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RESUMO

O bioma Cerrado abriga mais de 12.000 espécies vegetais nativas, distribuidas em 11 fitofisionomias, incluindo areas campestres,
savanicas e florestais. Essa diversidade de ambientes confere as plantas nativas tragos funcionais especificos. Para investigar esses
tracos funcionais, realizou-se uma pesquisa na base de dados Web of Science, o que resultou no total de 1227 publicaces, das quais
482 foram retidas para analise ap6s a aplicagao de critérios de filtragem. Foram empregados métodos de cienciometria para a obten¢ao
de métricas de publicagio e analise de conteudo dos artigos. Observou-se que os tracos funcionais mais frequentes nas publicagoes
estdo relacionados as tematicas como fenologia, fotossintese, ocorréncia de fogo, herbivoria, polinizacio, area foliar, catbono,
capacidade de rebrota, concorréncia, adaptagdes a seca, anatomia vegetal e dispersio de sementes. O nimero de publicacdes foi
crescente durante o perfodo analisado (1991-2022), principalmente a partir do ano 2011, com ao menos 20 artigos publicados
anualmente. Os temas basicos de pesquisa foram Cerrado, mudanca climdtica, ecologia do fogo e déficit hidrico, os temas motores
inclufram assuntos relacionados, principalmente, a fotossintese e mudanca climatica. Com base nas analises, observa-se que os tragos
funcionais podem ser classificados em demograficos, fenoldgicos, fisiologicos, morfolégicos, morfofenologicos e morfofisiolégicos.
Apesar deste estudo ser abrangente, ressalta-se que o numero de artigos publicados investigando os tracos funcionais de plantas
nativas do Cerrado ¢ incipiente, principalmente diante das rapidas alteragGes de uso e cobertura da terra que ocorrem no bioma e que
podem afetar significativamente a flora. Sao necessarios mais estudos para gerar conhecimentos e preencher as lacunas em relacio as
respostas ¢ adaptacoes das plantas do bioma as diferentes condi¢bes e limitagdes ambientais, principalmente em um cenario de
mudancga climatica, alteracées no uso do solo, fragmentacdo de habitats, invasdo de ambientes naturais por espécies exoticas e
contaminagao por agroquimicos.

Palavras-chave: ecologia; flora; cienciometria; savana brasileira.

ABSTRACT

The Cerrado biome is home to more than 12,000 native plant species, distributed across 11 phytophysiognomies, including grassland,
savanna and forest areas. This diversity of environments gives native plants specific functional traits. To investigate these functional
traits, a search was carried out in the Web of Science database, which resulted in a total of 1227 publications, of which 482 were
retained for analysis after applying filtering criteria. Scientometrics methods were used to obtain publication metrics and content
analysis of articles. It was observed that the most frequent functional traits in publications are related to themes such as phenology,
photosynthesis, fire occurrence, herbivory, pollination, leaf area, carbon, regrowth capacity, competition, adaptations to drought,
plant anatomy and seed dispersal. The number of publications increased during the period analyzed (1991-2022), mainly from 2011
onwards, with at least 20 articles published annually. The basic research themes were Cerrado, climate change, fire ecology and water
deficit, the driving themes included subjects mainly related to photosynthesis and climate change. Based on the analyses, it is observed
that functional traits can be classified into demographic, phenological, physiological, morphological, morphophenological and
morphophysiological. Although this study is comprehensive, it is noteworthy that the number of articles published investigating the
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functional traits of plants native to the Cerrado is incipient, especially given the rapid changes in land use and cover that occur in the
biome and which can significantly affect the flora. More studies are needed to generate knowledge and fill the gaps in relation to the
responses and adaptations of plants in the biome to different environmental conditions and limitations, especially in a scenario of
climate change, changes in land use, fragmentation of habitats, invasion of natural environments by exotic species and contamination
by agrochemicals.

Keywords: : ecology; flora; scientometrics; brazilian savanna.

1. Introdugao

O bioma Cerrado, apesar de ocupar as mesmas faixas latitudinais de outras savanas tropicais na Africa,
Asia e Oceania, se destaca pela alta riqueza de espécies vegetais (~12.000) e endemismo de plantas (~40%)
(Strassburg et al. 2017). Sua alta biodiversidade e endemicidade esta distribuida em 11 fitofisionomias num
gradiente latitudinal e altitudinal disposto em um mosaico de climas e solos, as quais sofrem influéncia
recorrentes de incéndios florestais naturais ou antropicos (Santos et al. 2020). Para entender os aspectos
ecolégicos desse bioma, é fundamental considerar os tracos funcionais de suas espécies vegetais. Essa
abordagem ¢ critica para entender a resposta do Cerrado as mudangas ambientais, como mudanca climatica e
mudancas no uso da terra (Oliveira et al. 2019).

Os tragos funcionalis sdo as caracteristicas morfoldgicas, bioquimicas, fisiologicas, estruturais, fenologicas
ou comportamentais de organismos, que influenciam seus desempenhos no meio em que se encontram,
impactando os trés componentes do desempenho individual: o crescimento, a reproducao e a sobrevivéncia
(Violle et al. 2017). Assim, o desempenho individual ao nivel de organismo pode, por sua vez, influenciar niveis
organizacionais mais altos, como a popula¢io, a comunidade e o ecossistema.

