capacidade de permuta catiônica a pH 250 

7,0); MO (matéria orgânica); e proporções de areia (2-0,05 mm), silte (0,05-0,02 mm), e 251 

argila (<0,02 mm). 252 



90 
 

Análise de dados 253 

A partição de variância foi utilizada para inferir a contribuição relativa dos 254 

preditores climáticos e edáficos para a explicação da variância do modelo (Peres-Neto et 255 

al. 2006; Borcard et al. 2011). Para avaliar o efeito dos preditores ambientais sobre o 256 

banco de sementes, foram preparadas três matrizes, uma com dados da composição do 257 

banco de sementes, outra com os dados ambientais e a terceira com as coordenadas de 258 

cada unidade amostral. A matriz de composição foi composta de dados de abundância 259 

das espécies obtidas nos diferentes períodos de coleta (duas estações em dois anos). 260 

Nessa matriz, foram eliminadas as espécies raras (51 espécies), devido à baixa 261 

contribuição de informação, e feito a transformação Hellinger para reduzir o efeito de 262 

valores de abundância muito discrepantes (Legendre & Gallagher 2001). A matriz 263 

ambiental foi composta pelos preditores climáticos obtidos ao longo dos dois anos de 264 

coleta (temperatura do ar e do solo, umidade do ar e do solo, velocidade do vento, 265 

precipitação, radiação, além de altitude) e edáficos (pH, P_mehlich, t, m, v, mo, silte, 266 

argila e areia). Esses dados ambientais foram padronizados (Xi – média/desvio padrão). 267 

A matriz de coordenadas foi utilizada com o objetivo de verificar a existência de 268 

estrutura espacial nos dados (Diniz-Filho et al. 2003; Dray et al. 2006; Peres-Neto & 269 

Legendre 2010), seguindo o procedimento proposto por Borcard et al. (2011). A 270 

presença de estrutura espacial é algo comum nos dados ecológicos e indica pobreza de 271 

independência entre unidades amostrais dadas ao longo da distância de amostragem 272 

(Legendre 1993). Esta, quando não devidamente tratada, pode incorrer em resultados de 273 

falso positivo (erro tipo I) (Diniz-Filho et al. 2003). Assim, esse efeito espacial foi 274 

acessado por meio dos filtros espaciais ou autovetores espaciais, produzidos a partir de 275 

abordagens baseadas em distância de Moran’s eigenvectors map (MEM, também 276 

chamada PCNM - principal coordinates of neighbor matrices). Os filtros representam a 277 
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variação espacial através de múltiplas escalas espaciais e podem ser usados como 278 

variáveis exploratórias da variação da comunidade (Peres-Neto & Legendre 2010). 279 

Foram confeccionados 16 filtros espaciais, porém, os mesmos não foram significativos 280 

em explicar a composição da comunidade (PRDA = 0,303). A análise espacial não ter 281 

influência sobre o banco de sementes, significa que a disposição das parcelas utilizadas 282 

para amostragem do banco de sementes não afetou os resultados obtidos, isto é, que as 283 

unidades amostrais são independentes uma da outra. 284 

A influência dos preditores ambientais e do espaço sobre o banco de sementes 285 

foi analisada por meio da análise de redundância (RDA, Borcard et al. 2011). De forma 286 

independente, avaliamos o efeito dos preditores climáticos e edáficos por meio de 287 

RDA’s parciais, das quais eliminamos os preditores colineares, baseado no fator de 288 

inflação da variância (VIF > 10) e, posteriormente a eliminação, foi processada a 289 

seleção dos preditores mais significativos para o modelo, baseado no método forward, o 290 

qual busca pelo modelo mais parcimonioso para o aumento da explicação da variância 291 

(Blanchet et al. 2008; Borcard et al. 2011). A significância da RDA foi testada por meio 292 

da ANOVA de permutação (999 permutações) (Borcard et al. 2011). 293 

Para verificar se os fatores que influenciam a composição do banco de semente 294 

na estação seca se diferenciam dos fatores que influenciam na estação chuvosa, quatro 295 

matrizes foram preparadas, duas matrizes de abundância de espécies, sendo uma 296 

referente ao clima da estação seca e outra referente ao clima da estação chuvosa e, duas 297 

matrizes ambientais, sendo também uma referente ao clima da estação seca e outra 298 

referente ao clima da estação chuvosa. O tratamento das matrizes seguiu o mesmo 299 

método apresentado anteriormente. Ao eliminar as variáveis colineares do período seco, 300 

restaram-se apenas as variáveis altitude e velocidade do vento. 301 
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Para verificar se existem diferenças quanto a riqueza e abundância do banco de 302 

sementes do solo entre as estações seca e chuvosa foi utilizado o modelo linear de efeito 303 

misto (LME). Também foi utilizado o LME para avaliar se a riqueza e abundancia dos 304 

hábitos de vida das espécies e das síndromes de dispersão variam entre as estações 305 

climáticas. Os LMEs foram ajustados, porque o banco de sementes do solo foi coletado 306 

repetidamente em quatro coletas, nas mesmas parcelas, durante intervalo subsequente, e 307 

a autocorrelação temporal gerada por contagem consecutiva viola a suposição de 308 

independência de amostragem. Partindo do princípio de independência, quando isso não 309 

é verdade, inflacionaria os graus de liberdade do erro e poderia levar a importância 310 

espúria (erro tipo I) (Crawley 2002). Para superar este problema, os dados foram 311 

agrupados por parcela e as variâncias dos erros foram calculadas para cada variável 312 

explicativa.  313 

Para verificar quais fatores climáticos determinam as síndromes de dispersão e o 314 

hábito das espécies do banco de sementes nas diferentes estações, utilizamos as matrizes 315 

de abundâncias das síndromes de dispersão (anemocórica, autocórica e zoocórica), e dos 316 

hábitos graminóide, herbáceo, arbustivo e liana, obtidas nos diferentes períodos de 317 

coleta (duas estações em dois anos). A partir dessas matrizes, uma análise de ordenação 318 

(NMDS - non-metric multidimensional scaling ou método de escalonamento 319 

multidimensional não métrico) foi construída utilizando o coeficiente de Bray-Curtis 320 

como medida de similaridade. A partir disso, modelos lineares generalizados (GLM) 321 

foram executados no qual o eixo 1 da NMDS foi utilizado como variável resposta e os 322 

preditores climáticos e a altitude como variáveis explicativas. Através da função 323 

‘dredge’ do pacote MuMin selecionamos o modelo mais parcimonioso segundo o 324 

critério de seleção de AICc (Barton 2016). A significância do modelo escolhido foi 325 

testado posteriormente por teste F. 326 
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Todas as análises foram realizadas utilizando o software R3.5.0 (R Development 327 

Core Team, 2018), utilizando os pacotes vegan (Oksanen et al. 2018) para a RDA, 328 

partição de variância e NMDS, pacote PCNM (Bocard & Legendre 2002) para a 329 

confecção dos filtros espaciais, pacote adespatial (Dray et al. 2018) para a seleção das 330 

variáveis pelo método forward e pacote nlme (Pinheiro et al. 2013) para a LME. 331 

 332 

Resultados 333 

Efeitos dos preditores ambientais na composição do banco de sementes 334 

A flora do banco de sementes estudado apresentou, somando-se as quatro 335 

coletas, 1975 indivíduos de 149 espécies e 22 famílias (Apêndice S1). Destas, 36 estão 336 

identificadas a nível de espécie, 48 a nível de gênero e nove espécies não foram 337 

identificas. Apenas seis espécies foram comuns aos sete sítios amostrais: Rhynchospora 338 

consaguinea, Rhynchospora riedeliana, Rhynchospora sp.3, Rhynchospora sp4, 339 

Rhynchospora tenuis e Echinolaena inflexa. A composição do banco de sementes 340 

variou em função da altitude, do clima e do solo. Os preditores ambientais que 341 

contribuíram para o modelo mais parcimonioso (Tabela 2) e que tiveram efeito sobre a 342 

composição do banco de sementes (Valor PRDA < 0,001; AdjR
2
 = 0,137; com quatro 343 

eixos significativos – Tabela 3) (Fig. 2) foram sete: altitude, umidade do solo e do ar, 344 

temperatura do ar, precipitação acumulada, P_mehlich e argila. A altitude explicou 345 

3,42% da variância, o clima (umidade do solo e ar, temperatura do ar e precipitação) 346 

explicou 8,94% da variância e o solo (P_ mehlich e argila) explicou 4,75% da variância 347 

(Fig. 3). A contribuição de todos preditores para a variância do modelo (diferenciação 348 

entre os bancos de sementes das diferentes comunidades) foi de 13,71%. 349 

 350 

 351 
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Efeito da sazonalidade sobre a composição,  riqueza e abundância do banco de 352 

sementes  353 

Somando-se as duas coletas realizadas nas estações secas ocorreram 112 354 

espécies, pertencentes a 17 famílias e 42 gêneros, sendo nove espécies não 355 

identificadas. Nas duas coletas das estações chuvosas, emergiram 85 espécies, de 39 356 

gêneros e 14 famílias, sendo uma espécie não identificada. Quarenta e seis espécies 357 

(31%) foram comuns às estações seca e chuvosa, 65 espécies (43,6%) foram exclusivas 358 

das estações secas e 38 (25,5%) foram exclusivas das estações chuvosas (Apêndice S1). 359 

Houve diferenças significativas entre as estações (p < 0,0001, F = 321.90) quanto a 360 

riqueza (Fig. 4a) e abundância (Fig. 4b) de espécies que emergiram, com maior 361 

emergência na estação seca. 362 

Os preditores que influenciaram a composição do banco de sementes foram 363 

diferentes em cada estação climática, corroborando a hipótese levantada. Apenas a 364 

altitude que foi importante em ambas estações. Durante o período chuvoso, os 365 

principais preditores que influenciaram a composição do banco de sementes foram 366 

altitude, temperatura do ar, umidade do solo e umidade do ar (PRDA < 0,001; AdjR2 = 367 

0,08; com três eixos significativos - Tabela 4) (Fig. 5a). Dentre as espécies 368 

influenciadas por esses fatores estão Lichnophora pinaster e Marcetia taxifolia, que 369 

ocorreram somente na estação chuvosa. Já no período seco, os preditores altitude e 370 

velocidade do vento favoreceram outras espécies (PRDA < 0,001; AdjR2 = 0,047; com 371 

dois eixos significativos - Tabela 4) (Fig. 5b), como por exemplo, Diplusodon 372 

orbicularis, que ocorreu somente na estação seca. 373 

 374 

 375 
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Efeito dos preditores climáticos sobre a predominância de hábitos e síndromes de 376 

dispersão das espécies do banco de sementes 377 

A maioria (65%) das espécies que foram classificadas quanto ao hábito (114) é 378 

graminóide, principalmente aquelas pertencentes às famílias Cyperaceae e Poaceae, 379 

como espécies dos gêneros Bulbostylis, Rhynchospora, Axonopus e Schizachyrium. O 380 

segundo grupo mais representativo foi das subarbustivas (17,54%), seguido das 381 

herbáceas (16,66%). Houve diferença significativa entre eles, quanto a riqueza (F = 382 

272,69; p < 0,0001; Fig. 6a) e abundância de plântulas emergidas (F = 270,11; p < 383 

0,0001; Fig. 6b)  dos diferentes hábitos do banco de sementes. Entre as subarbustivas 384 

destacaram-se as famílias Asteraceae e Melastomataceae, dos gêneros Lychnophora, 385 

Symphyopapus, Miconia e Microlicia. Entre as herbáceas, os gêneros Polygala, 386 

Declieuxia, Schwenckia e Richardia foram os mais representativos. Apenas uma espécie 387 

de liana, da família Euphorbiaceae, emergiu (Apêndice S1). Ao analisar a riqueza (F = 388 

7,29; p < 0,05; Fig. 7a) e abundância (F = 9,53; p < 0,0001; Fig. 7b) dos hábitos em 389 

cada estação também houve diferenças significativas entre eles As graminóides 390 

continuaram predominando nas estações seca (64,77%) e chuvosa (62,86), diferindo dos 391 

demais, enquanto que arbustos, herbáceas e lianas não diferiram entre si quanto as 392 

estações.  393 

A forma de dispersão abiótica (autocórica e anemocórica) predominou sobre a 394 

biótica (zoocórica) dentre as espécies classificadas (91), diferindo significativamente 395 

quanto a riqueza (F = 34,00; p < 0,0001; Fig. 8a) e abundância de plântulas emergidas 396 

