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Resumo

O mercado de sementes nativas € vital para dar escala a restauragdo ecoldgica no Cerrado
brasileiro, lar dos campos e savanas mais ricos em espécies do mundo. N6s compilamos listas
de espécies comercializadas pelas quatro principais redes de sementes que atuam no Cerrado
para investigar o quao representativo sdo as espécies atualmente disponiveis para restauracao
via semeadura. Também identificamos se as espécies dominantes do estrato herbaceo estdo
sendo comercializadas pelas redes de sementes. Sementes de 263 espécies do Cerrado podem
ser adquiridas para restauracdo, das quais 68% sao arvores, principalmente leguminosas (24%).
63% das espécies a venda foram comercializadas por apenas uma rede de sementes. Os cinco
espécies de gramineas e ervas mais dominantes do estrato herbaceo do Cerrado estavam
disponiveis no mercado, mas duas espécies raramente encontradas em areas conservadas
representaram 44% das vendas da Rede de Sementes do Cerrado, uma importante comerciante
de sementes no centro do Brasil. A expansdo das redes de sementes ao redor do Cerrado deve
ser apoiada para aumentar ainda mais o numero de espécies no mercado. Comercializar
sementes de mais espécies herbaceas € fundamental para restaurar campos e savanas ricos em
espécies no Cerrado. Restaurar areas degradadas para que se assemelhem com a diversidade e
funcionamento de campos e savanas conservados dependera do aumento da oferta e da
demanda por espécies tipicas do estrato herbadceo do Cerrado, como o capim-fiapo
(Trachypogon spicatus), capim-flechinha (Echinolaena inflexa) e capim-de-alagado

(Lagenocarpus rigidus).



1. Introducéo

A restauracdo ecologica é fundamental para reverter a crise da biodiversidade e garantir os
servigos ecossistémicos em todo o mundo (Suding, 2011). Sementes fornecem um caminho
promissor para recuperar a composi¢do e o funcionamento da vegetacdo ap0os a degradacao
(Pedrini e Dixon, 2020). Sementes de espécies nativas podem ser coletadas de forma
sustentavel de populacdes selvagens (Pedrini et al., 2020) e usadas para estabelecer espécies-
alvo em projetos de restauracdo, reduzindo as limitacdes de dispersdo que podem restringir a
regeneracao natural (Shaw et al., 2020). E importante ressaltar que a semeadura pode ser mais
econdmica do que outros métodos de restauracdo, como o plantio de mudas (Palma e Laurance,
2015; Raupp et al., 2020). Dar escala a esforcos de restauracdo depende do nimero e identidade
das espécies disponiveis no mercado de sementes, bem como da origem, qualidade e
quantidade das sementes comercializadas (Ledn-Lobos et al., 2020; Nef et al., 2021). Se o
mercado fornecer sementes de um conjunto diversificado de espécies espalhadas por varios
locais, é possivel escolher uma variedade de espécies e gen6tipos adaptados localmente para
projetos de restauracdo (Erickson e Halford, 2020). Além disso, os mercados de sementes
devem, idealmente, cobrir uma ampla variedade de formas de vida e linhagens evolutivas para
facilitar a restauracdo de ecossistemas funcionalmente e filogeneticamente diversos (Fremout
etal., 2021). Finalmente, quando o objetivo é restaurar uma area para se assemelhar a vegetacao
pré-degradacéo, é essencial obter sementes de espécies tipicas de areas conservadas.

A restauracdo ecoldgica é particularmente importante no Brasil. O Brasil abriga
aproximadamente 34 mil espécies de plantas com flores (angiospermas) (Reflora, 2020). No
entanto, as mudancas no uso da terra levaram a perda de cerca de um terco da vegetacao nativa
do Brasil (Mapbiomas, 2021), colocando essa diversidade sob ameaca. Espera-se que cerca de
19 milhdes de hectares de terras privadas sejam restaurados no Brasil em conformidade com o
Caodigo Florestal, com prazos que variam de acordo com o estado (Guidotti et al., 2017). Além
disso, 0 governo brasileiro se comprometeu a restaurar 12 milhdes de hectares até 2030 atravéz
do PLANAVEG (MMA, 2017). As redes de sementes com foco em espécies nativas surgiram
como uma estratégia chave para atingir essas metas nacionais de restauracdo (Urzedo et al.,
2021). Essas redes sdo compostas principalmente por cooperativas, incluindo povos
tradicionais e indigenas, que colhem, armazenam, beneficiam e vendem as sementes. O
mercado de sementes nativas fornece renda para as comunidades, apoiando seus meios de
subsisténcia e o uso sustentavel de suas terras (Schmidt et al., 2019). Esse mercado precisara

aumentar sua capacidade de fornecimento de sementes de 6 a 30 vezes para atingir a meta de



12 milhdes de hectares (Urzedo et al., 2020). Portanto, é fundamental tracar estratégias para

expandir as redes de sementes pelo Brasil até o final da década (2030).