As plantas do Cerrado possuem tracos funcionais que lhes permitem desenvolver caracteristicas de
tolerancia ao fogo e adaptacdo as mudangas no uso da terra, como casca grossa, capacidade de rebrota e
armazenamento de nutrientes (Haridasan 2008, Silva et al. 2016, Miatto & Batalha, 2018). Elas também
possuem caracteristicas florais para atracao de diversos polinizadores, como cores vibrantes e formatos distintos
(Miatto & Batalha, 2018, Ramos et al. 2018), diferentes mecanismos de dispersao de sementes (Ferraz et al.
2013, Silva et al. 2013, Kuhlmann & Ribeiro, 2016; Gontijo et al. 2020), além de adaptagoes radiculares e
estratégicas para melhor eficiéncia no uso da agua para sobrevivéncia a longos periodos de estiagem (Furquim
et al. 2018, Filho & Borges 2018).

Para além da conservagao, todas essas adaptacoes e tracos funcionais da flora nativa do Cerrado conferem
a suas plantas importancia socioecondmica, tanto ao extrativismo quanto a produgao agricola. A incorporagao
de espécies nativas aos sistemas produtivos proporciona diversidade funcional e fornece diferentes servigos
ecossistémicos, como a polinizagao, a produgao de alimentos, remédios e combustivel, a ciclagem de nutrientes
por meio da fixacdo bioldgica de nitrogénio, da captura e armazenamento de carbono e no fornecimento de
biomassa.

Neste sentido, as informagdes sobre tracos funcionais de plantas nativas também sdao essenciais no
processo de domesticagiao de novas culturas agricolas. Os parentes silvestres de cultivos, por exemplo, muitas
vezes possuem diversidade genética e caracteristicas que foram perdidas durante a domesticagdo e, a
reintroducao dessas caracteristicas pode ser crucial para o desenvolvimento de sistemas agricolas mais resilientes
e sustentaveis, o que ¢ vital no contexto das mudangas climaticas e da crescente demanda por seguranca
alimentar (Meyer et al. 2012, Ferrero et al. 2019). A FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations)
destaca a importancia dos recursos genéticos de plantas selvagens para a conservagao e uso sustentavel na
agricultura e alimentacdo, e enfatiza o papel dessas plantas na melhoria da nutricdo, aumento da seguranca
alimentar e promogao do desenvolvimento sustentavel em paises tropicais (FAO, 2022, 2023).

O conhecimento de caracteristicas como padrdes de crescimento, absor¢io de nutrientes e resisténcia a

estressores ambientais pode informar as praticas seletivas de reproducdo e cultivo de espécies nativas,
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aumentando a sustentabilidade e a produtividade dos sistemas agricolas. Além disso, espécies de arvores nativas,
por exemplo, podem contribuir para os servicos ecossistémicos, como o enriquecimento do solo e a
conservagao da biodiversidade, vitais para a viabilidade a longo prazo das paisagens agricolas. A integracao de
novas espécies com base em suas caracteristicas funcionais pode levar a agroecossistemas mais resilientes e
diversos, mais bem equipados para se adaptar as mudangas nas condi¢gdes ambientais e apoiar a produgio
agricola sustentavel (Meyer et al. 2012)

Ja existem diversos exemplos da incorporacao da flora nativa aos agroecossistemas do Cerrado. Santos et
al. (2021), por exemplo, identificaram um total de 44 espécies arboreas nativas que cumpriam diferentes fungoes
em dez sistemas agroflorestais no estado de Goias, por exemplo a producdo de alimentos (Caryocar brasiliense
Cambess, Genipa americana 1..), fornecimento de madeira (Schizolobinm parabyba (Vell.) Blake, Handroanthus
impetiginosus Mart. ex DC.) Mattos e Swietenia macrophylla King), de matéria organica (Guazuma ulmifolia Lam.) ou
na fixagao biologica de nitrogénio (Bawubinia forficata Link e Inga lanrina (Sw.) Willd.). Em sistemas de integracao
lavoura pecuaria-floresta algumas espécies nativas ja tém seu uso consolidado, como ocorre com o baru
(Dapteryx alata Vogel) (Karvatte Junior 2014) e a guariroba (Syagrus oleracea (Mart.) Becc.) (Melo 2003).

Diante disso, conhecer a diversidade de tragos funcionais de plantas nativas do Cerrado é importante, tanto
para garantir a sobrevivéncia das espécies diante da mudanca climatica e das pressoes humanas sobre o bioma
e, quanto para a incorpora¢ao de espécies de uso multiplos em sistemas diversificados de produg¢ao. Assim,
quantificar a produgao cientifica sobre tracos funcionais de plantas do Cerrado possibilita mensurar o interesse
de pesquisadores sobre esse campo cientifico.

Devido a grande diversidade de plantas uteis do bioma Cerrado, uma revisao da produgao cientifica sobre
tracos funcionais pode fornecer informacGes importantes de plantas com potencial domesticagio e/ou
incorporag¢ao em sistemas agricolas, como os sistemas agroflorestais e sistemas agroecolégicos. Diante disso, o
objetivo desse estudo ¢, a partir de uma revisao sistematica sobre tragos funcionais de plantas nativas do bioma
Cerrado, destacar as principais tematicas estudadas e propor uma categorizagao dos tra¢os funcionais visando

instrumentalizar pesquisas futuras com base numa visao ampliada das lacunas existentes no tema.
2. Materiais e métodos

2.1. Estratégia de pesquisa

As publicagoes analisadas na presente revisio sistematica foram obtidas da cole¢ao principal da base de
dados Web of Science (WoS). A estratégia empregada segue a proposicao de Chadegani et al. (2013) e Santos
(2020) para a realizagdo de pesquisas cienciométricas. Assim, as palavras incluidas como termos de busca foram
definidas com base em leituras exploratorias de artigos cientificos relacionados a tragos funcionais, combinados
por operadores booleanos com palavras referentes ao Cerrado. Na sequéncia foram definidos os algoritmos de
busca e selecionados os artigos cientificos que continham a combinagao de palavras de interesse nos titulos,
palavras-chave ou resumos (Quadro 1). O filtro temporal aplicado foi de 31 anos (1991 a 2022), gerado
automaticamente com base nos anos da primeira e da ultima publicacio disponiveis até o momento da

realizagao da pesquisa na base de dados utilizada.
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Quadro 1. Algoritmos e campos

de busca utilizados na base de dados Web of Science para obtengéo dos artigos.