(F = 19,84; p < 0,0001; Fig. 8b). As autocóricas compreendem 39,56% das espécies, 397 

seguidas de anemocóricas (35,16%) e zoocóricas (25,27% das espécies). As autocóricas 398 

predominaram nas famílias Cyperaceae, Fabaceae e Rubiaceae, em espécies como 399 

Bulbostylis cf. conifera, Fimbristylis sp, Chamaecrista desvauxii, Mimosa sp. e 400 
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Richardia sp. Já as anemocóricas se destacaram em representantes das famílias 401 

Asteraceae e Poaceae, como Baccharis platypoda, Lichnophora pinaster e Mesosetum 402 

loliforme. Já as zoocóricas estiveram presentes em algumas espécies de Krameraceae, 403 

Melastomataceae, Poaceae, Rubiaceae e Solanaceae, com destaque para Krameria sp, 404 

Miconia sp, Echinolaena inflexa, Declieuxia sp e Solanum sp (Apêndice S1). As 405 

autocóricas também predominaram em ambas as estações, seca (41,17%) e chuvosa 406 

(45%), seguidas de anemocóricas (32,35% e 36,66%, respectivamente), porém houve 407 

diferença significativa apenas para a abundância de plântulas emergidas (F = 8,42; p < 408 

0,05)  entre as estações (Figura 9). 409 

No período seco, os preditores climáticos que influenciaram os hábitos das 410 

espécies do banco de sementes foram temperatura (F = 4,46; P = 0,0376), umidade do 411 

solo (F = 15,89; P = 0,0001) e velocidade do vento (F = 10,61; P = 0,001). No período 412 

chuvoso, apenas velocidade do vento (F = 21,62; p < 0,0001) influenciou essa variável. 413 

Para síndrome de dispersão, as variáveis climáticas, radiação (F = 6,10; P = 0,0155) e 414 

velocidade do vento (F = 11,11; P = 0,0012) foram significativas no período seco, e a 415 

umidade do solo no período chuvoso (F = 3.75; P = 0.0561).  416 

 417 

Discussão 418 

Efeitos dos preditores ambientais na composição do banco de sementes 419 

Esse estudo mostrou que os preditores climáticos (umidade do solo e ar, 420 

temperatura do ar e precipitação), edáficos (fósforo e argila) e a altitude influenciam a 421 

formação do banco de sementes do solo de campo rupestre coletado na Serra do Cipó. O 422 

clima afetou a composição do banco de sementes devido a influência que ele exerce 423 

sobre a produção de frutos e sementes e dispersão dos propágulos (Belo et al. 2013; 424 

Pirani et al. 2009). Fatores climáticos como precipitação, temperatura, intensidade da 425 
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radiação, encontram-se diretamente relacionados com as fenofases das espécies 426 

(Pedroni et al 2002), incluindo a frutificação e consequentemente a dispersão de 427 

sementes, que farão parte do banco de sementes do solo. A precipitação influencia 428 

ainda, a produtividade e longevidade das espécies, o surgimento de sementes 429 

previamente suprimidas no banco (Nadkarni 2002; Wilson 2009), e o acúmulo de 430 

sementes no banco (Nadkarni 2002). Além das sementes provenientes da vegetação 431 

presente nas áreas, o estoque de sementes do solo é formado por espécies de etapas 432 

sucessionais anteriores e espécies que nunca estiveram presentes na área, mas que 433 

chegaram de localidades vizinhas através da chuva de sementes, sendo também 434 

consequência dos mecanismos de dispersão atuantes (Garwood 1989; Roizman 1993). 435 

O solo da Serra do Cipó, assim como o de outras partes do mundo (veja Gad e 436 

Kelan 2012; Meave et al. 2012; Ma et al. 2017), também demonstrou influenciar a 437 

composição do banco de sementes estudado. Sua influência não foi maior do que a do 438 

clima, provavelmente pelo fato dos sítios estudados estarem sobre o mesmo 439 

embasamento geológico (Schaefer et al. 2016). Desta forma, os solos da Serra do 440 

Espinhaço exibem propriedades semelhantes, geralmente ácidos, com baixos teores de 441 

macronutrientes e alto teor de alumínio, devido às condições geológicas e 442 

geomorfológicas (Dossin et al. 1990), com pouca variação destes atributos ocorrendo 443 

nas diferentes comunidades (veja Mota et al. 2016; Luz et al. 2018).  . Os solos da área 444 

de estudo, também são caracterizados pelos baixos níveis de fósforo (Negreiros et al. 445 

2008), sendo, portanto um fator limitante para muitas espécies. A acidez dos solos 446 

também age de forma negativa com relação ao fósforo, visto que em áreas com pH mais 447 

baixo o fósforo precipita com alumínio, tornando-se menos disponível para as plantas 448 

(Le Stradic et al. 2015). Entretanto, as espécies de campo rupestre apresentam 449 

estratégias para melhorar a nutrição mineral (Abrahão et al. 2014; Lambers et al. 2015; 450 
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Oliveira et al. 2015). Desta forma, a disponibilidade de nutrientes influencia a 451 

distribuição de espécies de plantas (Lambers et al. 2008) e, consequentemente, das 452 

sementes dispersas por estas espécies que compõem o banco de sementes do solo.  453 

Outro fator edáfico que influenciou a composição do banco de sementes foi a 454 

argila. Esta variável física também atua influenciando a disponibilidade de fósforo no 455 

solo. De maneira geral, quanto maior o teor de argila presente no solo, maior a adsorção 456 

do fósforo e menor sua disponibilidade, e, quanto maior o tempo que o fósforo 457 

permanecer no solo, menor será sua disponibilidade (Machado et al. 2011). Apesar dos 458 

solos argilosos possuírem maior capacidade de retenção de água que os arenosos, a 459 

maior parte desta água não está disponível. Estes solos são facilmente compactados, o 460 

que reduz o espaço poroso, e limita o movimento do ar e da agua através do solo, 461 

causando grande escoamento superficial das águas das chuvas (Lopes et al. 1998). 462 

Além do clima e do solo, a altitude é um fator que influencia a composição, 463 

riqueza e abundância de espécies vegetais. A altitude e o clima são fatores bem 464 

relacionados, sendo que os sítios estudados, em diferentes altitudes, possuem ampla 465 

variação climática (Fernandes et al. 2016). A altitude modifica as condições climáticas 466 

do local, interferindo na composição, riqueza, abundância e densidade de sementes no 467 

solo (Funes et al. 2003; Ma et al. 2010; Lippok et al. 2013). Vários trabalhos também 468 

têm mostrado que sítios em diferentes altitudes também possuem solos diferentes (Mota 469 

et al. 2016; Schaefer et al. 2016; Luz et al. 2018) e os parâmetros edáficos se alternam 470 

em importância afetando a composição, riqueza e abundancia do banco de sementes. O 471 

efeito dos gradientes altitudinais sobre a diversidade e a composição das comunidades 472 

se manifesta por uma tendência geral para diversos grupos, no qual a riqueza de 473 

espécies diminui com o aumento da altitude (e.g., Whittaker 1956; Gentry 1988; 474 

Shaheen et al. 2015). Entretanto, para o banco de sementes, não parece existir um 475 
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padrão, com resultados distintos em diversas partes do mundo (veja Ortega et al. 1997; 476 

Cummins & Miller 2002; Funes et al. 2003). Luz et al. (2018) estudando o banco de 477 

sementes da área de estudo encontraram um leve aumento da riqueza e abundância de 478 

sementes na altitude intermediária de 1200 m. Entretanto, são importantes mais estudos, 479 

para tentar compreender a influencia que a altitude têm sobre a composição e estrutura 480 

do banco de sementes do solo. A quantidade relativamente baixa de variação explicada 481 

pelas variáveis ambientais estudadas indica que há outras fontes importantes de variação 482 

atuando na composição do banco de sementes, além daquelas medidas aqui. Uma parte 483 

considerável da variação inexplicada pode ser devido ao acaso ou a outros fatores 484 

abióticos ou fatores bióticos (ex., interação entre as espécies), que não foram abordados 485 

neste estudo. 486 

 487 

Efeito da sazonalidade sobre a composição, riqueza e abundância do banco de 488 

sementes  489 

Apesar de não ter corroborado a hipótese de maior riqueza e abundância na 490 

estação chuvosa, os resultados apresentados indicam forte interferência da sazonalidade 491 

climática sobre o banco de sementes. A redução do banco de sementes na estação 492 

chuvosa pode ser devido a própria saída das sementes (germinação) do banco, uma vez 493 

que as condições estão propícias a emergência das espécies, e também aos altos níveis 494 

de atividade dos decompositores, que podem ter danificado as sementes (Augspurger 495 

1984). Além disso, a maioria das espécies que compõem o banco de sementes deste 496 

estudo apresenta dispersão abiótica (veja Gottsberger Siberbauer & Gottsberger 1983; 497 

Costa et al. 2004; Garcia 2007; Ferreira & Forzza, 2009; Antunes 2013; Amaral et al. 498 

2013) e produção sazonal de diásporos na época seca (Belo et al. 2013). Assim, como a 499 
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coleta foi realizada no final da estação seca, provavelmente já tinham dispersado seus 500 

diásporos, que estavam somente esperando as condições propícias para a germinação.  501 

No período seco, além da altitude, a velocidade do vento influenciou a 502 

composição do banco de sementes. A dispersão de diásporos anemocóricos, e até 503 

mesmo os autocóricos, é favorecida durante períodos mais secos em regiões com clima 504 

sazonal, como os campos rupestres (Belo et al. 2013), uma vez que a baixa umidade do 505 

ar promove a abertura dos frutos (Jansen 1967) e o aumento na velocidade dos ventos 506 

facilitam a dispersão dos diásporos (Mantovani & Martins 1988). Isto provavelmente 507 

ocorre com Rhynchospora emaciata, que relacionou-se positivamente com o vento e 508 

apresenta dispersão anemórica (Amaral et al. 2013) e negativamente com E. inflexa que 509 

apresenta dispersão zoocórica (Peres 2016). A estratégia de dispersar na estação seca e 510 

germinar no início da estação chuvosa parece ser uma característica adaptativa de 511 

algumas plantas, por maximizar o aproveitamento das primeiras chuvas por parte das 512 

plântulas, favorecendo seu estabelecimento (Garwood 1983).  513 

Apesar de vários trabalhos encontrarem baixa similaridade entre a vegetação 514 

estabelecida nas áreas e a vegetação do banco de sementes (veja Oke & Okunola 2008; 515 

Li et al. 2011), algumas espécies tem a capacidade de formar banco de sementes e são 516 

encontradas em ambos os estudos, como Diplusodon orbicularis estudada por Belo et 517 

al. (2013) e Baccharis platypoda, Lichnophora ericoides e Pleroma heteromallum 518 

estudadas por Antunes (2013), também encontradas neste estudo. Tanto a fenologia 519 

destas espécies, quanto a chuva de sementes nos locais de estudos são fatores 520 

importantes que devem ser avaliados para melhor compreender a estrutura do banco de 521 

sementes, pois afetam diretamente a sua composição.  522 

No período chuvoso, a umidade do ar e do solo foram fatores que afetaram a 523 

emergência no banco de sementes de várias espécies do gênero Rhynchopora (R. 524 
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consanguínea, R. tenuis, R. sp3) e Bulbostylis sp. Estas espécies são representantes da 525 

família Cyperaceae Juss., cujas espécies, de hábito herbáceo, geralmente crescem, em 526 

regiões em que a umidade é um fator importante (Bove et al. 2003; Gil & Bove, 2004). 527 

Maia et al. (2004), estudando banco de sementes em campos no sul do Brasil, também 528 

encontraram espécies dos gêneros Bulbostylis e Rhynchospora em ambientes mais 529 

úmidos. A temperatura, entretanto, teve maior influência sobre a espécie R. riedeliana. 530 

Temperaturas do ar mais altas significam que as temperaturas do solo também são 531 

propensas a mudar, com o grau de aumento dependendo do habitat e tipo de vegetação 532 

(Harte et al. 1995), afetando desta forma as sementes estocadas no solo. A temperatura 533 

do ar mais alta pode afetar banco de sementes através de dois mecanismos principais 534 