O Cerrado brasileiro € um hotspot de biodiversidade global dominado por ecossistemas abertos
(ou seja, campos e savanas) (Myers et al., 2000). Ha uma expectativa de que 17-31% dos
projetos de restauracdo via PLANAVEG ocorram no Cerrado. No entanto, em relacdo a Mata
Atléntica, outro hotspot da biodiversidade, a restauracdo no Cerrado ainda € incipiente em
termos de area restaurada e metodologias (ver Pinto et al., 2014; Crouzeilles et al., 2019). A
expansdo direcionada e estratégica da infraestrutura da restauracdo € essencial para atender as
ambicOes de restauracdo do Cerrado (Strassburg et al., 2017), que variam de dois a seis milhdes
de hectares (Guidotti et al., 2017; MMA, 2017). Trés fatores serdo fundamentais para essa
expansdo. Primeiro, mais de 12 mil espécies de plantas sdo encontradas no Cerrado (Zappi et
al., 2015), e sua distribuicdo é frequentemente regionalizada (Bridgewater, Ratter e Ribeiro,
2004; Francoso et al., 2020). Portanto, a comercializacdo de sementes precisa ocorrer em todo
o Cerrado para representar essa notavel diversidade de plantas. Em segundo lugar, savanas e
campos cobrem cerca de 70% da area do Cerrado (Mapbiomas, 2021), sendo as plantas
herbaceas a forma de vida dominante. Fornecer uma diversidade de espécies herbaceas sera,
consequentemente, essencial para restaurar ecossistemas abertos ricos em espécies (Buisson et
al., 2021). Em terceiro lugar, ndo é claro se as espécies que dominam areas conservadas de
campos e savanas estdo disponiveis no mercado de sementes, especialmente espécies tipicas

do estrato herbaceo (isso é, a camada da vegetacdo composta de gramineas, ervas e arbustos).

Nesse estudo, nosso objetivo foi avaliar o quao bem o atual mercado de sementes representa a
diversidade da flora do Cerrado brasileiro. Usamos essa informacéo para avaliar quais podem
ser 0s gargalos do mercado de sementes e como esse mercado crescente pode ser expandido
estrategicamente. Focamos nas quatro redes que representam os principais comerciantes de
sementes para restauracdo ecoldgica no Cerrado (Caminhos da Semente, 2020): Rede de
Sementes do Xingu (RSX), Rede de Sementes do Cerrado (RSC), VerdeNovo (VN) e
Restauradores da RDS Nascentes Geraizeiras (RDS). Coletamos dados sobre a localizagdo
aproximada de coleta de sementes e espécies a venda por rede. Esses dados foram contrastados
com estimativas de riqueza de espécies na escala do Cerrado. Além disso, reunimos dados de
levantamento da vegetacdo na literatura para identificar espécies dominantes do estrato
herbaceo. Comparamos o ranking de dominancia das espécies com o registro de vendas da RSC
de 2017 a 2019, a maior e mais antiga rede de sementes com foco exclusivo em espécies do

Cerrado. Abordamos as seguintes questoes.



Quéo semelhante é a flora comercializada por diferentes redes de sementes?
Como diferentes formas de vida e familias botanicas sdo representadas nas redes de
sementes?

As espécies tipicas do estrato herbaceo de campos e savanas conservados estao

disponiveis no mercado de sementes?



2. Métodos
2.1. Locais de coleta de sementes

Mapeamos o centréide dos municipios onde as redes de sementes atuam (Tabela
Complementar 1). Os  municipios foram obtidos no site da RSX
(https://www.sementesdoxingu.org.br/biblioteca, 6° Boletim — p. 2) e por meio do contato
direto com membros das redes RSC, VN e RDS. Calculamos o centrdide de cada municipio
usando a funcéo “st_centroid” do pacote “sf”” (Pebesma, 2018) no R versdo 4.1.2 (R Core Team,
2021). Apresentamos os centroides do municipio ao lado do mapa de regionalizacao floristica
do Cerrado proposto por Francoso et al. (2020). O mapa mostra areas que compartilham um

conjunto semelhante de espécies lenhosas, denominadas aqui como “distritos biogeograficos”.