Tracos funcionais

("plant taits" OR "plant functional traits" OR "functional traits" OR "functional ecolog** OR
"biochemical efficien*" OR crown OR "nutrient* absorptio*" OR "growth rate” OR Root OR "Leaf size"
OR "Leaf shap*" OR "Leaf thickne*" OR "Leaf texture" OR "Leaf surface area" OR "Leaf area" OR
"Leaf arrangement” OR "Leaf orientation" OR "Leaf venation" OR "Leaf color" OR "Leaf pubescence"
OR "Chlorophyll content” OR "Photosynthetic" OR "Light saturation" OR "Rubisco content” OR
Rubisco OR "Electron transport" OR "CO2 fixation" OR "carbon fixation" OR "carbon capture" OR
"CO2 capture” OR "co? capture" OR "co? fixation" OR "carbon stock" OR "co2? stock" OR "co2 stock”
OR "carbon storage" OR "co2 storage" OR "co? storage" OR "Chloroplast density” OR "Chloroplast*"
OR Stomatal OR "Functional traits" OR "Plant ecology" OR "Ecological strategies" OR "Leaf traits"
OR "Biomass allocation" OR "Photosynthesis" OR "Carbon assimilation" OR "Water-use efficiency"
OR "Nitrogen-use efficiency" OR "Root traits" OR "Seed traits" OR "Reproductive traits" OR
"Phenology" OR "Growth rate” OR "Plant architecture” OR "Plant-animal interactions" OR

"Ecosystem functioning")

Operador

booleano para

combinacao

IAND

Termos para combinagéo

(Plant* AND (“Brazilian savan*" OR "Cerrado biome" OR Cerrado)

Campos pesquisados

Titulos, Palavras-chave e Resumos

dados

Filtro temporal 1991-2022
Data de realizagéo da
pesquisa na base de |03/01/2023

Fonte: Autores.

2.2. Filtragem dos resultados

Para a realiza¢ao da busca na WoS a partir dos dados do Quadro 1, os artigos relacionados as tematicas

pesquisadas foram compilados em um arquivo de formato bibitex. Empregando-se o pacote Bibliometrix (Aria

& Cuccurullo 2017) no software RStudio, o arquivo contendo os resultados foi analisado para a identifica¢ao

de artigos duplicados.

Apbs a retirada dos artigos duplicados, os dados sobre autores, titulos, palavras-chave e resumo foram

exportados em uma dnica planilha no Excel®. A segunda etapa da filtragem dos dados consistiu na sele¢io dos

artigos que comporiam o banco de dados para a analise. Para isso, foi processada a identificagao do tipo de

publicagido e, na leitura de titulos e resumos para exclusao de estudos que nao se enquadravam nos critérios de

selecao. Os seguintes

documentos incluidos

critérios de inclusio foram utilizados: a) tipo de publicacdo selecionado - somente os

na categoria “Artigo” da WOS foram selecionados para analise, o que inclui somente
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publicagdes de periddicos revisados por pares; b) origem das plantas pesquisadas - foram selecionados somente
artigos que apresentavam informagoes e dados sobre tragos funcionais de plantas nativas do Bioma Cerrado.
Desta forma, foram excluidos da analise todos os artigos referentes a plantas exoticas ao bioma e aqueles que

nao apresentaram dados sobre tragos funcionais de plantas do Cerrado.

2.3. Andlises

Os dados inicialmente foram analisados em uma nuvem de palavras juntamente com um grafico de topicos
de tendéncias que expressam a frequéncia dos 100 termos mais citados entre os pesquisadores bem como uma
relagao temporal das pesquisas realizadas, respectivamente, a partir do suporte do RStudio. Os temas mais
recorrentes nas publica¢oes foram analisados com a técnica de analise de redes de co-ocorréncia de palavra-
chave (Aria & Cuccurullo 2017). De acordo com Tripathi et al. (2018) as palavras-chave em publicacGes
cientificas indicam areas importantes de pesquisa e evidenciam a interligacao entre diferentes campos cientificos,
além disso, ainda indicam areas centrais que os pesquisadores buscam e estudam para gerar novos dados.

Com a delimita¢ao dos temas mais recorrentes, foi gerado um mapa tematico das publica¢oes, onde, com
base na classificagao de densidade e centralidade de Callon (Callon et al. 1991, Cobo et al. 2012, Yin et al. 2022).
A densidade e a centralidade de Callon sio medidas de interacoes em redes utilizadas na analise de temas
isolados e grupos de temas de pesquisa. A centralidade representa a forca das interagdes de um grupo tematico
com outros, enquanto a densidade representa a interagdo entre temas dentro de um mesmo grupo tematico
(Cobo et al. 2012). Os resultados dessa analise sdo representados em um diagrama bidimensional, chamado de
mapa tematico. De acordo com Aria e Cuccurullo (2017) o mapa tematico é um grafico intuitivo para se analisar
os temas com base na densidade e na centralidade de Callon, com base no quadrante em que determinados
temas estao localizados: (1) quadrante superior direito: temas motores; (2) quadrante inferior direito: temas
basicos; (3) quadrante inferior esquerdo: temas emergentes ou desaparecidos; (4) quadrante superior esquerdo:
temas muito especializados, de nicho.