(Ooi et al. 2012). Primeiro, a mortalidade de plântulas pode aumentar devido a 535 

diminuição da umidade do solo, com subsequente falha de recrutamento produzindo 536 

uma perda líquida de sementes do banco de sementes. Em segundo lugar, aumentando a 537 

temperatura do ar afeta a planta-mâe e consequentemente as sementes por ela 538 

produzidas. Segundo Fenner (1991) o regime de temperatura que a planta-mãe é 539 

submetida durante seu ciclo de vida afeta a germinabilidade das sementes. Algumas 540 

sementes, por exemplo, cuja dormência é imposta pela rigidez do tegumento, tem o grau 541 

de rigidez do tegumento positivamente relacionado com o aumento da temperatura 542 

ambiente. Ao considerar o mosaico ambiental característico dos campos rupestres, com 543 

gradientes de umidade, temperatura e luminosidade percebe-se a importância da 544 

variação isolada e conjunta de todos esses fatores na seleção destas espécies, 545 

encontradas no banco de sementes e adaptadas às variações climáticas e do solo, que 546 

são geradas pela variação altitudinal, dentre outros fatores. Em um cenário de mudança 547 

global, são necessários mais estudos para melhor compreender como as espécies, 548 

principalmente típicas e endêmicas dos campos rupestres responderão às mudanças nas 549 
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condições climáticas, o que prevê mudanças significativas na temperatura e distribuição 550 

das chuvas (Nunes et al. 2016). 551 

 552 

Efeito dos fatores climáticos sobre a predominância de hábitos e síndromes de 553 

dispersão das espécies do banco de sementes 554 

A maioria das espécies do banco de sementes apresenta hábito graminoide e 555 

dispersão abiótica. Os solos arenosos e um pouco mais profundos, com menor 556 

drenagem e pobres em nutrientes dos campos rupestres são dominados por gramíneas da 557 

família Poaceae e por espécies graminóides de outras famílias, como Cyperaceae e 558 

Xyridaceae (Rapini et al. 2008), como encontrado neste estudo. Por outro lado, os 559 

subarbustos que também foram representativos têm maior ocorrência em solos mais 560 

rasos, com maior proporção de partículas finas e teores mais elevados de matéria 561 

orgânica, geralmente associados aos afloramentos rochosos (Conceição & Pirani 2005).  562 

Os fatores abióticos, como a ação dos ventos, atuam fortemente na distribuição dos 563 

hábitos no gradiente altitudinal, tanto no período chuvoso, quanto no seco. 564 

Provavelmente, isso se deve ao predomínio da dispersão abiótica das espécies 565 

estudadas, uma vez que a velocidade do vento é um mecanismo chave para a dispersão a 566 

longa distância (Soons et al. 2004). A velocidade do vento também foi um fator 567 

importante para a distribuição das síndromes de dispersão, tal como a radiação no 568 

período seco, e a umidade do solo no período chuvoso. Myers et al. (2011) em 569 

experimento manipulado demonstrou que a umidade do solo é um filtro abiótico que 570 

tem um importante papel ao regular o recrutamento de sementes em comunidades 571 

dominadas por herbáceas. Resultados que corroboram com os do nosso estudo.  572 

No gradiente estudado, as espécies vegetais apresentam diferentes estratégias 573 

para lidar com as condições limitantes, principalmente nas maiores altitudes, onde 574 
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características climáticas como ventos fortes e alta radiação selecionam espécies 575 

adaptadas a essas condições. E apesar da baixa similaridade entre a vegetação adulta e a 576 

vegetação do banco (observação pessoal), esses fatores que influenciam a vegetação, de 577 

uma forma ou de outra, também irá influenciar a formação do banco de sementes do 578 

solo, tal como demonstrado aqui. Fatores estes que também influenciam os hábitos e as 579 

síndromes de dispersão das espécies que compõe o banco, visto que diferentes 580 

estratégias para obtenção do recurso e reprodução em cada altitude/condição climática 581 

será traduzido em diferenças nessas características. Traços funcionais variam fortemente 582 

em um gradiente altitudinal/climático, devido ao forte filtro ambiental imposto pelas 583 

altitudes mais elevadas (Díaz et al. 1999). Assim, o conjunto das espécies que forma o 584 

banco de sementes é “filtrado” pelas características climáticas, tal como para a 585 

vegetação adulta, seja por causa da dispersão (por exemplo, espécies anemocóricas 586 

tendem a ter mais sucesso em locais com ventos mais fortes) ou porque esse filtro 587 

(ventos fortes) selecionou a vegetação adulta primeiro, e posteriormente essa vegetação 588 

adulta irá fornecer propágulos para o banco de sementes do solo. Lembrando que nem 589 

todas as espécies formam o banco, mas aquelas que formam foram “filtradas” antes 590 

pelos fatores climáticos, e as adaptações que estas apresentam permitiram a sua 591 

sobrevivência e reprodução. 592 

 593 

Conclusão 594 

Verificamos que, os fatores edáfico-climáticos, bem como a altitude, 595 

influenciam a composição e estrutura do banco de sementes do solo em campos 596 

rupestres da Serra do Cipó. Além disso, os fatores que regem a composição do banco de 597 

sementes nas estações do ano, têm pesos diferentes, sendo a altitude e a velocidade do 598 

vento determinantes na estação seca e a altitude, temperatura do ar, e umidade do ar e 599 
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do solo importantes na estação chuvosa. As espécies graminóides, e de dispersão 600 

autocórica se mostraram predominantes neste ambiente, cuja estação seca também se 601 

mostrou importante, com grande riqueza e abundancia de sementes. Os fatores 602 

climáticos também influenciam a distribuição dos hábitos e das síndromes de dispersão 603 

das espécies avaliadas, destacando-se a velocidade do vento e a umidade com influência 604 

em ambos os atributos. Nossos dados também sugerem que as mudanças climáticas, 605 

podem alterar o processo de regeneração dos campos rupestres via banco de sementes, 606 

já que os fatores climáticos mostraram influenciar mais fortemente a composição e 607 

estrutura do banco de sementes que os demais testados.  608 
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Tabela 1. Localização das áreas de estudo na Serra do Cipó, Minas Gerais, Brasil, e 927 

suas principais características, em diferentes altitudes (modificado de Mota et al. 2016). 928 

Areas 

(altitude (m)) 

Localização  

(latitude e longitude) 

Características das áreas 

800 m 19°21’36.2°S e 

43°36’25.2”W 

Área ecotonal de cerrado sensu stricto e campo 

rupestre, predominância de estrato arbustivo-

arbóreo.  

 

900 m 19°16’17.8°S e 

43°36’18.1”W 

Área ecotonal de cerrado sensu stricto e campo 

rupestre, com muitos afloramentos rochosos e 

predominância de espécies arbustivo-arbóreas. 

 

1000 m 19°15’50.6°S e 

43°35’10.3”W 

Área ecotonal de cerrado sensu stricto e campo 

rupestre, porém com um estrato arbustivo-

arbóreo menor que as anteriores. Presença de 

afloramentos rochosos. 

 

1100 m 19°13’56.5°S e 

43°34’34.8”W 

Área de campo rupestre, presença de 

afloramentos rochosos e estratos graminóide, 

herbáceo e arbustivo evidentes.  

 

1200 m 19°17’43.0°S e 

43°33’17.4”W 

Área de campo rupestre, terreno com declive 

acentuado, encharcado em algumas parcelas, 

durante a estação chuvosa. Presença de 

afloramentos rochosos e de estratos arbustivo e 

herbáceo evidentes.  

 

1300 m 19°17’49.6°S e 

43°35’28.2”W 

Vegetação típica de campo rupestre com 

predomínio dos estratos herbáceo e graminóide 

em solo pedregoso e arenoso, e presença de 

espécies arbustivas principalmente nos 

afloramentos rochosos. 

 

1400 m 19°16’59.3°S e 

43°32’08.9”W 

Vegetação típica de campo rupestre, estrato 

predominantemente graminóide e herbáceo, em 

solo plano.  

 929 
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Tabela 2. Modelo ambiental com todos os preditores ambientais (climáticos e edáficos) 930 

que tiveram efeito sobre a composição do banco de sementes estudado.  931 

Variáveis ambientais R
2
 F Pval 

Altitude (m) 0.028 2.608 1.059e-15 

Argila (<0,02 mm) 0.023 2.099 1.717e-09 

P-mehlich (teor de fósforo) 0.022 2.146 5.108e-10 

Temperatura do ar (ºC) 0.022 2.119 1.024e-09 

Umidade do solo (%) 0.018 1.717 1.555e-05 

Umidade do ar (%) 0.017 1.620 1.131e-04 

Precipitação acumulada (mm) 0.015 1.426 3.846e-03 
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Tabela 3. Informações das RDA’s analisadas para verificar o efeito das variáveis 932 

ambientais geral (somando-se as quatro coletas) e em cada estação climática, seca (duas 933 

coletas) e chuvosa (duas coletas) sobre o banco de sementes. 934 

Modelo Eixos Inertia total 

inertia 

explicada Proporção AdjR2 

RDA geral 4 0.683 0.139 0.204 0.137 

RDA seca 2 0.677 0.046 0.069 0.047 

RDA chuvosa 3 0.85 0.106 0.124 0.080 
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Tabela 4. Variáveis que melhor explicam a composição do banco de sementes do solo 935 

estudado, durante os períodos chuvoso e seco. 936 

Variáveis ambientais R
2
 F Pval 

Período chuvoso    

Altitude (m) 0.026 2.199 5.055e-0.7 

Temperatura do ar (ºC) 0.024 2.025 7.809e-06 

Umidade do solo (%) 0.019 1.611 2.367e-03 

Umidade do ar (%) 0.019 1.664 1.228e-03 

Período seco    

Altitude (m) 0.022 1.937 4.543e-0.6 

Velocidade do vento (m/s) 0.026 2.312 3.456e-0.9 
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 937 

Figura 1. Localização dos sete sítios de coleta ao longo do gradiente altitudinal (800 – 938 

1400 m) na Serra do Cipó, em Minas Gerais, Brasil. 939 
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 940 

Figura 2. Representação da RDA, com os preditores edáficos e climáticos que 941 

influenciaram o banco de sementes estudado. Embora tenha apresentado quatro eixos 942 

significativos, para facilitar a visualização, são apresentados os dois primeiros eixos, 943 

correspondentes a 11,17% (não é valor ajustado) da explicação da variância. 944 
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 945 

Figura 3. Diagrama de Venn para representar a RDA particionada, mostrando a 946 

contribuição (%) do solo, do clima e da altitude. 947 

Solo Clima 

Altitude 
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 948 

 949 

Figura 4. Riqueza de espécies e abundancia de indivíduos emergidos no banco de 950 

sementes de campo rupestre, coletado na Serra do Cipó, Brasil. 951 

A 

B 
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 952 

 953 

Figura 5. Representação gráfica da RDA com espécies do banco de sementes do solo e 954 

seus principais preditores ambientais nas estações chuvosa e seca. 955 

B 

A 
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 956 

 957 

Figura 6. Riqueza e abundância de espécies dos diferentes hábitos emergidas no banco 958 

de sementes de campo rupestre na Serra do Cipó, Brasil. 959 

A 

B 
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 960 

 961 

Figura 7. Riqueza e abundância de espécies dos diferentes hábitos emergidas nas 962 

estações seca e chuvosa no banco de sementes de campo rupestre na Serra do Cipó, 963 

Brasil. 964 

A 

B 
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 965 

 966 

Figura 8. Riqueza e abundância de espécies com diferentes síndromes de dispersão 967 

emergidas no banco de sementes de campo rupestre na Serra do Cipó, Brasil. 968 

A 

B 



130 
 

 969 

Figura 9. Abundância de espécies das diferentes síndromes de dispersão emergidas, nas 970 

estações seca e chuvosa, no banco de sementes de campo rupestre na Serra do Cipó, 971 

Brasil.972 
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Apêndice S1 - Espécies e suas respectivas famílias que germinaram nos bancos de 973 

sementes coletados nas estações secas (Se) e chuvosas (Ch) em sete sítios amostrais 974 

(800, 900, 1000, 1100, 1200, 1300 e 1400 m) na Serra do Cipó, Sudeste do Brasil. 975 

Hábito (H): A - arbusto ou subarbusto; G: graminoide; H – herbáceo; L – liana. 976 

Síndrome de dispersão (SD): Ane – anemocórica; Aut – autocórica; Zoo – zoocórica.  977 

 978 
Famílias/Espécies H SD Se Ch 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 Voucher 

Amaranthaceae             

Alternanthera sp.  Aut X        X 5143 

Amaranthus sp.   X   X  X    5144 

Apocynaceae             

Oxypetalum cf. 

strictum 

A Ane X X 

X   X    

5145 

Asteraceae             

Ageratum 

fastigiatum 

(Gardner) R.M.King 

& H.Rob. 