2.2. Rigueza de espécies

Acessamos a lista de espécies de cada rede de sementes via contato direto com seus integrantes
(VN e RDS) ou por meio de seus sites (RSX e RSC) (Tabela Complementar 2). As listas
consistiam nas espécies a venda para o primeiro semestre de 2021. Usamos o pacote R “flora”
(Carvalho, 2020) para padronizar os nomes cientificos das espécies e verificar seu endemismo
e status de ameaga de acordo com a Flora Brasileira 2020 (versdo 393.291). Filtramos apenas
as espécies que ocorrem no dominio do Cerrado (263 de 305 espécies), visto que a RSX esta
na zona de transicdo entre o Cerrado e a Amazbnia. Além disso, verificamos se o
compartilhamento de espécies entre as redes pode ser resultado de sua distancia. Para isso,
utilizamos a funcao “st_distance” do pacote R “sf”” para calcular a distancia geografica minima
entre cada par de rede de sementes (Karney, 2013). Também investigamos se a riqueza de
espécies de uma determinada rede pode ser uma funcéo de sua idade. O ano de cria¢do de cada
rede de sementes foi confirmado em seus sites (RSX: https://www.sementesdoxingu.org.br/,
RSC: https://www.rsc.org.br/, VN: https:/ /consultoriaverdenovo.weebly.com/) e entrando em
contato com sua equipe (RDS).

2.3. Formas de vida e familias

As espécies foram agrupadas tanto por forma de vida (arvore, palmeira, liana, arbusto,

subarbusto, erva e gramindide) quanto por familia botanica, de acordo com a Flora Brasileira



2020, que segue 0 APG IV (Flora do Brasil, 2020). A classificacdo das formas de vida da Flora
Brasileira 2020 é baseada nas notas junto as excicatas de herbarios. Considerou-se graminoide
todas as espécies herbaceas pertencentes as familias Poaceae (gramineas), Cyperaceae
(ciperaceas) e Juncaceae (juncéceas). Todas as espécies herbaceas ndo graminoides foram
atribuidas a forma de vida erva. Utilizamos a plataforma online da Flora Brasileira 2020
(http://floradobrasil.jbrj.gov.br/) para acessar o nUmero de espécies por forma de vida e familia
em todo o dominio do Cerrado. Relativizamos o nimero de espécies por forma de vida e familia
pelo nimero total de espécies disponiveis nas redes de sementes e registradas no Cerrado. A
riqueza relativa de espécies padronizada variou de 0 a 1. Em seguida, determinamos uma
métrica de representatividade calculando a diferenca entre a riqueza relativa de espécies no
Cerrado inteiro e a riqueza relativa de espécies dentro das redes de sementes para cada forma
de vida e familia botanica. Repetimos essa analise dentro de cada rede de sementes para
verificar se os vieses de representacdo em relacdo a formas de vida ou familias eram comuns a

todos os sistemas.

2.4. Espécies dominantes do estrato herbaceo

Buscamos por “Cerrado” e “Herbaceo”, no Repositorio Nacional de Teses e DissertacGes do
Brasil (217 publicagdes). Também buscamos por “Cerrado” e “Herbaceo” na Web of Science
(166 publicaces). Selecionamos todas as publica¢des que incluiam formas de vida do estrato
herbéceo (ou seja, gramindide, erva e arbusto) e continham uma tabela com alguma métrica de
cobertura ou densidade no nivel de espécie (39 publicacbes). Consideramos estudos realizados
em areas conservadas. Analisamos diferentes locais de estudo separadamente quando a
publicacdo fez essa distincdo. No caso de séries temporais, selecionamos os dados do intervalo
de tempo mais recente. Quando duas ou mais publicagfes usaram o0 mesmo conjunto de dados,
mantivemos a publicacdo mais recente para incluir os dados mais atualizados. Como nosso
foco era em ecossistemas abertos, removemos dados do estrato herbaceo de ecossistemas de
dossel fechado (por exemplo, matas de galeria e savanas adensadas (encroached); 4 locais de
estudo). Nosso conjunto de dados final terminou com 66 locais de estudo obtidos de 25
publicacdes (Tabela Complementar 3). Padronizamos 0 nome das espécies e removemos todas
as espécies de arvores e lianas com base na Flora Brasileira 2020 (Flora do Brasil, 2020).
Calculamos o indice de abundéncia de cada espécie em cada local de estudo dividindo sua
cobertura ou valor de densidade pelo valor total de todas as espécies para todo o local. O indice



de abundancia varia de 0 a 1, com um indice de 1 representando uma espécie monodominante
e 0 se a espécie estiver ausente da area de estudo. N0s, portanto, calculamos a média dos indices
de abundancia no nivel da espécie. Calculamos a frequéncia relativa dividindo o nimero de
locais de estudo onde uma determinada espécie foi encontrada pelo nimero total de locais. Por
fim, calculamos o indice de valor de importancia (IVI) pela média do indice de abundancia e
frequéncia relativa (Munhoz, Céssia; Aradjo, 2011). IVIs mais proximos de 1 significam
espécies que ocorrem em varios locais e sdo abundantes onde quer que ocorram e, portanto,
sdo dominantes. O IVI foi escolhido para indicar as espécies dominantes pois equilibra a
abundancia local e frequéncia regional. Enfatizamos que o IVI1 pode nédo capturar a importancia
de algumas espécies, como engenheras de ecossistema ou espécies com forte efeito de legado.
No entanto, o IV ainda € Gtil para identificar as espécies mais caracteristicas dos ecossistemas
de referéncia, objetivo deste estudo.