Por fim, com base na leitura de titulos e resumos dos artigos selecionados, os tracos funcionais descritos
foram quantificados em diferentes 5 categorias: a) interagao planta-ambiente; b) interagao planta-animal; c)
interacdo microrganismos-planta; d) interacio planta-planta; e) interagdo humanos-planta. Para os
agrupamentos destas 5 classes propostas, levou-se em considera¢ao os seguintes parametros conceituais:

e Interacdo planta-ambiente: Muitos tracos funcionais sio moldados por fatores ambientais, permitindo
que as plantas se adaptem e sobrevivam em diferentes condi¢bes. A luz, temperatura, agua, fertilidade
do solo, sao exemplos desses fatores e podem resultar em diferentes respostas das plantas (Fritz et al.
2018).

e Interacdo planta-animal: A intera¢ao com diferentes tipos de animais influencia na expressao de tragos
funcionais por plantas, como herbivoros, polinizadores e dispersores de sementes. A defesa contra
herbivoros inclui tracos fisicos (espinhos, acuileos, folhas cuticulosas), quimicos (producao de
compostos toxicos ou desagradaveis) e até mesmo com plasticidade fenotipica (Herrera et al. 2002,
Vieira & Lomoénaco 2014).

e Interacio microrganismos-planta: Os tragos funcionais das plantas sao fortemente influenciados pela
interacdo com microrganismos, que podem afetar tanto a saude da planta quanto a sua capacidade de
se adaptar a diferentes condi¢bes ambientais. Os microrganismos como as bactérias fixadoras de
nitrogénio e os fungos micortizicos, podem formar associagdes simbidticas com as plantas, melhorando
a sua nutricao e respostas aos estresses bem como as plantas podem produzir e secretar compostos que

atraiam ou inibam certos microrganismos (Cassel et al. 2022).
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e Interacdo planta-planta: As plantas interagem entre si de varias maneiras, e essas interagdes podem
resultar em tracos funcionais especificos. A competi¢ao por recursos pode levar a adaptagdes como a
aloca¢do de biomassa para as raizes para acessar nutrientes e agua, ou para a folhagem para acessar a
luz solar. Algumas plantas podem exibir comportamentos de facilitagao, onde uma planta ajuda outra a
sobreviver ou prosperar, por meio da prote¢io contra herbivoros, melhoria da disponibilidade de
nutrientes ou modificagdo do microclima local. Um exemplo especifico de interagao planta-planta ¢ a
alelopatia, onde uma planta libera substancias quimicas no ambiente para inibir o crescimento e
desenvolvimento de plantas vizinhas (Garcia et al. 2022).

e Interacio humanos-planta: Os seres humanos interagem de diversas formas com as plantas, podendo
influenciar de maneira positiva ou negativa no desenvolvimento e sobrevivéncia vegetal. A
contaminagao do solo por metais pesados, por exemplo, pode afetar a absor¢ao de nutrientes e resultar
em diferentes respostas das plantas (Magna et al. 2013, Schouteden et al. 2015). A coleta excessiva de
partes de plantas, como casca, folhas e frutos pode afetar as estratégias de sobrevivéncia e forgar a
expressao de tragos funcionais especificos (Neto et al. 2019). A selecio artificial de plantas, o manejo

do solo e da 4gua e a adubagao levam a mudangas na expressao de tragos funcionais de plantas.
3. Resultados e discussao

3.1. Publicagbes

Foram identificados 1227 artigos na WoS, deste total 25 foram identificados como duplicados e, apos
aplicacio dos critérios de inclusao/exclusio, 482 artigos fizeram parte desta revisdo sistematica. Dentro deste
universo de analise, os resultados mostram que ao longo do periodo analisado houve um aumento no interesse
de pesquisadores por tematicas relacionadas aos tragos funcionais de plantas do bioma Cerrado. Entre o ano
de 1991, ano da primeira publicagao, até o ano 2022 o nimero de publica¢oes anuais saltou de 2 para 57 artigos,
sendo que o maior nimero de publicacbes registradas foi em 2021 (n=70). O aumento no nimero de
publica¢gdes com o passar dos anos indica que é uma area de pesquisa de interesse continuo entre pesquisadores
(Cebrino & La Cruz 2020), fato especialmente mais evidente a partir do ano 2011 e periodo subsequente, com
mais de 20 publicagbes anuais.

O incremento anual na quantidade de publica¢oes sobre determinado tema é esperado, visto que, com o
tempo aumenta também a popularidade de tal tema na comunidade cientifica, principalmente se o campo
cientifico for abrangente e interdisciplinar e agregador, como ocorre com os fatores relacionados aos tragos
funcionais de plantas. Esses fatores envolvem areas do conhecimento ja consolidadas como ecologia funcional
(Diaz et al. 2016), mudangas climaticas (Funk et al. 2017), conservagao e restauragao de ecossistemas (Violle et
al. 2012), agronomia e producao vegetal (Reynolds et al. 2016), botanica, biologia da conservagio e biologia
evolutiva (Lavorel et al. 2013), o que possibilita 0 aumento do interesse de pesquisadores por esse campo de

pesquisa e, consequentemente, o aumento anual no numero de publicacoes.