A Ane 

X 

X 

   X    

5146 

Aspilia sp. A Ane X X  X  X X    

sp.1      X  X   X  

sp.2    X  X X      

sp.3    X X        

sp.4    X X    X    

Baccharis platypoda 

DC.  

A Ane 

X 

X 

X X X X X   

5147 

Baccharis sp.1  Ane  X     X    

Lychnophora cf. 

ericoides 

A Ane X  

 X X X X   

5148 

Lychnophora 

pinaster 

A Ane  X 

 X      

 

Senecio sp.  Ane  X X  X  X   5149 

Symphyopappus 

brasiliensis 

(Gardner) R.M.King 

& H.Rob. 

A Ane X X 

X X X X X   

5150 

Bromeliaceae             

sp.1 H  X X   X  X    

Chloranthaceae             

Hedyosmum 

brasiliense Mart. ex 

Miq. 

A   X 

 X      

 

Cyperaceae             

Bulbostylis cf. 

conifera 

G Aut  X 

    X   

5151 

Bulbostylis sp. G Aut X X X X X X X   5152 

sp.1 G   X    X X    

sp.2 G  X       X   

sp.3 G  X   X X      

sp.4 G   X      X X  

sp.5 G  X X   X X   X  

sp.6 G  X  X    X X   

sp.7 G  X  X        

sp.8 G  X       X   



132 
 

Famílias/Espécies H SD Se Ch 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 Voucher 

sp.9 G  X        X  

sp.10 G   X      X   

sp.11 G   X X        

sp.12 G   X X   X     

Cyperus sp.1 G Aut X X X    X   5153 

Cyperus sp.2 G Aut X  X        

Cyperus sp.3 G Aut X X X       5154 

Cyperus sp.4 G Aut  X X  X     5155 

Cyperus sp.5 G Aut X  X   X     

Fimbristylis sp. G Aut X X X X   X X  5156 

Lagenocarpus 

rigidus Nees 

G Ane  X 

   X    

5157 

Lagenocarpus sp. G Ane X X    X     

Lagenocarpus 

tenuifolius 

(Boeckeler) 

C.B.Clarke  

G Aut X X 

 X    X X 

5158 

Rhynchospora cf. 

emaciata 

G Ane X X 

X X  X X X X 

5159 

Rhynchospora 

consanguinea 

(Kunth) Boeckeler 

G Ane X X 

X X X X X X X 

5160 

Rhynchospora 

recurvata (Schrad. 

ex Nees) Steud. 

G Aut X  

  X     

5161 

Rhynchospora 

riedeliana 

C.B.Clarke 

G Aut X X 

X X X X X X X 

5162 

Rhynchospora sp.1 G Aut X X    X X  X 5163 

Rhynchospora sp.2 G Aut X   X     X  

Rhynchospora sp.3 G Aut X X X X X X X X X  

Rhynchospora sp.4 G Aut X X X X X X X X X 5164 

Rhynchospora sp.5 G Aut  X X        

Rhynchospora sp.6 G Aut X        X  

Rhynchospora tenuis 

Link 

G Aut X X 

X X X X X X X 

5165 

Rhynchospora tenuis 

subsp. austro 

brasiliensis 

T.Koyama  

G Aut X X 

X  X X X  X 

5166 

Euphorbiaceae             

Chamaesyce sp.1  Aut  X  X      5167 

Chamaesyce sp.2  Aut  X  X       

Croton sp.1 H Zoo X  X     X  5168 

Croton sp.2 H Zoo X  X   X    5169 

Sp.1 L  X      X    

Fabaceae             

Chamaecrista 

desvauxii (Collad.) 

Killip 

A Aut 

X 

 

   X X   

5170 

Mimosa sp. A Aut  X      X   

Stylosanthes 

guianensis  (Aubl.) 

Sw. 

H Zoo X  

X  X     

 

Krameriaceae             

Krameria sp.  Zoo X   X  X     

Lamiaceae             

Hyptis complicata 

A.St.-Hil. ex Benth. 

A Aut 

X 

X 

 X  X    

5171 
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Famílias/Espécies H SD Se Ch 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 Voucher 

sp.1   X      X    

Lythraceae             

Diplusodon 

orbicularis Koehne  

A Ane 

X 

 

 X      

5172 

Malvaceae             

sp.1   X     X     

sp.2    X   X      

sp.3    X  X       

Melastomataceae             

Cambessedesia sp H   X     X    

Marcetia taxifolia 

(A.St.-Hil.) DC. 

A Aut  X 

 X      

5173 

sp.1   X      X    

sp.2   X   X   X    

sp.3   X  X        

sp.4   X      X    

sp.5    X  X       

sp.6    X  X       

Miconia sp.1 A Zoo  X  X       

Miconia sp.2 A Zoo  X     X X   

Microlicia sp.1 A Ane X X  X X      

Microlícia sp.2 A Ane  X     X    

Pleroma 

heteromallum D.Don 

(D.Don) 

A Ane  X 

    X   

5174 

Trembleya laniflora 

(D.Don) Cogn. 

A Aut X X 

    X   

5175 

Myrtaceae             

sp.1    X   X      

Phyllantaceae             

Phyllanthus sp.1 H Zoo X   X       

Phyllanthus sp.2 H Zoo X X X X X X     

Poaceae             

Axonopus aureus P. 

Beauv. 

G Zoo X  

X X   X   

 

Axonopus siccus 

(Nees) Kuhlm. 

G Zoo  X 

X       

 

Axonopus sp.3 G Zoo X  X X   X    

Axonopus sp.4 G Zoo X   X X X      

Axonopus sp.5 G Zoo X    X     5178 

Digitaria cf. bicornis G  X  X X X X X X  5177 

Echinolaena inflexa 

(Poir.) Chase 

G Zoo 

X 

X 

X X X X X X X 

5179 

Eragrostis articulata 

(Schrank) Nees 

G  

X 

 

X X X X X  X 

5176 

Homolepis 

longispicula (Döll) 

Chase 

G Zoo 

X 

X 

X X X  X X X 

5180 

Mesosetum 

loliiforme (Hochst.) 

Chase 

G Ane X  

 X  X    

5181 

Panicum cyanescens 

Nees ex Trin. 

G Zoo X X 

    X X  

5182 

Panicum sp G Zoo X     X     

Paspalum erianthum 

Nees ex Trin. 

G Ane  X 

 X     X 

5183 

Paspalum hyalinum 

Nees ex Trin. 

G Ane X  

    X   

5184 
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Famílias/Espécies H SD Se Ch 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 Voucher 

Paspalum multicaule 

Poir. 

G Ane X  

X X  X    

5186 

Paspalum sp.1 G Ane X  X   X    5185 

Paspalum sp.3 G Ane X     X X   5187 

Paspalum sp.4 G Ane X   X      5188 

Paspalum sp.5 G Ane  X   X      

sp.1 G  X X X  X X     

sp.3 G  X   X       

sp.4 G  X    X      

sp.5 G  X  X        

sp.6 G  X  X        

sp.7 G   X     X    

sp.8 G  X X X   X X  X  

sp.9 G  X  X    X    

sp.10 G  X X X   X X    

sp.11 G  X  X        

sp.12 G  X      X    

sp.14 G  X   X       

Schizachyrium cf. 

sanguineum 

G Ane X X 

      X 

5189 

Schizachyrium sp.1 G Ane  X    X     

Schizachyrium sp.2 G Ane X  X        

Schizachyrium sp.3 G Ane  X    X  X   

Schizachyrium sp.4 G Ane  X       X  

Schizachyrium 

tenerum Nees 

G Ane X X 

   X X X X 

5190 

Trachypogon 

spicatus (L.f.) 

Kuntze 

G Ane X  

    X   

5191 

Tatianyx arnacites 

(Trin.) Zuloaga & 

Soderstr. 

G Zoo  X 

      X 

5192 

Polygalaceae             

Polygala glochidata 

Kunth 

H Aut X X 

X   X X   

5193 

Portulacaceae             

Portulaca cf. 

oleracea 

H Aut X X 

   X X   

 

Rubiaceae             

Borreria sp.1 H Aut X X X X  X   X 5194 

Borreria sp.2 H Aut X X X        

Declieuxia sp.1 H Zoo X   X      5195 

Declieuxia sp.2 H Zoo X      X    

Diodella apiculata 

(Willd. ex Roem. & 

Schult.) Delprete 

A Aut 

X 

X 

    X   

5196 

Richardia sp.1 H Aut X X X    X X  5197 

Richardia sp.2 H Aut X X X X  X    5198 

sp.1   X      X    

sp.2   X   X       

sp.3   X     X     

Solanaceae             

Schwenckia 

americana Rooyen 

ex L 

H Aut X X 

 X  X X   

5199 

Solanum sp.  Zoo  X     X   5200 

Turneraceae             

Turnera sp.1 H Zoo X    X      

Turnera sp.2 H Zoo X   X      5201 
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Famílias/Espécies H SD Se Ch 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 Voucher 

Xyridaceae             

Xyris sp H Aut  X       X  

Não identificadas             

sp.1   X   X       

sp.2   X X X        

sp.3   X      X    

sp.4   X   X       

sp.5   X   X       

sp.6   X     X     

sp.7   X     X     

sp.8   X      X    

sp.9   X   X   X    

             

 979 
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Impacto do fogo no banco de sementes do solo em campo rupestre quartzítico ao 3 
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ABSTRACT:  The soil seed bank is the main means of regeneration of the species after 29 

a disturbance. The occurrence of fire can directly affect the regeneration potential of an 30 

area, since the seed bank can be influenced by the intensity and frequency of these 31 

events. This study had as objectives to verify if there is difference in the composition, 32 

richness and abundance of the seed bank of rupestrian grassland before and after the 33 

passage of the fire, between areas of different altitudes, between the strata soil and litter, 34 

between the habits of the species, well as if there are species that can be considered 35 

indicators of areas that have caught fire. For this, samples of soil and litter samples were 36 

collected in four different elevations (800, 1100, 1200 and 1400 m) in Serra do Cipó. 37 

The occurrence of fire was a determinant of loss of seed richness and abundance in the 38 

analyzed community. There was greater richness and abundance in the graminoid habit 39 

and in the soil stratum, before and after the fire. Areas of different elevations had no 40 

significant difference in richness and abundance before and after fire. The floristic 41 

composition also did not vary before and after the disturbance, showing high similarity. 42 

Three species proved to be resistant and indicators to environments disturbed by fire 43 

(Rhynchospora tenuis, Echinolaena inflexa and Bulbostylis sp.). In this way, we can say 44 

that fire has a very important role in the ecology and dynamics of the species of the 45 

rupestrian grassland seed bank. If the fire regimes of the rupestrian grassland are 46 

altered, in the way they are today, it can cause negative impacts in several aspects in the 47 

ecosystem, compromising the regenerative potential of the rupestrian fields through 48 

seeds. 49 

 50 
Keywords: abundance; disturbance; elevation; floristic composition; indicator species; 51 
habit; litter; richness. 52 

 53 

 54 
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RESUMO:  O banco de sementes do solo é o principal meio de regeneração das 55 

espécies após um distúrbio. A ocorrência de fogo pode afetar diretamente o potencial de 56 

regeneração de uma área, uma vez que o banco de sementes pode ser influenciado pela 57 

intensidade e frequência destes eventos. Este estudo teve como objetivos verificar se há 58 

diferença na composição, riqueza e abundância do banco de sementes de campo 59 

rupestre antes e após a passagem do fogo, entre áreas de diferentes altitudes, entre os 60 

estratos solo e serapilheira, entre os hábitos das espécies, bem como se existem espécies 61 

que podem ser consideradas indicadoras de áreas que sofreram este distúrbio. Para isso, 62 

foram feitas coletas de amostras compostas de solo e serapilheira em quatro áreas de 63 

diferentes altitudes (800, 1100, 1200 e 1400 m) na Serra do Cipó. A ocorrência do fogo 64 

mostrou-se determinante da perda de riqueza e abundância de sementes na comunidade 65 

analisada. Houve maior riqueza e abundância no habito graminoide e no estrato solo, 66 

antes e após o fogo. As áreas de diferentes altitudes não tiveram diferença significativa 67 

quanto riqueza e abundância antes e após o fogo. A composição florística também não 68 

variou antes e após o distúrbio, mostrando alta similaridade. Três espécies se mostraram 69 

resistentes e indicadoras de ambientes perturbados pelo fogo (Rhynchospora tenuis, 70 