2.5. recorde de vendas RSC

Obtivemos a massa total de sementes comercializadas pela RSC no periodo de 2017 a 2019
por meio de contato direto com sua equipe. Apenas as especies do estrato herbaceo foram

mantidas seguindo o procedimento mencionado na secéo 2.4.



3. Resultados
3.1. Distribuicao geografica do mercado de sementes

As redes de sementes estdo localizados aproximadamente de 9° S a 16° S (Figura 1). RSX foi
0 maior rede de sementes em nimero de municipios (18), seguido por RSC (6), RDS (5) e VN
(4). A extensdo atual das quatro redes de sementes avaliadas aqui forneceu uma boa
representacdo do distrito biogeografico centro-oeste do Cerrado (6 sitios RSC, 5 sitios RSX) e
o0 norte do distrito sudoeste (4 sitios RDS, 1 sitio VN).

3.2. Relacoes floristicas entre as redes de sementes

Um total de 263 espécies foram comercializadas para restauracao pelas redes de sementes
incluidas no estudo (Figura 2a). 12% das espécies comercializadas eram endémicas do Cerrado
(33 espécies). Em relacdo ao estado de conservacao das espécies comercializadas, uma espécie
foi classificada como ameacada, cinco como vulneravel, quatro como quase ameacadas, 40
como menos preocupantes, uma como com dados deficientes e 212 ndo foram avaliadas.
Apenas 13 das 263 espécies (~4%) foram comercializadas por todos as quatro redes. 167
espécies foram encontradas em apenas uma rede (ou seja, espécies Unicas), representando cerca
de 63% de todas as espécies comercializadas. A porcentagem de espécies Unicas por rede de
sementes variou de 57% a 10% nas redes RSX e RSC, respectivamente. A rede VN ofereceu o
maior numero de espécies do Cerrado (165), seguido pelas redes RSX (141), RSC (66) e RDS
(48). O numero de espécies compartilhadas atingiu seu méaximo (55) entre as redes
geograficamente mais proximos (RSC e VN) e minimo (19) entre as redes mais distantes (RSX
e RDS) (Figura 2b). RSC foi a rede mais antiga (2005), seguido por RSX (2007), VN (2016) e
RDS (2017). As redes VN e RDS apresentaram a maior € a menor riqueza de espécies do
Cerrado, respectivamente, embora tenham sido criadas em um periodo semelhante, 2016 e

2017, respectivamente (Figura 2c).

3.3. Representatividade de formas de vida e familias

As arvores foram a forma de vida mais bem representada nas redes de sementes, enquanto as
ervas foram os piores de acordo com classificagdo e dados da Flora do Brasil 2020 (Figura 3a).
De todas as especies comercializadas, 68% eram arvores, embora apenas 14% da flora do



Cerrado pertencesse a essa forma de vida (1.761 espécies). Por outro lado, 32% das
angiospermas do Cerrado eram ervas (3.948 espécies), mas representavam apenas 3% de todas
as espécies comercializadas. Fabaceae (leguminosas) foram a mais bem representada das 60
familias comercializadas (Figura 3b). As leguminosas representaram 9% da flora total do
Cerrado e 24% da flora de sementes comercializadas. Nenhuma espécie de orquidea foi
comercializada, mas as Orchidaceae representaram 5% das angiospermas do Cerrado. Esses
padrdes permaneceram qualitativamente semelhantes quando cada rede de sementes foi
analisada separadamente (Figura 3c e d). Todos o0s quatro sistemas tiveram uma boa

representacdo de arvores e leguminosas e uma falta de representacao de ervas e orquideas.