3.2. Anilises temaiticas

Na analise dos temas, excluindo-se os termos derivados do Bioma Cerrado (cerrado, savanna, brazilian
savanna, neotropical savana etc.), que na pesquisa serviram somente para limitacio geografica dos estudos, as
palavras-chave relacionadas a tragos funcionais utilizadas com mais frequéncia foram fenologia, fogo,
fotossintese, floracao, sazonalidade, frutificacdo, tracos funcionais, herbivoria, fluorescéncia da clorofila,
polinizacdo, area foliar especifica, carbono, troca gasosa, fenologia foliar, rebrota, mudancas climaticas,

concorréncia, seca, anatomia vegetal e dispersao de sementes.
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Na analise de frequéncia das palavras citadas, o nimero de vezes que uma palavra-chave ocorre ¢ igual ao
numero de artigos publicados que incluem a mesma tematica. O termo fenologia, por exemplo, obteve
frequéncia igual a 41, o que significa que ao menos 41 artigos foram publicados sobre esse tema. Esse
entendimento é importante, pois as palavras-chave em publica¢oes cientificas indicam areas importantes de
pesquisa, evidenciam a interligacio entre diferentes campos cientificos e indicam areas centrais que

pesquisadores buscam e estudam para gerar novos dados (Tripathi et al. 2018) (Figura 1).
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Figura 1. As cem principais palavras-chave que ocorrem nos artigos analisados. Na figura, o tamanho das palavras tem por base a frequéncia dos termos
no campo "Palavras-chave" dos artigos analisados. Os termos sdo apresentados em inglés, idioma original dos titulos, palavras-chave e resumos

disponibilizados pela Web of Science. Fonte: Autores.

A dinamica temporal dos principais temas de pesquisa, representados pelas palavras-chave, pode ser
observada por meio do grafico de topicos de tendéncias. Os estudos relacionados a polinizacao (pollination), por
exemplo, foram frequentes por um periodo de 17 anos (2001 a 2018), com maior ocorréncia desse tema entre
as palavras-chave no ano 2015. O termo fluorescéncia da clorofila (chlorophyll fluorescence) foi um termo presente
nas palavras-chave principalmente entre os anos 2003 e 2017. A fenologia (phenology) foi recorrente nas palavras-
chave entre os anos 2013 e 2021, com mais expressividade no ano 2017. Outras tematicas foram tendéncias em
artigos nos ultimos anos, como diversidade funcional (functional diversity), rebrotamento (resprouting), brotamento
(sprouting), semente (seed), tragos funcionais (functional traits) e sazonalidade (seasonality), sendo que, essas duas
ultimas foram mais expressivas, ocorrendo 16 e 17 vezes entre os anos 2017 e 2018.

Basicamente, essas tendéncias em temas de pesquisa evidenciam o esfor¢o desprendido por cientistas sobre
diferentes questdes em determinadas épocas da existéncia de um campo cientifico. No entanto, o desuso de
algumas palavras-chave com o passar do tempo pode nao significar que os temas se tornaram menos
importantes, mas que alguns deles se tornaram conceituais e se consolidaram no meio cientifico, passando a

ser temas basicos e nao mais temas motores de novas descobertas (Figura 2).
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Figura 2. Topicos de tendéncia das palavras-chave entre 1998 e 2022. Os termos s&o apresentados em inglés, idioma original dos titulos, palavras-chave e

resumos disponibilizados pela Web of Science. Fonte: Autores.

A anilise de redes de co-ocorréncia de palavras-chave (Figura 3) mostrou quais os temas sao mais
associados nas pesquisas, ou seja, quais 0s temas que mais ocorrem juntos nos artigos. Nessa analise, as palavras
mais associadas formaram sete grupos especificos, dominados pelo termo de maior frequéncia que fez mais
associagdes. No grafico, as palavras que mais se associam a outras sio representadas por circulos maiores, os
niveis de associagdo sao representados pelas cores de cada grupo e das linhas que os conectam.

Nesta analise, sete grupos de associa¢oes foram formados, o primeiro tem como principal representante
a palavra-chave “Cerrado”, que foi associada aos temas relacionados a tragos fisiolégicos e morfolégicos, como
"fotossintese", "area especifica da folha", "fluorescéncia da clorofila", "troca gasosa", "Fabaceae", "folha",
"fotoinibi¢ao", "particio de biomassa" e "mudanca climatica". O segundo grupo tem como principal tema
"Savana neotropical", associado principalmente a tracos de adaptacdo a ocorréncia de incéndios florestais
"brotagao", "fenologia foliat", "rebrota", "temperatura", "ecologia do fogo", "diversidade funcional",
"germinacao” e "fendtipo". O terceiro grupo é representado pelo tema "savana", também em muita associacio
com "fogo", além de "tracos funcionais", "floresta", "arvore", "carbono", "seca" e "solo". O quarto grupo
apresentou mais associacGes entre os temas "herbivoria" e "polinizac¢io"”, evidenciando que nele estio incluidos
estudos sobre tragos funcionais de intera¢oes entre plantas e animais. O quinto grupo contém as palavras-chave
"Brasil", associado as caracteristicas que podem ser tragos fenolégicos ou morfoldgicos, como as adaptagoes
relacionadas ao tema "dispersio de sementes" e dois tipos distintos de vegetagao: "campo rupestre" e "floresta
atlantica". O sexto grupo inclui temas relacionados a fase reprodutiva das plantas, como floracio e frutificacio,
associados as fitofisionomias "cerrado sensu stricto" e "cerradao". No sétimo grupo as associacGes observadas
foram relacionadas a tracos fenoldgicos, como fenologia e sazonalidade, associados a familia "Malpighiaceae”
(Figura 3).
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Figura 3. Rede de co-ocorréncia de palavras-chave. Os termos sdo apresentados em inglés, idioma original dos titulos, palavras-chave e resumos

disponibilizados pela Web of Science. Fonte: Autores.