Echinolaena inflexa e Bulbostylis sp). Desta forma, podemos dizer que o fogo tem um 71 

papel muito importante na ecologia e dinâmica das espécies do banco de sementes de 72 

campo rupestre. Caso os regimes de fogo dos campos rupestres sejam alterados da 73 

forma em que estão atualmente, podem causar impactos negativos em vários aspectos 74 

no ecossistema, comprometendo o potencial regenerativo dos campos rupestres via 75 

sementes. 76 

 77 

Palavras-chave: abundância; altitude; composição florística; distúrbio; espécie 78 

indicadora; hábito; riqueza; serapilheira. 79 
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APÓS UM DISTÚRBIO AMBIENTAL, O BANCO DE SEMENTES DO SOLO É O 80 

PRINCIPAL MEIO DE REGENERAÇÃO DAS ESPÉCIES (Machado et al. 2013). 81 

Este banco atua como um reservatório da diversidade genética vegetal, que pode ser 82 

usado para restaurar áreas degradadas ou recuperar espécies da flora que estão em via de 83 

extinção (Pérez & Santiago 2001). A disponibilidade de sementes no banco para a 84 

regeneração após uma perturbação pode ser influenciada por padrões temporais de 85 

produção, modos de dispersão e longevidade das sementes (Grubb 1977). A quantidade 86 

de sementes no solo pode diferir com a região, com o histórico da área, o tipo da 87 

vegetação, e a profundidade da coleta (Garwood 1989), sendo observada uma maior 88 

proporção na camada superficial (0 a 5 cm de profundidade) do solo (veja Santos et al. 89 

2010, Santos et al. 2015). A serapilheira, acima dessa camada superficial de solo, é um 90 

componente importante do ecossistema e funciona como uma manta que auxilia a 91 

entrada de sementes e sua incorporação no solo, além de suprir o solo com nutrientes e 92 

matéria orgânica (Rodrigues et al. 2010). Entretanto, caso um distúrbio, como o fogo, 93 

incida sobre uma área, a serapilheira é fortemente afetada, comprometendo a viabilidade 94 

das sementes e causando morte de outros organismos vivos, presentes nesse 95 

compartimento (Camargos et al. 2015). 96 

A ocorrência de fogo pode afetar diretamente o potencial de regeneração de uma 97 

área, uma vez que o banco de sementes pode ser influenciado pela intensidade e 98 

frequência destes eventos (Whelan 1995). Alguns estudos mostram que o fogo reduz a 99 

riqueza ou densidade de sementes (Melo et al. 2007, Ikeda et al. 2008, Melo & Durigan 100 

2010), enquanto outros, o fogo não interferiu na riqueza ou densidade do banco (Ikeda 101 

et al. 2008, Andrade & Miranda 2014). As temperaturas elevadas do fogo podem causar 102 

perdas no banco de sementes das espécies arbustivo-arbóreas, favorecendo a 103 

proliferação de herbáceas e outros hábitos de vida em um próximo ciclo da vegetação 104 
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(Ikeida et al. 2008), inclusive de espécies oportunistas, que surgem devido a perda da 105 

fertilidade do solo (Rosengurtt 1943). Algumas espécies se mostram resistentes e 106 

adaptadas a este distúrbio, como Bulbostylis paradoxa, encontrada em campos 107 

rupestres, que só floresce poucos dias depois que suas folhas são queimadas 108 

(Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger 2006). 109 

Os campos rupestres, uma das fitofisionomias do Cerrado (savana brasileira), 110 

são caracterizados por uma vegetação predominantemente herbáceo-arbustiva, que 111 

ocorre em solos ácidos, com alta saturação de alumínio, de baixa fertilidade ou em 112 

trechos de afloramentos rochosos, em altitudes superiores a 900 metros (Negreiros et al. 113 

2008, Silveira et al. 2016). Assim como em outras fitofisionomias do Cerrado 114 

(Coutinho 1982, Hoffman 1999, Klink & Machado 2005), estudos sobre a influência do 115 

fogo sobre o campo rupestre também são frequentes (Figueira 1998, Miranda 2002, 116 

Barbosa et al. 2014, França & Ribeiro 2008, Le Stradic et al. 2015a). Entretanto, 117 

trabalhos que abordem o efeito do fogo sobre o banco de sementes do solo de campos 118 

rupestres são inexistentes. 119 

A vegetação rupestre das áreas de maiores altitudes da Serra do Cipó, 120 

pertencente a cadeia do Espinhaço, no sudeste do Brasil, caracterizam-se por espécies 121 

predominantemente herbáceas, com alguns arbustos entremeados nos afloramentos 122 

rochosos presentes (Le Stradic et al. 2015b). Tanto a velocidade dos ventos quanto a 123 

umidade relativa do ar são mais intensas nessas áreas que nas áreas mais baixas 124 

(Fernandes et al. 2016). Por outro lado, nas áreas de menores altitudes, como 900 e 800 125 

m, a vegetação é predominantemente arbustiva, e ocorrem muitas espécies encontradas 126 

em outras fitofisionomias adjacentes, também pertencentes ao Cerrado (Mota et al. 127 

2018), devido ao ecótono com essas vegetações. As temperaturas tanto do ar quanto do 128 

solo são maiores nestas áreas em comparação as de maiores altitudes (Fernandes et al. 129 
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2016). Segundo Ribeiro & Figueira (2011), a vegetação das áreas de maiores altitudes 130 

da Serra do Cipó, devido à abundância de gramíneas e ciperáceas nativas e a grande 131 

velocidade dos ventos que incidem principalmente durante a estação seca, é em geral 132 

mais inflamável, predispondo os campos rupestres a incêndios de grande intensidade e 133 

extensão. Por outro lado, nas áreas de menores altitudes, apesar da temperatura ser mais 134 

alta, há maior disponibilidade de agua, solos mais profundos e férteis, o que reduz a 135 

quantidade de combustível vegetal fino e favorece a vegetação mais lenhosa (Ribeiro & 136 

Figueira 2011). Desta forma, o fogo deve comprometer mais intensamente o banco de 137 

sementes das áreas de maiores altitudes, uma vez que são mais afetadas por este 138 

distúrbio. 139 

Nesse sentido, este estudo teve como objetivo responder as seguintes perguntas 140 

sobre o banco de sementes do solo, comparando-se as amostras antes e após a passagem 141 

do fogo: (1) Há diferenças quanto a composição, riqueza e abundância do banco de 142 

sementes? (2) Áreas em diferentes altitudes apresentam resposta diferencial do banco de 143 

sementes? (3) O fogo afeta diferencialmente os estratos (serapilheira e solo) do banco 144 

de sementes do solo? (4) Há diferença quanto a predominância de determinado hábito 145 

das espécies? (5) Quais espécies de campo rupestre podem ser consideradas indicadoras 146 

de áreas que sofreram este distúrbio? Espera-se que o fogo afete negativamente a 147 

riqueza e abundância do banco de sementes e determine diferenças na composição 148 

florística e aumente a ocorrência do hábito herbáceo. Além disso, que tenha menor 149 

riqueza e abundância do banco de sementes no estrato serapilheira e em áreas de 150 

maiores altitudes, após a passagem do fogo. 151 

 152 

 153 

 154 
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MÉTODOS 155 

ÁREA DE ESTUDO ___ O estudo foi realizado numa região de campo rupestre 156 

quartizítico na Serra do Cipó, localizada na porção sul da Cadeia do Espinhaço, entre os 157 

limites latitudinais e longitudinais de 19°12′ – 19°34′N e 43°27′ – 43°38′W, nos 158 

municípios de Santana do Riacho e Jabuticatubas, área central do Estado de Minas 159 

Gerais, sudeste do Brasil (Fig. 1). O clima da região, de acordo com a classificação de 160 

Köppen, é do tipo Cwp, ou seja, clima mesotérmico com verões brandos e estação 161 

chuvosa no verão (Galvão & Nimer 1965), com temperaturas médias entre 17,4 e 19,8º 162 

C. A precipitação anual da região gira em torno de 1500 mm, com inverno seco de três a 163 

quatro meses, e período úmido de sete a oito meses (veja Fernandes et al. 2016). Os 164 

solos apresentam níveis moderados de matéria orgânica, são altamente ácidos e 165 

deficientes em macronutrientes, com alta saturação de alumínio e textura 166 

predominantemente arenosa (Negreiros et al. 2008). 167 

As áreas de estudo foram escolhidas em quatro altitudes distintas: 800, 1100, 168 

1200 e 1400 m A área mais baixa apresenta vegetação predominantemente arbustivo-169 

arbórea, com presença de espécies de outras fisionomias do Cerrado, visto que é uma 170 

área ecotonal, enquanto que a área mais alta possui espécies predominantemente 171 

herbáceas, principalmente graminóides. As áreas intermediárias não possuem 172 

predominância de determinado hábito, contendo grande diversidade de espécies 173 

herbáceas, graminóides e arbustivas (Tabela 1). Para mais detalhes veja Mota et al. 174 

(2016, 2018). 175 

 176 

COLETA DE DADOS.___A amostragem do banco de sementes do solo foi realizada 177 

em dois períodos: julho de 2014 (estação seca) e setembro (estação seca) de 2015 nos 178 

quatro sítios de coletas. O incêndio, nas áreas amostradas, ocorreu de 10 a 19 de 179 
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outubro de 2014. De acordo com informações dos brigadistas que atuaram no combate 180 

ao incêndio e do Instituto Chico Mendes de Conservação da Biodiversidade 181 

(ICMbio) que atua na região, não sabe ao certo o tamanho da área queimada durante 182 

os nove dias de ocorrência do incêndio, mas estima-se que, em uma semana, as 183 

chamas consumiram pelo menos sete mil hectares ou 22% da área total do Parque 184 

Nacional da Serra do Cipó (dados não publicados), fora as outras áreas no entorno do 185 

Parque que também foram queimadas, como as áreas de 1100, 1200 e 1400 m, deste 186 

estudo. Apenas a área de 800 m encontra-se localizada dentro do Parque. Nas 187 

últimas décadas, os focos de incêndio na Serra do Cipó ocorreram anualmente, 188 

decorrente de ação antrópica, principalmente na estação seca, com a finalidade de 189 

renovação dos pastos. Os incêndios naturais são mais raros, em geral a cada três ou 190 

quatro anos e deflagrados por raios durante a estação chuvosa (Ribeiro e Figueira 191 

2011). 192 

Para a coleta do banco de sementes, foram utilizadas as parcelas de 100 m² 193 

instaladas para o levantamento da vegetação lenhosa (Mota et al. 2018). Em cada uma 194 

das 13 parcelas (100 m
2
) instaladas em cada uma das quatro áreas estudadas, foram 195 

marcados quatro pontos equidistantes 3 m das bordas das parcelas, perfazendo quatro 196 

amostras de solo e quatro amostras de serapilheira por parcela. Posteriormente, essas 197 

amostras foram homogeneizadas e retirada uma amostra composta em cada parcela. Em 198 

cada ponto, foi coletada uma amostra de serapilheira (folhedo) na área superficial e 199 

outra de solo na profundidade de 0-5 cm, com auxílio de um gabarito nas dimensões 30 200 

cm × 30 cm. 201 

Em laboratório, as amostras compostas de serapilheira e de solo foram 202 

acondicionadas em bandejas plásticas (22 cm × 12 cm × 8 cm). As amostras de 203 

serapilheira foram dispostas sobre areia esterilizada, conforme metodologia adaptada de 204 
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Pereira et al. (2010). Em cada tratamento (pré e pós-fogo; solo e serapilheira; e das 205 

quatro áreas), as amostras foram distribuídas em duas casas de vegetação no campus da 206 

Universidade Estadual de Montes Claros (Unimontes) e acrescentadas 35 bandejas 207 

plásticas em cada casa de vegetação, contendo areia esterilizada, para controle de 208 

infestações da chuva de sementes local. As amostras foram regadas duas vezes ao dia 209 