3.4. Espécies dominantes do estrato herbaceo no mercado

As redes de sementes comercializaram 7 das 15 espécies do estrato herbaceo com maior indice
de Valor de Importancia (IVI) entre 66 sitios ao redor do Cerrado (Figura 4a e b; Tabela
Complementar 4). As cinco principais espécies em termos de IVl — Trachypogon spicatus
(capim-fiapo; VI de 0,29), Echinolaena inflexa (capim-flechinha; 0,28), Lagenocarpus rigidus
(capim-de-alagado; 0,26), Rhynchospora globosa (capim-cabeca; 0,25) e Axonopus
brasiliensis (capim-branquinho; 0,23) — tiveram sementes comercializadas. Paspalum lineare
e Tristachya leiostachya ndo foram comercializadas e ocuparam a sexta e sétima posi¢Ges no
ranking IVI, respectivamente. A RSC vendeu 11,63 toneladas de sementes de espéecies do
estrato herbaceo entre 2017 e 2019, 55% do total de sementes que comercializados no mesmo
periodo. Duas espécies, 0 arbusto Lepidaploa aurea e o capim Andropogon fastigiatus,
representaram 44% das vendas de RSC em termos de peso. L. aurea teve um IVI de 0,008
(7962 posicdo no ranking IVI) e ocorreu em aproximadamente 1,4% dos sitios estudados. A.
fastigiatus esteve ausente de todos os 66 sitios usados para calcular o V1 das espécies. Depois
de L. aurea e A. fastigiatus, Schizachyrium sanguineum, Aristida riparia e Aristida setifolia
foram as espécies mais vendidas, representando 9%, 8,3% e 7% das vendas de sementes e
ocupando a 78% , 4922 e 3392 posicdes no IVI, respectivamente (Figura 4c; Tabela
complementar 5).



Discussao

Avaliamos a localizacdo atual das principais redes de sementes do Cerrado e seu portfolio de
espécies. Descobrimos que esses sistemas se expandiram notavelmente na por¢do central do
Cerrado em menos de 20 anos, disponibilizando mais de 260 espécies para restauracao
ecoldgica. As arvores, especialmente as leguminosas, foram bem representadas entre as redes
de sementes, mas relativamente menos espécies de ervas estavam disponiveis. Espécies tipicas
do estrato herbaceo estavam presentes no mercado de sementes, mas as vendas da rede RSC,
um importante fornecedor de sementes do Cerrado, estavam concentradas em duas espécies (L.
aurea e A. fastigiatus) dificilmente encontradas em ecossistemas abertos em bom estado de

conservacao.

4.2. Os principais fornecedores de sementes do Cerrado possuem portfolios de espécies

anicos e complementares

Cada rede de sementes comercializou um conjunto distinto de espécies, sugerindo que as redes
ndo sdo intercambidveis, como encontrado em outro paises ao redor do mundo (Atkinson et al.,
2021; Bosshard et al., 2021). Consequentemente, expandir as redes existentes ou criar novas
redes provavelmente aumentard o ndmero de espécies disponiveis para restauracdo via
semeadura no Cerrado. As redes de sementes estavam localizadas em distritos biogeograficos
distintos, o que explica a sua dissimilaridade floristica (Ratter et al., 1996; Bridgewater, Ratter
e Ribeiro, 2004; Amaral et al., 2017; Francoso et al., 2020). O numero de espécies
compartilhadas diminuiu @ medida que a distancia geografica aumentou, sugerindo que quanto
mais ampla a distribuicdo dos locais de coleta de sementes, mais rica a flora disponivel no
mercado de sementes nativas. Além disso, ndo houve relacdo clara entre o ano de criacdo das
redes de sementes e a riqueza de espécies comercializadas. A VN foi criada ha apenas
aproximadamente 7 anos (2016) e ja vende até 160 espécies, sugerindo que as redes de
sementes sdo flexiveis, inovadores e podem expandir seu portfolio de espécies ao longo de
poucos anos (Schmidt et al., 2019). Estas constatacdes reforcam que expandir a cobertura
geografica das redes de sementes pode ser a chave para diversificar o mercado de sementes e

esta diversificagdo pode ocorrer potencialmente até o final da década (2030).



4.3. As arvores estdo super-representadas e as ervas estao sub-representados no mercado

de sementes nativas

As arvores sdo a forma de vida mais bem representada nas redes de sementes aqui estudadas.
A diversidade de espécies de arvores leguminosas a venda é um dos fatores que sustentam o
dominio das arvores no mercado de sementes para restauracdo. A sobre-representacdo de
arvores e leguminosas foi encontrada em todas as quatro redes de sementes. Esse resultado
sugere que atualmente o mercado de sementes esta equipado para fornecer propagulos para a
restauracdo de ecossistemas de dossel fechado (por exemplo, matas de galeria) e da camada
lenhosa de savanas no Cerrado. No entanto, fornecer sementes de arb6reas nao é o gargalo para
restaurar os campos e savanas que cobrem mais de 70% do Cerrado. As espécies arboreas
geralmente regeneram naturalmente em areas degradadas dentro de trés décadas em savanas
secundarias no Cerrado (Giles et al., 2021; Silva et al., 2021). Sugerindo que a regeneracéo
natural assistida pode ser um método proeminente para recuperar espécies arboreas. Ervas e
graminoides, por outro lado, ttm um menor potencial de regeneracdo natural em comparacao
com as arvores (Cava et al., 2018; Overbeck et al., 2022) e podem ser as formas de vida mais

dependentes da restauracdo ativa, como a semeadura direta.