O mapa tematico (Figura 4) classificou o campo cientifico em estudo em quatro diferentes quadrantes,
sendo eles: temas de nicho (especializados), temas motores (amplamente desenvolvidos), temas basicos (base
conceitual dos estudos) e temas emergentes ou em declinio (ainda pouco explorados ou perda de importancia
ao longo dos anos). Nesse mapeamento foram formados nove grupos com base na co-ocorréncia de palavras-
chave. Cada grupo contém palavras-chave vinculadas entre si, com diferentes graus de relacionamentos entre
elas.

Os agrupamentos finais apresentados no diagrama foram aqueles que demonstraram um maior grau
relativo de densidade e centralidade quando comparado com outros. A centralidade representa a interacao
relativa de um grupo com outros, enquanto a densidade representa a interacao entre palavras-chave dentro de
um mesmo grupo. De acordo com Castaneda et al. (2022), enquanto a centralidade (eixo x) representa a medida
de importancia de um grupo para o desenvolvimento do conjunto total de dados analisados, a densidade (eixo
y) é o nivel de desenvolvimento de cada grupo, assim, uma grandeza é importante para todo o campo cientifico

e a outra somente para temas especificos (Figura 4).
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Figura 4. Mapa de evolucdo tematica dos artigos analisados no campo cientifico de tragos funcionais de plantas do Cerrado. Quanto maior a centralidade,
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respectivo grupo. Os termos sdo apresentados em inglés, idioma original dos titulos, palavras-chave e resumos disponibilizados pela Web of Science.

Fonte: Autores.

O quadrante dos temas de nicho foi formado pelos grupos de maiores densidades e menores centralidades
de Callon. Nesse quadrante estao os grupos diversidade funcional (functional diversity) com densidade mais
elevada (31), seguido por cerradao (27,667) e planta (plant) (27,096). As principais palavras-chave incluidas no
grupo diversidade funcional (functional diversity) foram fenotipica (phenotypic), plasticidade (plasticity) e bioma
Cerrado (Cerrado biome); no grupo cerradao foram incluidas cerrado sensu stricto e tracos (#raits); o grupo planta
(plant) foi o maior, com 16 palavras-chave incluidas, sendo as principais: fenologia foliar (leaf phenology),
crescimento (growth), troca gasosa (gas exchange), agua (water) e rebrotamento (resprouting). Todas as palavras-chave
podem ser entendidas como tematicas muito especializadas e que contribuem principalmente para o
desenvolvimento de seus respectivos grupos, mas ainda considerados de importancia secundaria para o campo
de pesquisa como um todo.

O grupo savana brasileira (bragilian savana) integra o quadrante dos temas emergentes ou em declinio, ou
seja, aqueles com baixas densidades e centralidades de Callon, 17,07 e 0,23, respectivamente. Esse quadrante é
composto por temas que podem ainda terem sido pouco explorados, como terem perdido a importancia com
o avan¢o das pesquisas no campo estudado. Estdo incluidas as palavras-chave fitotoxicidade (phytotoxicity),
anatomia vegetal (plant anatomy), Myrtaceae e Fabaceae, além daquela que da nome ao grupo (brazilian savanna).

Os grupos polinizagao (pollination), togo (fire) e savana (savanna) integram o quadrante dos temas basicos e
transversais. Os temas desse quadrante sao importantes ao desenvolvimento do campo cientifico, englobando
palavras-chave de elevadas centralidades de Callon, que sao fortemente relacionadas aos temas que integram os

demais quadrantes, por isso sdo transversais. As principais palavras-chave incluidas nos grupos desse quadrante
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sao fenologia (phenology), sazonalidade (seasonality), frutificacao (fruiting), tracos funcionais (functional traits), seca
(drought), savana neotropical (neotropical savana), carbono (carbon), germinagao (germination), raiz (root), fenologia
reprodutiva (reproductive phenology), campo rupestre, floresta atlantica (a#lantic forest) e comunidade (community).
No quadrante de temas motores foram formados os grupos Cerrado e fotossintese (photosynthesis). Os temas
motores apresentam valores elevados de centralidade e densidade; ou seja, tém alta importancia e
desenvolvimento no campo de pesquisa e se caracterizam por ter uma relagiao estreita com conceitos que se
aplicam a outros grupos. Portanto, esses temas tém grande capacidade tanto de desenvolvimento quanto de
permanéncia no tempo (Castafieda et al. 2022). Neste quadrante as palavras-chave mais relevantes foram Brasil
(Brazil), herbivoria (berbivory), particionamento de biomassa (biomass partitioning), folha (leaf), area especifica da
tolha (specific leaf area), fluorescéncia da clorofila (chlorophyll fluorescence), plasticidade fenotipica (phenotypic plasticity),
mudanca climatica (climate change), ecologia do fogo (fire ecology), disponibilidade de recursos (resource availability),
Copaifera langsdorffii, trocas gasosas foliares (leaf gas exchange), fragivoria (frugivory), déficit hidrico (water déficit),

mutualismo (mutualismo), perturbagao (disturbance) e fluxo de seiva (sap flow).