(pela manhã e tarde), em torno de cinco segundos, cada bandeja. 210 

Para avaliação do banco de sementes foi utilizado o método de germinação 211 

(Brown 1992). As amostras de cada área foram acompanhadas semanalmente durante o 212 

período de 12 semanas. Para isto, foram contados e morfotipados todos os indivíduos 213 

cujas sementes emergiram. Após o estabelecimento do indivíduo ou quando houve o 214 

aparecimento de material reprodutivo, foi feita a retirada do indivíduo, que foi 215 

herborizado, identificado e depositado no Herbário Montes Claros (MCMG) da 216 

Unimontes. A identificação do material botânico foi realizada através de consultas a 217 

especialistas e uso de literatura especializada, e a classificação das espécies em famílias 218 

foi feita pelo sistema do Angiosperm Phylogeny Group IV (APG IV 2016). As espécies 219 

foram também classificadas quanto ao hábito em: graminóide, herbáceo, arbustivo ou 220 

subarbustivo e lianas (adaptado de Figueiredo et al. 2014). Apesar das espécies 221 

graminóides estarem incluídas no habito herbáceo, neste estudo, devido a importância e 222 

abundância que elas têm nos campos rupestres, foram consideradas como sendo um 223 

hábito, separado das herbáceas, conforme adotado também por Le Stradic et al. (2015b). 224 

 225 

ANÁLISE DE DADOS.___Para verificar se existem diferenças quanto a riqueza e 226 

abundância do banco de sementes do solo antes e após a passagem do fogo, em áreas de 227 

diferentes altitudes, e em diferentes estratos do solo foi utilizado o modelo linear de 228 

efeito misto (LME) com o pacote nlme (Pinheiro et al. 2013). Também foi utilizado o 229 
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LME para avaliar se a riqueza e abundancia dos hábitos de vida das espécies variam 230 

antes e após o fogo. Os LMEs foram ajustados, porque o banco de sementes do solo foi 231 

coletado repetidamente após um ano, nas mesmas parcelas, durante intervalo 232 

subsequente, e a autocorrelação temporal gerada por contagem consecutiva viola a 233 

suposição de independência de amostragem. Partindo do princípio de independência, 234 

quando isso não é verdade, inflacionaria os graus de liberdade do erro e poderia levar a 235 

importância espúria (erro tipo I) (Crawley 2002). Para superar este problema, os dados 236 

foram agrupados por parcela e as variâncias dos erros foram calculadas para cada 237 

variável explicativa. Todo o modelo e as análises foram realizadas utilizando o software 238 

R3.5.0 (R Development Core Team 2018). Todas as análises apresentaram um número de 239 

832 observações (7 áreas x 13 parcelas x 2 estratos x 2 coletas x 4 hábitos) e 13 grupos 240 

(parcelas), e os dados são apresentados como média (± erro padrão). 241 

Para verificar diferenças na composição de espécies entre as altitudes, utilizou-242 

se o escalonamento multidimensional não-métrico (NMDS) com o índice de Simpson 243 

calculado a partir do número de indivíduos de cada espécie, em cada área. O valor de 244 

stress indica quanto os eixos produzidos pela análise explicam as variações dos dados 245 

brutos. Posteriormente, análises de similaridades (Anosim) foram realizadas entre as 246 

altitudes. Além disso, análises de porcentagens de dissimilaridade (Simper) foram 247 

utilizadas para determinar quais espécies contribuíram mais para a formação de grupos 248 

distintos. As análises foram realizadas utilizando o software PAST (Statistics 249 

PAleontological) versão 1.81 (Hammer et al. 2001). 250 

Foi utilizada a análise de espécies indicadoras (Dufrene & Legendre 1997) como 251 

ferramenta na determinação de espécies do banco de sementes que são resistentes e 252 

indicadoras de áreas queimadas pelo fogo. Para isso foi utilizada uma matriz com os 253 

dados de abundância das espécies por parcelas, das áreas após o fogo e outra matriz com 254 
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as parcelas que continham espécies após a passagem do fogo, separadas por áreas. Um 255 

valor indicador (VI) foi gerado para cada espécie e a significância da diferença de um 256 

valor gerado pelo acaso foi determinada pelo teste de permutação de Monte Carlo. Com 257 

isso, uma espécie só foi considerada indicadora de uma área queimada quando 258 

apresentou o maior VI para o mesmo e o resultado do teste de Monte Carlo foi 259 

significativo (p < 0,05). Os cálculos foram feitos no programa PC-ORD for Windows 260 

versão 6.0 (McCune & Mefford 2011). 261 

 262 

RESULTADOS 263 

Somando-se as quatro áreas de diferentes altitudes, emergiram 75 espécies (Tablea S1) 264 

e 601 indivíduos antes da passagem do fogo. Destas, 12 espécies apresentaram 10 ou 265 

mais indivíduos. As cinco espécies mais abundantes foram Rhinchospora consanguinea 266 

(29,28%), Rhynchospora sp.1 (9,65%), Rhynchospora sp.3 (8,81%), Rhynchospora 267 

riedeliana (5,16%) e Shymphiopappus brasiliensis (3,66%). Após a passagem do fogo 268 

emergiram 44 espécies e 251 indivíduos. Destas, oito espécies possuíram 10 ou mais 269 

indivíduos. As cinco espécies mais abundantes foram Rhynchospora tenuis (13,15%), 270 

Busbostylis sp. (9,96%), Eragrostis articulata (8,37%), Rhynchospora consanguinea 271 

(7,57%) e Echinolaena inflexa (6,37%). Apesar de 44 espécies germinarem após a 272 

passagem do fogo, apenas três espécies tiveram o valor indicador observado (VIO) 273 

significativamente (p < 0,05) maior que o valor indicador esperado (VIE) e foram 274 

consideradas indicadoras do ambiente após o distúrbio: Bulbostylis sp., Echinolaena 275 

inflexa e Rhynchospora tenuis (Tabela 2). A riqueza de espécies que ocorreu em ambas 276 

as coletas, antes e após a passagem do fogo, foi relativamente alta (31 espécies), 277 

correspondendo a 70,45% das espécies e 88,44% dos indivíduos que emergiram após o 278 

fogo. As espécies Bulbostylis sp., Echinolaena inflexa, Eragrostis articulata, 279 



147 
 

Rhynchospora consanguinea e Rhynchospora sp.3 tiveram boa representatividade (10 280 

indivíduos ou mais) antes e após o fogo. Por outro lado, 43 espécies (57,33%) e 106 281 

indivíduos (17,64%) que ocorreram antes do fogo não emergiram novamente após o 282 

fogo. Dentre estas espécies (com cinco indivíduos ou mais), destacam-se Cyperaceae 283 

sp.6, Diodella apiculata, Panicum cyanescens, Poaceae sp.9, Poaceae sp.10 e Poaceae 284 

sp.11 (Tabela S1). 285 

A ocorrência do fogo mostrou-se como fator determinante da perda de riqueza e 286 

abundância de sementes na comunidade analisada, com base nas espécies que compõem 287 

o banco de sementes do solo. Após o fogo, considerando-se os dois estratos (solo e 288 

serapilheira) e as quatro áreas, o banco de sementes apresentou redução de 40,54% no 289 

número de espécies (F = 22,66; P < 0,001) e de 58,24 % na quantidade de sementes 290 

germinadas (F = 24,02; P < 0,00), quando comparadas as coletas antes do fogo (Tabela 291 

3).  292 

A composição florística não foi significativamente diferente entre as áreas antes 293 

e após o fogo (Ranosim = 1,036, p > 0,001). A análise de NMDS revelou que as áreas de 294 

diferentes altitudes, antes e após o fogo foram agregadas, com exceção da altitude de 295 

1400 m após o fogo. Além disso, as espécies das áreas 1100 m, antes e após o fogo, e 296 

1200 m, antes e após se agruparam, assim como as espécies da área de 1400 m, antes do 297 

fogo, com a de 800 m, após o fogo. Por outro lado, a área de 1400 m, após o fogo se 298 

distanciou das demais. A de 800 m, antes do fogo, também não agrupou com outra área 299 

(Fig. 2). A análise SIMPER mostrou que as espécies que mais contribuíram para a 300 

formação do grupo de 1100 m, antes e após o fogo foram Aspilias sp, Bulbostylis sp, E. 301 

articulata, L. cf ericoides, P. multicaule, P. glochidata, R. consanguinea e S. 302 

americana, do grupo 1400 m antes do fogo e 800 m após o fogo foram Borreria sp.1, R 303 

cf. emaciata, R. consanguinea e R. tenuis e do grupo 1200 m antes e após o fogo foram 304 
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B. platypoda, E. inflexa, H. longispicula, R. riedeliana, R. sp.1, R. tenuis subsp. austro 305 

brasiliensis e S. americana. 306 

Não houve diferenças significativas, quanto a riqueza e abundância do banco de 307 

sementes, entre as áreas de distintas altitudes (P > 0,05) e nas interações entre áreas e os 308 

estratos - solo e serapilheira (P > 0,05), e entre as áreas e as coletas antes e após a 309 

passagem do fogo (P > 0,05). Já os estratos, solo e serapilheira foram afetados pelo 310 

fogo, sendo que o solo teve redução de 40,54% na riqueza de espécies (F = 9,22; P < 311 

0.001) e 56,81% na abundância de sementes (F = 15,70; P < 0.001) e a serapilheira teve 312 

redução de 28,57% na riqueza (F = 9,22; P < 0.001) e 76,74% na abundância (F = 313 

15,70; P < 0.001), após a passagem do fogo. Entretanto, antes e após o fogo, o resultado 314 

encontrado foi o mesmo, com menor riqueza (F = 115,72; P < 0.001) e abundância (F = 315 

85,66; P < 0.001) na serapilheira em comparação com a camada de 0-5 cm de 316 

profundidade do solo (Tabela 2; Fig. 3).  317 

Os hábitos diferiram quanto a riqueza (F = 12,43; P < 0,0001) e abundância (F = 318 

11,08; P < 0,0001) antes e após o fogo (Tabela 4), exceto o herbáceo que manteve a 319 

riqueza (p < 0,05) e abundância (p < 0,05) após o fogo. Tanto o habito graminóide, 320 

quanto o arbustivo e liana reduziram a riqueza e abundância após a passagem do fogo 321 

(Fig. 4). 322 

 323 

DISCUSSÃO 324 

O fogo é um evento frequente nas formações savânicas e campestres de todas as partes 325 

do globo terrestre e, devido à sua onipresença, atuou e ainda atua como pressão 326 

evolutiva nos organismos desses ambientes (Coutinho 1980, Howe 1994). Apesar dos 327 

campos rupestres serem propensos as queimadas anuais (Ribeiro & Figueira 2011), o 328 

banco de sementes do solo da Serra do Cipó foi afetado pela ocorrência do fogo, com 329 
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redução da riqueza e abundância do banco de sementes do solo. Espécies como Diodella 330 

apiculata e Panicum cyanescens, presentes nas áreas estudadas antes do fogo, não 331 

foram observadas no banco de sementes após a passagem do fogo. Apesar de não poder 332 

afirmar que a ausência dessas espécies foi causada por este distúrbio, o fogo pode 333 

estressar plantas, individualmente, por consumir reservas que sustentam o seu 334 

crescimento, assim como estressar comunidades de plantas, por reduzir a fertilidade e 335 

umidade do solo, através do aumento na evapotranspiração e escoamento superficial 336 

(Steuter & McPherson 1995). A ausência de determinada espécie, no banco de sementes 337 

das áreas, após a queima também não reflete a exclusão da espécie do banco, mas pode 338 

indicar que o fogo tenha inviabilizado as sementes (Kissmann & Groth 1997). Esse 339 

efeito pode ser temporário, conforme verificado por Williams et al. (2005) em uma 340 

savana na Austrália, que observaram logo após a passagem do fogo a redução na 341 

densidade de sementes de subarbustos e monocotiledôneas, porém observaram também 342 

o restabelecimento da maioria das espécies no ano seguinte à queima. Trabalhos em 343 

savanas no Brasil e no mundo também documentaram a redução, em densidade de 344 

indivíduos ou riqueza de espécies, do banco de sementes, após a passagem do fogo 345 