Sementes de ervas foram sub-comercializadas dada a riqueza dessa forma de vida no Cerrado.
Trés causas podem estar por trds desse padrdo encontrado nas quatro redes de sementes
incluidas nesse estudo. Em primeiro lugar, ecossistemas abertos sdo recorrentemente
subvalorizados em comparagdo com ecossistemas de dossel fechado (Parr et al., 2014; Silveira
etal., 2021). Por extensdo, é provavel que as ervas sejam negligenciadas na ciéncia e na pratica
da restauracdo, em relacdo as arvores. Em segundo lugar, coletar sementes de espécies
herbaceas pode ser mais trabalhoso do que arvores. As sementes das ervas sdo geralmente
menores do que as sementes de arvores, portanto os coletores precisam investir mais tempo
colhendo varias populagdes de ervas para coletar a mesma quantidade de sementes encontradas
em uma Unica arvore. Em terceiro lugar, algumas linhagens herbaceas ricas em espécies, como
Orchidaceae e Asteraceae, sao compostas principalmente por espécies microendémicas de
distribuicéo restrita (Neto e Forzza, 2013; Campos et al., 2019), que podem estar ausentes ou
raras na areas de coleta. No entanto, as ervas nao devem ser negligenciados ao planejar
intervengdes de restauracdo em ecossistemas abertos. Ervas das familias Eriocaulaceae,
Xyridaceae e Velloziaceae podem amplificar a resiliéncia da vegetacdo a incéndios e secas (de
Oliveira Joaquim et al., 2018; Pilon et al., 2021), suportar popula¢bes de polinizadores

(Rabeling et al., 2019) e acelerar a formagao do solo (Teodoro et al., 2019). Incluir ervas e ndo



apenas gramindides nas muvucas de sementes pode, portanto, maximizar a recuperacdo de

multiplas funcbes do ecossistema em campos e savanas do Cerrado.

4.4. Espécies caracteristicas do estrato herbaceo estdo disponiveis para venda, mas estao

sob baixa demanda no mercado de sementes

O portfolio de espécies das redes de sementes ja inclui plantas caracteristicas do estrato
herbéceo dos ecossistemas abertos do Cerrado. Estudos anteriores relataram alta cobertura do
solo pelas gramineas T. spicatus e E. inflexa em sitios conservados de campos e savanas (Souza
et al., 2021; Nogueira et al., 2022; Teixeira et al., 2022). No entanto, apesar de seu valor
ecologico, essas espécies ndo eram as espéecies mais populares para restauragdo via semeadura,
como evidenciado pelo registro de vendas da rede RSC. As sementes de E. inflexa custam por
volta de USD 103 por kg, quase dez vezes mais do que as espécies mais vendidas pela mesma
rede (L. aureae A. fastigiatus), o que pode explicar a baixa demanda por sementes de E. inflexa.
E. inflexa se reproduz vegetativamente por meio de rizomas, o que pode facilitar seu
estabelecimento por meio de técnicas de transplante (Pilon et al., 2019). T. spicatus tinha um
preco semelhante ao de L. aurea e A. fastigiatus, portanto é improvavel que o preco seja a causa
de sua baixa demanda. Em vez disso, as baixas taxas de estabelecimento de T. spicatus podem
estar por tras de sua baixa procura. Até 80% das sementes de T. spicatus podem estar vazias
(ou seja, sem embrido) (Zanetti et al., 2020), explicando a baixa germinagdo e taxas de
emergéncia dessa espécie em condic¢des de campo (Pellizzaro et al., 2017). Sementes vazias e
dorméncia sdo comuns em gramineas do Cerrado (Le Stradic et al., 2015; Fontenele et al.,
2020). E, portanto, fundamental aprimorar ainda mais as técnicas de beneficiamento, controle
de qualidade e estimativas de densidade de sementes para estabelecer espécies-chave do estrato
herbaceo quando a semeadura direta é escolhida como o principal método de restauracdo
(Buisson et al., 2021).

O arbusto bienal L. aurea e a graminea anual A. fastigiatus representaram quase metade das
sementes de espécies do estrato herbaceo vendidas pela RSC de 2017 a 2019. A alta demanda
por L. aurea e A. fastigiatus provavelmente esta relacionado a sua capacidade de cobrir o solo
durante os primeiros dois anos apés a semeadura (Pellizzaro et al., 2017; Coutinho et al., 2019;
Sampaio et al., 2019). Estas espécies podem desempenhar um papel importante no controle
imediato da erosdo do solo devido a sua rapida cobertura do solo. No entanto, L. aurea e A.