3.3. Categorizagio dos tragos funcionais

A importancia de se criar categorias para enquadrar os tragos funcionais de plantas tem sido amplamente
discutida na literatura cientifica. De acordo com Lavorel et al. (2017), a categorizagdo é uma abordagem util
para entender as respostas das plantas as mudangas ambientais e para avaliar a efetividade das estratégias de
conservagao e restauragdo da biodiversidade. Trata-se de uma ferramenta essencial para a modelagem ecologica
e a previsio dos efeitos das mudangas climaticas sobre a biodiversidade, permitindo que os pesquisadores
desenvolvam hipéteses sobre as adaptaces das plantas a0 ambiente e testem essas hipoteses em diferentes
escalas e niveis de organizacao biologica (Violle et al. 2007).

De modo a facilitar a compreensdo das principais tematicas incluidas no conjunto de dados analisado, o
presente estudo obteve a classificagao em seis categorias dos tracos funcionais do Cerrado (Quadro 2).

Com base no que foi proposto, dos 482 artigos presentes no conjunto de dados analisado, os tragos
funcionais categorizados como fisiologicos foram os mais explorados, ao todo 137 artigos abordaram essa
categoria. Os tragos categorizados como fenolégicos foram frequentes em 110 publicagoes, os morfologicos
em 98 publicagbes, os morfofisiologicos em 100, os morfofenolégicos em 28 artigos e, por fim, os tragos
funcionais categorizados como demograficos somaram somente 09 publicagoes.

Os estudos também foram classificados em relacao as diferentes interagGes que ocorrem entre as plantas
e outros fatores bidticos e abidticos dos ambientes onde estao inseridas, como fatores ambientais (temperatura,
solo, fogo etc.), competi¢ao, herbivoria, polinizagao, de modo a facilitar a compreensao das condi¢gdes em que
as espécies da flora nativa do bioma desenvolveram os tracos funcionais. Assim, 372 artigos abordaram tracos
resultantes da interacao planta-ambiente; 62 artigos estudaram tracos resultantes da interacao planta-animal; 19
estudos abordaram a influéncia humana nas plantas que resultaram em alteragdes de algum trago funcional (ex.:
herbicidas, coleta de frutos, extragao de cascas e raizes etc.) expresso na interacao humano-planta; 14 abordaram
tracos funcionais resultantes da interacdo microrganismos-planta, como micorrizas e fixagao bioldgica de
nitrogénio; 15 abordaram tragos resultantes da interacao planta-planta, como alelopatia e parasitismo, e, 4

estudos com tragos morfologicos ndo especificaram nenhum dos tipos de interagdo descritos anteriormente

(Tabela 1).
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Quadro 2. Categorias utilizadas para classificagéo de estudos sobre tragos funcionais no Cerrado.

Categorias de

tragos funcionais

Definigéo

Exemplos

Referéncias

Caracteristicas demogréficas das plantas,

'Taxa de crescimento populacional,

Martinez-Vilalta et al.

Demograficos  [como sua distribuicdo espacial e temporal, ftamanho do individuo, distribuicdo |(2010), Yang et al.
tamanho populacional e densidade espacial (2020)
Relacionados ao ciclo de vida das plantas,
Data de flora¢éo, duragdo do ciclo |Fajardo & Siefert (2016),
como periodo de germinacao, floragdo e
Fenoldgicos reprodutivo, resposta a fatores Caruso et al. (2020),
frutifica¢c@o, bem como sua resposta aos
climéaticos Sporbert et al. (2022)
fatores ambientais
Relacionados aos processos fisioldgicos
Caruso et al. (2020), Yan
das plantas, como trocas gasosas, Eficiéncia fotossintética, taxa de
Fisiologicos et al. (2016), Nunes et al.

assimilagdo de nutrientes e regulagdo de

agua

respiracdo, tolerancia a seca

(2022)

Morfoldgicos

Caracteristicas fisicas externas das plantas,

como tamanho e forma de folhas e raizes

IAltura, area foliar, distribuicédo de

raizes

Maglianesi et al. (2014),
Caruso et al. (2020)

Morfofenoldgicos

Que combinam caracteristicas morfologicas
e fenoldgicas, como tamanho e forma das
folhas durante diferentes fases do ciclo de

vida

Sincronizacgao da brotacdo com o
acumulo de recursos, relagédo entre
0 tamanho da planta e a época de

floracao

Martinez-Castillo et al.
(2004), Konan et al.
(2021)

Morfofisiolégicos

Que combinam caracteristicas morfoldgicas
e fisioldgicas, como eficiéncia fotossintética

em relacdo a area foliar

Eficiéncia fotossintética por unidade
de massa foliar, relagéo raiz-parte

aérea, contetdo de carbono foliar

Kumari & Kaur (2020),

Wang et al. (2017)

Fonte: Autores.