(veja Goubitz et al. 2004, Ikeda et al. 2008, Le Stradic et al. 2018). Alguns estudos, 346 

porém, não encontraram relação significativa quanto a densidade ou riqueza antes e 347 

após o fogo (Zammit & Zedler 1994, Camargos et al. 2013), enquanto outros 348 

observaram aumento da densidade ou riqueza de sementes após o fogo (Cardoso et al. 349 

2000; Valbuena & Trabaud 2001), diferindo deste resultado.  350 

Alguns autores consideram o fogo como uma força evolutiva que modela as 351 

adaptações das plantas nos ambientes propensos à queimadas (Pausas et al. 2004). A 352 

adaptação das plantas e comunidades ao fogo evoluiu sob determinadas condições 353 

ambientais em uma escala temporal e espacial (Steuter & McPherson 1995), sendo a 354 
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extensão do distúrbio ajustada às variações climáticas e topográficas (Henriger & 355 

Jacques 2001). Os campos rupestres apresentam uma flora com muitas adaptações ao 356 

fogo (Giulietti et al. 1987, Kolbek & Alves 2008). De fato, 70% das espécies que 357 

estavam presentes no banco de sementes do solo antes do fogo, foram observadas 358 

também após a passagem do fogo, demonstrando alta similaridade. Dentre estas 359 

espécies, H. longispicula, no estudo de Le Stradic et al. (2015b) também mostrou-se 360 

adaptada ao fogo. A porcentagem de emergência das suas sementes no tratamento que 361 

simula o fogo foi acima de 75% e com um tempo de germinação menor que o 362 

observado no tratamento controle. Le Stradic et al. (2018) estudando a vegetação 363 

regenerante de campos rupestres após o fogo, a curto (2 e 5 meses após o evento) e 364 

longo prazo (11 e 25 anos após), também verificou redução na riqueza de espécies logo 365 

após a passagem do fogo. Porém, cinco meses após o incêndio, houve aumento da 366 

riqueza e composição florística semelhante ao pré-fogo. A alta capacidade de 367 

recuperação das comunidades vegetais estabelecidas nas áreas amostradas por Le 368 

Stradic et al. (2018) quanto a comunidade vegetal do banco de sementes deste estudo, 369 

implica que a maioria das espécies de campo rupestre são capazes de se regenerar 370 

rapidamente após o fogo. 371 

Das espécies que emergiram no banco de sementes, deste estudo, antes e após a 372 

passagem do fogo, três (Bulbostylis sp, E. inflexa e R. tenuis) indicaram ser resistentes 373 

devido à alta abundância e frequência nas áreas após o fogo. Bulbostyllis paradoxa tem 374 

sido citada na literatura como pirófita, ou seja, só consegue reproduzir quando há fogo, 375 

e sua floração acontece poucos dias após a passagem do fogo (Gottsberger & 376 

Silberbauer-Gottsberger 2006, Alves & Silva 2011). Echinolaena inflexa é uma espécie 377 

nativa e abundante no bioma Cerrado (Souza et al. 2005, Clayton et al. 2006), 378 

estolonífera ou rizomatosa com colmos entre 20 e 50 cm de altura (Clayton et al. 2006) 379 
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e segundo Silva & Klink (2001) tem uma arquitetura simplificada devido a adaptação ao 380 

fogo. As sementes de E. inflexa apresentam germinabilidade de aproximadamente 50% 381 

e possuem dormência primária de cerca de seis meses (Aires et al. 2014). A resposta de 382 

R. tenuis,  aumentando sua abundância após o fogo em 78,79%, também demonstra 383 

resistência da espécie a este distúrbio. Le Stradic et al. (2015b) estudando três espécies 384 

de Rhynchospora (R. consanguínea, R. riedeliana e R. ciliolata) verificaram que estas 385 

espécies produzem sementes fisiologicamente inativas e que a dormência é alta, 386 

chegando a 100%. Além disso, neste mesmo estudo, outras espécies de campo rupestre 387 

mostraram alta e rápida germinação e sincronia após submetidas a altas temperaturas. 388 

Esses dados sugerem que R. tenuis pode ter superado a dormência após o fogo. 389 

Entretanto, mais estudos sob a germinação desta espécie são necessários para esclarecer 390 

a existência de dormência, tão comum em espécies de Cyperaceae (Leck & Schutz 391 

2005). 392 

O hábito graminóide forma um grupo de espécies dominantes em áreas de 393 

campos rupestres (Rapini et al. 2008, Conceição & Pirani 2005) e mostram adaptações 394 

ao fogo (Ferreira & Conceição 2012, Le Stradic et al. 2015b). Porém, a ocorrência 395 

frequente de queimadas pode reduzir a riqueza e abundância do banco de sementes, 396 

inclusive de espécies deste grupo. A predominância após a passagem do fogo ocorre em 397 

função de sua rápida capacidade de regeneração após a queima (Coutinho 1994). Em 398 

espécies da família Poaceae, por exemplo, ocorre contínuo crescimento foliar do 399 

meristema intercalar e novas folhas oriundas de meristemas protegidos abaixo do solo 400 

ou na base das bainhas persistentes (Bond & Wilgen 1996). Estas adaptações ajudam as 401 

espécies a se protegerem do fogo. A maior parte do combustível que sustenta o fogo em 402 

vegetação campestre de cerrado (Kauffman et al. 1994) é composto principalmente de 403 

graminóides com folhas finas e estruturas caulinares de Poaceae e Cyperaceae. Espécies 404 
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graminóides encontradas por Neves & Conceição (2012) em uma área queimada na 405 

Chapada Diamantina, ao norte da Cadeia do Espinhaço, são comuns ao presente estudo 406 

(Axonopus aureus, Trachypogon spicatus, Lagenocarpus rigidus e Schizachyrium 407 

sanguineum). A ocorrência dos mesmos táxons possivelmente se deve às condições 408 

ambientais severas que limitam a ocupação das áreas de campos rupestres, como ventos 409 

fortes, disponibilidade hídrica restrita, solos rasos e fogo (Kolbek & Alves 2008, 410 

Negreiros et al. 2008, Ribeiro & Figueira 2011). 411 

Em ambientes sem a interferência do fogo, fatores abióticos como vento e chuva 412 

auxiliam na deposição das sementes, fazendo com que estas sejam deslocadas da 413 

camada superficial de serapilheira para camadas de solo, abaixo deste componente 414 

(Santos et al. 2015). Com a exposição, as sementes também se tornam mais visíveis aos 415 

predadores naturais sendo removidas pelos mesmos (Hopfensperger 2007, Yu et al. 416 

2008). Desta forma, existe uma estratificação no banco de sementes do solo, como 417 

maior riqueza e abundância de sementes na camada superficial de solo (Rodrigues et al. 418 

2010, Hopfensperger 2007, Yu et al. 2008, Santos et al. 2010, Araújo et al. 2014). Com 419 

a passagem do fogo, a serapilheira é removida e, consequentemente, as sementes 420 

presentes são queimadas (Carpanezzi et al. 1997). Assim, a emergência de plântulas 421 

contidas na serapilheira fica prejudicada. Carpanezzi et al. (1997) estudando a 422 

regeneração natural de Mimosa scabrella via banco de sementes no sul do Brasil, 423 

verificou que a taxa de mortalidade causada pelo fogo é máxima para as sementes 424 

localizadas na serapilheira, e diminui com a profundidade de enterrio no solo, com 425 

tendência a ser nula em profundidades maiores que 3 cm. Roth (1982) também verificou 426 

para esta mesma espécie que sementes localizadas até 2 cm de profundidade morreram, 427 

por causa de ocorrência de temperaturas superiores a 100°C e, sementes localizadas nas 428 

camadas inferiores germinaram em percentagens próximas entre si, e superiores à 429 
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testemunha, sem tratamento de escarificação, devido ao efeito de temperaturas máximas 430 

variando de 80°C (na camada 2 a 4 cm) até 38°C (na camada 6 a 8 cm), que 431 

provavelmente quebraram a dormência das sementes. Deste modo, nossos resultados 432 

mostraram que o fogo atuou com maior intensidade sobre as sementes contidas na 433 

serapilheira do que sobre as sementes da camada do solo de 0 a 5 cm de profundidade. 434 

A altitude foi um fator que não influenciou o decréscimo na riqueza e 435 

abundancia de sementes nas áreas após o fogo. Este resultado mostra que espécies como 436 

R. tenuis, E. inflexa, Bulbostylis sp, entre outras espécies que ocorreram antes e após o 437 

fogo, independente da área em que estão estabelecidas, estão adaptadas a este distúrbio, 438 

e tem grande abundância nas áreas estudadas (Luz et al. 2018). A tolerância ao fogo é 439 

uma característica peculiar a muitas espécies presentes na flora das fisionomias 440 

savânicas e campestres (veja Barbosa et al. 2014, Neves & Conceição 2010, Ferreira & 441 

Conceição 2012, Le Stradic et al. 2018). Muitas espécies apresentam mecanismos com 442 

potencial para a regeneração pós-fogo, como, por exemplo, as espécies encontradas 443 

neste estudo, do gênero Lychnophora. Os incêndios geralmente matam as suas hastes 444 

aéreas e as populações se recuperam através da rebrota de novas hastes aéreas de 445 

lignotubos subterrâneos ou através do aumento da germinação, formando povoamentos 446 

muito densos de mudas do banco de sementes após incêndios. Desta forma, podemos 447 

dizer que o fogo tem um papel muito importante na ecologia e dinâmica destas espécies. 448 

 449 

CONCLUSÕES  450 

Após a passagem do fogo pelas áreas, houve redução na riqueza e abundância do banco 451 

de sementes da Serra do Cipó. No entanto, a composição de espécies foi bem similar 452 

antes e após o fogo, indicando que a maior parte das espécies estão adaptadas ao fogo. 453 

Três destas espécies podem ser consideradas indicadoras e resistentes a este distúrbio, 454 
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Bulbostylis sp, E. inflexa e R. tenuis, podendo ser indicadas em trabalhos de recuperação 455 

de áreas de campos rupestres que sofreram este tipo de distúrbio. Não houve diferença 456 

entre áreas de maiores e menores altitudes com relação a riqueza e abundância após o 457 

fogo. A serapilheira continuou sendo o componente com menores valores de riqueza e 458 

abundancia após o fogo e o hábito graminóide, o mais expressivo antes e após o fogo. 459 

Desta forma, caso os regimes de fogo dos campos rupestres sejam alterados da forma 460 

em que estão atualmente, podem causar impactos negativos em vários aspectos no 461 

ecossistema, levando a degradação da vegetação e do solo e perda do potencial 462 

regenerativo via sementes. 463 
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TABELA 1. Localização das áreas de estudo na Serra do Cipó, Minas Gerais, Brasil, e 701 

suas principais características, em diferentes altitudes (modificado de Mota et al. 2016). 702 

Areas 

(altitude (m)) 

Localização  

(latitude e longitude) 

Características das áreas 

800 m 19°21’36.2°S e 

43°36’25.2”W 

Área ecotonal de cerrado sensu stricto e campo 

rupestre, predominância de estrato arbustivo-

arbóreo. Alta quantidade de serapilheira 

produzida. 

 

1100 m 19°13’56.5°S e 

43°34’34.8”W 

Área de campo rupestre, presença de 

afloramentos rochosos e estratos graminóide, 

herbáceo e arbustivo evidentes. Boa quantidade 

de serapilheira produzida. 

 

1200 m 19°17’43.0°S e 

43°33’17.4”W 

Área de campo rupestre, terreno um pouco 

íngreme, encharcado em algumas parcelas, 

durante a estação chuvosa. Presença de 

afloramentos rochosos e de estratos arbustivo e 

herbáceo evidentes. Alta quantidade de 

serapilheira produzida. 