fastigiatus sdo incomuns em ecossistemas abertos de Cerrado, sugerindo que essas espécies



podem possuir estratégias de historia de vida que divergem daquelas selecionadas em areas
conservadas. Por exemplo, A. fastigiatus e L. aurea tém um ciclo de vida anual e bienal,
respectivamente (Motta, 2017; Wolfsdorf et al., 2021), dependendo, assim, de sementes como
principal estratégia de persisténcia. Espécies anuais e bienais “semeadoras” sdo raras em
campos e savanas do Cerrado, onde o ciclo de vida perene juntamente com a recorrente rebrota
subterranea é a estratégia dominante (Pilon et al., 2021). A abundéancia de biomassa acima do
solo produzida por espécies de vida curta, como L. aurea e A. fastigiatus, pode levar a alto
acumulo de biomassa, expondo a vegetacdo a incéndios intensos logo no inicio do processo de
restauracdo, quando as espécies “rebrotadoras” nao sdo suficientemente abundantes para
conferir resiliéncia ao fogo (Giles et al., 2022). Portanto, continuar a melhorar a disponibilidade
e a qualidade das sementes de espécies caracteristicas de areas conservadas, juntamente com o
desenvolvimento de técnicas para incorporar essas espécies nos estagios iniciais da restauracéo,
pode aumentar a probabilidade de restaurar ecossistemas abertos a um estado semelhante ao o

de areas conservadas de referéncia.

4.5. Consideracdes finais e perspectivas futuras

Nossos resultados sugerem que: (1) as redes de sementes do Cerrado brasileiro sdo
insubstituiveis e se complementam nas espécies que comercializam; (2) aumentar o nimero de
espécies de ervas a venda poderia levar a uma representacdo mais uniforme da flora disponivel
para a restauracao de ecossistemas abertos no Cerrado; e (3) ampliar a demanda por espécies
tipicas de areas conservadas continua sendo um desafio para restaurar efetivamente o estrato
herbaceo dos campos e savanas do Cerrado. Reconhecemos que, em primeiro lugar, as
conclusdes desse estudo sdo baseados em uma imagem momentanea de apenas quatro redes de
sementes. No entanto, uma fotografia do estado atual do mercado de sementes € um passo vital
para 0 seu desenvolvimento. Em segundo lugar, enfatizamos que as espécies de baixo VI
também podem ser alvo de projetos de restauracdo, especialmente quando aumentam uma
funcéo ecossistémica desejada ou facilitam o estabelecimento de outras espécies. Em terceiro
lugar, nossa classificacdo VI ndo diminui a necessidade de amostrar a vegetacdo local para
obter um estado de referéncia. Espécies com baixo I1VI na escala do Cerrado podem ser
abundantes na regido onde a restauracdo ocorrera. Defendemos: (1) mais apoio publico e
privado para a criagdo ou expansdo das redes de sementes existentes no dominio do Cerrado ;

(2) uma melhor compreensdo das motivagdes para venda e compra de sementes de



determinadas espécies para restauracdo ecoldgica; (3) mais conscientizacdo sobre a
importancia de comercializar e adquirir um conjunto diversificado de plantas herbaceas na
restauracdo de ecossistemas abertos; e (4) diretrizes sobre quais espécies deveriam estar bem
representadas nas muvucas de sementes, potencialmente T. spicatus, E. inflexa, L. rigidus, R.
globosa e/ou A. brasiliensis quando o objetivo € restaurar campos e savanas proximo do seu
estado prévio a degradacdo. Esperamos que essas sugestdes fornecam um direcionamento para
um avanco estratégico do mercado de sementes para a restauracao dos ecossistemas abertos do
Cerrado, especialmente durante a Década da Restauracdo de Ecossistemas da ONU (2021-
2030).
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Figura 1. Cobertura geogréafica das principais redes de sementes (seed supply system) que
atuam no Cerrado. Os pontos correspondem aos centroides dos municipios com atividades de
coleta de sementes. As redes de sementes estudadas sdo os Restauradores da RDS Nascentes
Geraizeiras (RDS), Rede de Sementes do Xingu (RSX; que também coleta sementes fora do
dominio do Cerrado), Rede de Sementes do Cerrado (RSC) e VerdeNovo (VN). Os distritos
biogeograficos (floristic districts) representam areas com floras lenhosas semelhantes segundo
Frangoso et al. (2020) e foram representados por cores contrastantes. Os distritos sdo 0s
distritos central (CE), centro-oeste (CW), externo norte ( EXN ), nordeste (NE), noroeste (NW),
sul (S), sudeste (SE) e sudoeste (SW).
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Figura 2. Similaridade floristica entre as redes de semente ativas no Cerrado. a Diagrama
mostrando o0 numero de espécies totais (t), Unicas (u) e compartilhadas (s) entre as redes. b
Relacdo entre 0 nimero de espécies compartilhadas (number of shared species) entre um par
de rede de sementes e sua distancia geografica minima (minimum distance). ¢ Relagédo entre o
numero total de espécies (total number of species) de cada rede de sementes e 0 ano de sua
criacdo (year of creation). Espécies Unicas representam aquelas comercializadas por uma unica
rede. O tamanho do circulo externo no painel a é proporcional a t, o tamanho do circulo interno
a u e a espessura da linha a s. A anélise inclui apenas espécies que ocorrem no Cerrado
brasileiro. As redes de sementes foram os Restauradores da RDS Nascentes Geraizeiras (RDS),
Rede de Sementes do Xingu (RSX), Rede de Sementes do Cerrado (RSC) e VerdeNovo (VN).
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Figura 3. Representatividade da flora disponivel para restauracdo via semeadura em relacdo
aos totais do Cerrado. Relacdo entre o nimero de espécies comercializadas pelas redes de
semente (species richnesSseed supply systems) Versus a riqueza em todo o Cerrado (species
richnesscerrado region) para cada forma de vida no painel a e familia botanica no painel b.
Diferenca entre a riqueza de espécies observada e esperada (ou seja,
representatividade/representativeness) para cada forma de vida no painel ¢ e familia no painel
d por rede. A riqueza de espécies nos paineis a e b foi padronizada (Std.) pelo nimero total de
espécies encontradas no Cerrado (eixo x) e disponiveis nas redes de sementes (eixo y). A
representatividade em todos os painéis consiste na diferenca entre a riqueza de espécies relativa
nas redes de sementes e a riqueza de espécies relativa no Cerrado. A linha tracejada nos painéis
a e b representam a proporcdo 1:1. Representatividade > 0 indica grupos bem representados
pelas redes de sementes dada a sua riqueza no Cerrado. Representatividade < 0 indica grupos
carentes de representatividade nas redes de sementes dada a sua riqueza no Cerrado. As quatro
familias mais ricas em espécies no Cerrado estdo marcadas no painel b e destacadas no painel



d. As redes de sementes foram os Restauradores da RDS Nascentes Geraizeiras (RDS), Rede
de Sementes do Xingu (RSX), Rede de Sementes do Cerrado (RSC) e VerdeNovo (VN). As
formas de vida foram arvore (tree), graminoide (graminoid), arbusto (shrub), palmeira (palm),

trepadeira (liana), subarbusto (subshrub) e erva (forb).
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Figura 4. Disponibilidade de espécies tipicas do estrato herbaceo entre as redes de sementes.
a A relagdo entre a abundancia relativa média (relative abundance) e a frequéncia relativa
(relative frequency) de 1.108 espécies do estrato herbaceo ao longo de 66 sitios de campo e
savanas conservados no Cerrado obtidos da literatura. b As 15 espécies com maior indice de
valor de importancia (IVI, importance value index). ¢ Relagdo entre as toneladas de sementes
vendidas (seeds sold) pela Rede de Sementes do Cerrado (RSC) de 2017 a 2019 por espécie e
o VI da espécie. As espécies comercializadas via mercado de sementes estdo coloridas em
amarelo e as espécies ndo comercializadas em roxo. O tamanho do ponto no painel a é
proporcional ao IVI. A linha tracejada no painel a marca o percentil 95 da abundancia relativa
média (eixo y) e frequéncia relativa (eixo x). As espécies no painel a localizado no quadrante
superior direito representam espécies localmente abundantes e geograficamente difundidas;
superior esquerdo localmente abundante e geograficamente restrito; inferior esquerdo
localmente e geograficamente raro; e no canto inferior direito localmente raro e
geograficamente difundido. T. spic é uma abreviagdo de Trachypogon spicatus, E. infl
Echinolaena inflexa, L. rigi Lagenocarpus rigidus, R. glob Rhynchospora globosa, A. bras
Axonopus brasiliensis, P. line Paspalum lineare, T. leio Tristachya leiostachya, V. gram
Vellozia graminea, A. leuc Andropogon leucostachyus, R. tenu Rhynchospora tenuis, R. exal
Rhynchospora exaltata, A. sicc Axonopus siccus, A. purp Axonopus purpusii, A. virg
Andropogon virgatus, M. loli Mesosetum loliiforme, L. aure Lepidaploa aurea, S. sang



Schizachyrium sanguineum, A. ripa Aristida riparia, V. poly Vernonanthura polyanthes, A.
seti Aristida setifolia, L. chry Loudetiopsis chrysothrix, H. brac Hyparrhenia bracteata, A. aure
Axonopus aureus, P. stel Paspalum stellatum, L. rufo Lepidaploa rufogrisea, A. satu
Achyrocline satureioides, P. chig Paepalanthus chiquitensis, S. rugo Senna rugosa, B. inte
Byrsonima intermedia, P. dede Paspalum dedeccae, P. mult Paspalum multicaule, e R. term

Rhynchospora terminalis.