 

1400 m 19°16’59.3°S e 

43°32’08.9”W 

Vegetação típica de campo rupestre, estrato 

predominantemente graminóide e herbáceo, em 

solo plano. Baixa quantidade de serapilheira 

produzida. 
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TABELA 2. Espécies com resultados significativos na análise de espécie indicadora 703 

(ISA) realizada com base na listagem de espécies que ocorreram após a passagem do 704 

fogo no banco de sementes. VIO = valor indicador observado; VIE = valor indicador 705 

esperado; s = desvio padrão; p = significância, p < 0,01; p < 0,05. 706 

 707 

Espécies  

 

VIO VIE 

  Média s p 

Bulbostylis sp 50,8 16,3 7,68 < 0,01 

Echinolaena inflexa 56,3 16,3 7,83 < 0,01 

Rhynchospora tenuis 35,0 18,7 7,29 < 0,05 



167 
 

TABELA 3. ANOVA dos modelos mínimos de efeitos lineares mistos (LME) 708 

mostrando o efeito da época de coleta, dos estratos avaliados, da altitude e suas 709 

interações sobre a riqueza de espécies e abundancia de sementes germinadas do banco 710 

de sementes de campo rupestre da Serra do Cipó, Brasil. Diferença significativa para 711 

valores de p < 0,05.  712 

 713 

Variável 

resposta 
Fonte de variação 

num

DF 
denDF F p 

Riqueza de 

espécies 

Coletas (antes e pós fogo) 1 812 16.70084 < 0.0001 

Estrato (solo e serapilheira) 1 812 76.84224 < 0.0001 

Área (800, 1100, 1200 e 

1400 m) 
1 812 2.67779 > 0.05 

Coleta : Estrato 1 812 6.30532 < 0.05 

Coleta : Área 1 812 0.01060 > 0.05 

Estrato : Área 1 812 0.41859 > 0.05 

Coleta : Estrato : Área 1 812 0.44901 > 0.05 

 Intercepto 1 812 134.30613 < 0.0001 

Abundância 

de sementes 

Coletas (antes e pós fogo) 1 812 13.37799 < 0.001 

Estrato (solo e serapilheira) 1 812 54.56884 < 0.0001 

Altitude (800, 1100, 1200 e 

1400 m) 
1 812 0.13288 > 0.05 

Coleta : Estrato 1 812 7.49999 < 0.05 

Coleta : Área 1 812 0.00038 > 0.05 

Estrato : Área 1 812 0.00081 > 0.05 

Coleta : Estrato : Área 1 812 0.10788 > 0.05 

 Intercepto 1 812 76.15544 < 0.0001 

 714 

  715 



168 
 

TABELA 4. ANOVA dos modelos mínimos de efeitos lineares mistos (LME) 716 

mostrando o efeito dos tratamentos (coleta e hábito de vida) nas variáveis de resposta, 717 

riqueza de espécies e abundância de sementes do banco de sementes da Serra do Cipó, 718 

Brasil. Diferença significativa para valores de p < 0,05.  719 

 720 

Variável 

resposta 
Fonte de variação numDF denDF F p 

Riqueza de 

espécies 

Coletas (antes e pós fogo) 1 812 20.54508 < 0.0001 

Hábito 3 812 86.34822 < 0.0001 

Coleta : Hábito 3 812 12.42896 < 0.0001 

 Intercepto 1 812 165.22080 < 0.0001 

Abundância de 

sementes 

Coletas (antes e pós fogo) 1 812 15.34806 < 0.0001 

Hábito 3 812 53.19682 < 0.0001 

Coleta : Hábito 3 812 11.08003 < 0.0001 

 Intercepto 1 812 87.37021 < 0.0001 
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 721 

FIGURA 1. Localização das quatro áreas de estudo de diferentes cotas altitudinais (RC 722 

– 800 m, CE – 1100 m, PE – 1200 m e AP – 1400 m), na Serra do Cipó, em Minas 723 

Gerais, Brasil. 724 
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 725 

FIGURA 2. Escalonamento multidimensional não-métrico (NMDS) das espécies 726 

amostradas no banco de sementes em quatro áreas de diferentesa altitudes (800, 100, 727 

1200 e 1400 m), antes (1) e após (2) o fogo, em campos rupestres da Serra do Cipó, 728 

Brasil.  729 

Stress = 0,20 
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FIGURA 3. Riqueza de espécies (A) e abundancia de sementes (B) germinadas nos 730 

bancos de sementes de solo e serapilheira coletados em quatros áreas de diferentes 731 

altitudes antes e após a passagem do fogo na Serra do Cipó, Brasil. Valores são médias 732 

± DP (n = 13). Letras diferentes indicam diferenças significativas (p ≤ 0.05) entre as 733 

médias. 734 

B 

A 
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FIGURA 4 – Riqueza de espécies (A) e abundancia de sementes (B) germinadas dos 735 

diferentes hábitos (arbustivo, graminoide, herbáceo e liana) ocorrentes nos bancos de 736 

sementes de solo coletados antes e após a passagem do fogo na Serra do Cipó, Brasil. 737 

Valores são médias ± DP (n = 13). Letras diferentes indicam diferenças significativas (p 738 

≤ 0.05) entre as médias 739 

B 

A 
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TABELA S1 - Espécies e suas respectivas famílias que germinaram nos bancos de sementes antes e após a passagem do fogo em quatro áreas de 

estudo (800 m, 1100 m, 1200 m e 1400 m) na Serra do Cipó, Sudeste do Brasil. Hábito (H): A - arbusto ou subarbusto; G: graminoide; H – 

herbáceo; L – liana. Estrato: SO – solo; SE – serapilheira. 

 

Espécies 

Hábito SO SE Antes do fogo Pós-fogo 800 

m 

1100 

m 

1200 

m 

1400 

m 

Voucher 

Amaranthaceae           

Alternanthera sp.  X  X     X 5143 

Amaranthus sp.    X   X   5144 

Apocynaceae           

Oxypetalum cf. strictum A X X X X X X   5145 

Asteraceae           

Ageratum fastigiatum (Gardner) R.M.King & H.Rob. A   X   X   5146 

Aspilia sp.  X X X X  X X   

sp.1  X X X   X  X  

sp.4  X X X X X  X   

Baccharis platypoda DC.  A   X X X X X  5147 

Lychnophora cf. ericoides A   X X  X X  5148 

Symphyopappus brasiliensis (Gardner) R.M.King & H.Rob. A   X X X X X  5150 

Bromeliaceae           

sp.1    X    X   

Cyperaceae           

Bulbostylis sp. G   X X X X X  5152 

sp.5 G X X X   X  X  

sp.6 G  X X  X  X   

sp.7 G   X  X     

sp.9 G    X    X  

Cyperus sp.1 G   X X X  X  5153 
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Espécies 

Hábito SO SE Antes do fogo Pós-fogo 800 

m 

1100 

m 

1200 

m 

1400 

m 

Voucher 

Cyperus sp.2 G   X  X     

Cyperus sp.3 G   X X X    5154 

Cyperus sp.5 G    X X X    

Fimbristylis sp. G   X  X  X  5156 

Lagenocarpus sp. G   X   X    

Lagenocarpus tenuifolius (Boeckeler) C.B.Clarke  G   X     X 5158 

Rhynchospora cf. emaciata G   X X X X X X 5159 

Rhynchospora consanguinea (Kunth) Boeckeler G X X X X X X X X 5160 

Rhynchospora riedeliana C.B.Clarke G   X X X X X X 5162 

Rhynchospora sp.1 G   X X  X X X 5163 

Rhynchospora sp.2 G   X     X  

Rhynchospora sp.3 G X X X X X X X X  

Rhynchospora sp.4 G X X X X X X X X 5164 

Rhynchospora sp.6 G   X     X  

Rhynchospora tenuis Link G X X X X X X X X 5165 

Rhynchospora tenuis subsp. austro brasiliensis T.Koyama  G   X X X X X X 5166 

Euphorbiaceae           

Croton sp.1    X X X    5168 

Croton sp.2    X  X X   5169 

Sp.1 L    X   X   

Fabaceae           

Chamaecrista desvauxii (Collad.) Killip A   X X  X X  5170 

Stylosanthes guianensis  (Aubl.) Sw. H   X  X     

Lamiaceae           

sp.1     X   X   

Malvaceae           

sp.1   X X   X    

Melastomataceae           

sp1   X X    X   
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Espécies 

Hábito SO SE Antes do fogo Pós-fogo 800 

m 

1100 

m 

1200 

m 

1400 

m 

Voucher 

sp.2    X    X   

sp.3   X X  X     

sp.4    X    X   

Trembleya laniflora (D.Don) Cogn. A   X    X  5175 

Phyllantaceae           

Phyllanthus sp.2 H   X X X X    

Poaceae           

Axonopus aureus P. Beauv. G X X X X X  X   

Axonopus sp.3 G   X X X  X   

Digitaria cf. bicornis G   X  X X X  5177 

Echinolaena inflexa (Poir.) Chase G X X X X X X X X 5179 

Eragrostis articulata (Schrank) Nees G   X X X X X X 5176 

Homolepis longispicula (Döll) Chase G X X X X X  X X 5180 

Mesosetum loliiforme (Hochst.) Chase G   X   X   5181 

Panicum cyanescens Nees ex Trin. G   X    X  5182 

Panicum sp G   X   X    

Paspalum hyalinum Nees ex Trin. G   X    X  5184 

Paspalum multicaule Poir. G X X X X X X   5186 

Paspalum sp.1 G X  X  X X   5185 

Paspalum sp.3 G    X  X X  5187 

sp.1 G   X X X X    

sp.5 G   X  X     

sp.6 G   X X X     

sp.8 G   X  X X X X  

sp.9 G   X  X  X   

sp.10 G   X  X X X   

sp.11 G   X  X     

sp.12 G   X    X   

Schizachyrium cf. sanguineum G   X     X 5189 

Schizachyrium sp.2 G   X  X     
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Espécies 

Hábito SO SE Antes do fogo Pós-fogo 800 

m 

1100 

m 

1200 

m 
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m 
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Schizachyrium tenerum Nees G   X   X X X 5190 

Trachypogon spicatus (L.f.) Kuntze G   X    X  5191 

Polygalaceae           

Polygala glochidata Kunth H   X X X X X  5193 

Portulacaceae           

Portulaca cf. oleracea H X X  X  X X   

Rubiaceae           

Borreria sp.1 H X X X X X X  X 5194 

Borreria sp.2 H   X  X     

Declieuxia sp.2 H   X    X   

Diodella apiculata (Willd. ex Roem. & Schult.) Delprete A   X    X  5196 

Richardia sp.1 H    X X  X  5197 

Richardia sp.2 H    X X X   5198 

sp.1     X   X   

sp.3    X   X    

Solanaceae           

Schwenckia americana Rooyen ex L H   X X  X X  5199 

Não identificadas           

sp.2     X X     

sp.3     X   X   

sp.7    X   X    

sp.8     X   X   

sp.9     X   X   

 

 

 



177 
 

Conclusão geral  

Este trabalho estudou a ecologia do banco de sementes do solo do campo 

rupestre da Serra do Cipó, ao longo de um gradiente altitudinal, procurando entender 

quais os fatores que afetam a composição florística, a riqueza e a abundância de 

sementes. Os dados apresentados mostram que o banco de sementes de Serra do Cipó, 

formado principalmente por espécies graminóides, de dispersão abiótica, não tem um 

padrão linear de aumento ou diminuição da riqueza e abundância com a elevação e que 

o solo, embora extremamente ácido e pobre em nutrientes, é em grande parte 

responsável pela alta diversidade beta e mudanças na riqueza, abundância, e 

composição entre as áreas. Entretanto, o clima exerce ainda maior influência sobre a 

composição do banco de sementes que o solo, sendo que os fatores que exercem 

influência sobre o banco de sementes na estação chuvosa são diferentes dos que 

influenciam a composição na estação seca, a qual teve maior riqueza e abundância de 

espécies. A redução na riqueza e abundância do banco de sementes após queimadas nos 

campos rupestres estudados indica que as queimadas anuais interferem negativamente  

neste componente. Entretanto, a similaridade florística antes e após o fogo foi alta, 

indicando que a composição em si, não modifica com o distúrbio e que várias espécies 

estão adaptadas ao fogo, sendo que algumas podem ser consideradas indicadoras do 

ambiente perturbado pelo fogo em campos rupestres. O banco de sementes, além de ser 

um componente extremamente importante na regeneração natural dos ecossistemas, 

ainda é pouco estudado nos campos rupestres. Esse foi o primeiro trabalho que abordou 

o banco de sementes ao longo de um gradiente altitudinal no Brasil e também o 

primeiro que relaciona as espécies de banco de sementes de campos rupestres com os 

fatores edáfico-climáticos e a resposta após um distúrbio (fogo). Espera-se que esses 

dados possam servir de base para outros estudos, para melhor compreensão do processo 



178 
 

de regeneração natural dos campos rupestres, além de fonte de informações para 

conservação e restauração destes ambientes. 