Como exemplos de tragos funcionais demograficos tem-se as taxas de recrutamento e mortalidade

avaliadas por Cordeiro et al. (2021), ou em Gardner (2006) que investiga as consequéncias demograficas da
instabilidade ambiental na coexisténcia entre arvores e gramineas, com foco principal na reproducio e
estabelecimento de mudas, onde a variacao na frequéncia de ocorréncia do fogo ¢ identificada como um fator
primordial no comportamento populacional das plantas. Exemplos de tracos funcionais fenolégicos, resultantes
da interagao planta-animal, sio evidenciados em De Faria et al. (2022), como as adaptagdes que facilitam a
polinizagao da espécie endémica Microstachys serrulata (Mart.) F.Dietr por formigas, ou em Ballarin et al. (2012)
mostrando que a dinamica temporal de disponibilidade de néctar em uma espécie florestal (Inga vera Willd.)
facilita a polinizacio por Apis mellifera 1. em detrimento das abelhas nativas, também em (Avila et al. 2022) que
analisam os tragos funcionais do padrao fenolégico de Mauritiella armata (Mart.) Burret influenciados pela
temperatura regional. As atividades humanas também influenciam nos tragos funcionais fenolégicos, como
apresentado por Baldauf et al. (2014) a partir de estudos realizados com a espécie Himatanthus drasticus (Mart.)
Plumel, onde a atividade continua de colheita da casca de exemplares dessa espécie fez com que as plantas

passassem a produzir mais estruturas reprodutivas (flores e frutos), do que aquelas em que nao houve colheita.
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Tabela 1. Categorias de tragos funcionais presentes no conjunto de dados analisado e as classes de interag&o citadas nos estudos. Os niimeros

representam a quantidade de artigos.

Categorias
Classes de interagao

Demogréfico Fenolégico Fisiolégico Morfofenolégico Morfofisiolégico Morfologico Total

Planta- Ambiente 8 79 105 17 76 87 372
Planta- Animal 26 6 8 15 7 62
Humano-planta 1 2 7 1 6 2 19
Microrganismo-planta 11 2 1 14
Planta-planta 2 8 2 1 1 15
Total 9 110 137 28 100 98 482

Fonte: Autores.

Em relagdo aos tragos fisiologicos, Jesus et a. (2021), por exemplo, mostra que a inoculagdo de plantas de
Dipteryx alata Vogel com fungos micorrizicos influenciou positivamente nos tracos funcionais de area foliar,
indice de clorofila, capacidade de carboxilagao de rubisco e resisténcia ao déficit hidrico, o que interfere no
metabolismo fotossintético e bom desenvolvimento da planta. Exemplos de tragos fenoldgicos resultantes da
interagao entre seres humanos e plantas podem ser vistos em Oliveira et al. (2021) em que os autores evidenciam
que a espécie Lonchocarpus cultratus (Vell.) AM.G.Azevedo & H.C.Lima apresenta alta tolerancia a contaminagao
do solo por chumbo e possui mecanismos de acumulagao desse metal nas raizes, fazendo com que tenha pouca
mobilidade na planta.

De Souza et al. (2022) compararam tragos funcionais morfologicos de anatomia foliar da espécie Schinus
terebinthifolins Raddi em trés ambientes (Manguezal, Restinga e Cerrado), concluindo que a espécie tem elevada
plasticidade fenotipica e responde diferentemente as condi¢des de estresse impostas pelo meio ambiente. Outro
estudo mostra que tragos funcionais foliares de diferentes grupos de plantas do Cerrado estao fortemente
relacionados com a inflamabilidade em eventos de incéndios florestais (Zanzarini et al. 2022). Pizo et al. (2022)
constataram que tragos morfolégicos de frutos (tamanho do fruto e relagao de massa da polpa para sementes)
também sdo importantes para a interagao entre aves frugivoras e plantas, além da importancia das abundancias
de aves e plantas.

Como exemplos de tragos morfofenolégicos, em Sato et al. (2018), foi constatado que a altura da copa das
arvores associada ao periodo de frutificacdo sao fatores que influenciam na capacidade de protegao das
sementes em eventos de incéndios florestais. Ja Rech et al. (2018) mostram que tragos funcionais relacionados
a morfologia do sistema de acoplamento de polinizadores, em flores de Cwratella americana L., variam de acordo
com o cenario ecolégico em que as plantas ocorrem, assim, a variacao espacial no sistema de acoplamento,
morfologia da flor e polinizacao descritas anteriormente para ervas também se aplica a arvores tropicais de vida
longa.

Oliveira et al. (2021) constataram que em situa¢Ges de competi¢do entre espécies arboreas nativas do
Cerrado e gramineas exoticas, embora as espécies invasoras, de metabolismo C4, sejam inicialmente melhores

na colonizagao das areas, as espécies de metabolismo C3 nativas do Cerrado podem ajustar as caracteristicas
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morfofisiologicas ao crescimento em altas concentracdes de CO, e desenvolver estratégias que permitam
competir mais eficientemente por recursos. Ja Carlos e Rossatto (2017) verificaram que duas espécies
encontradas tanto em ambiente savanico como florestal, respondem diferentemente aos fatores ecoldgicos
desses locais, com os tracos funcionais de taxa fotossintética, condutancia estomatica, eficiéncia no uso da agua
e concentragao de carbono superiores quando ocorrem em savana. Ja a concentragao foliar de nitrogénio e a

area especifica das folhas sdo superiores para as mesmas espécies quando ocorrem em ambientes florestais.

4. Consideragoes finais

Com base na analise tematica, os tragos funcionais mais frequentes nas publicagdes estio relacionados a
fenologia, fotossintese, ocorréncia de fogo, herbivoria, polinizacao, area foliar, carbono, capacidade de rebrota,
concorréncia, adaptagdes a seca, anatomia vegetal e dispersio de sementes. Alguns temas foram menos
explorados nos ultimos anos, como estudos relacionados ao recrutamento de plantas, outros foram mais
importantes no mesmo periodo como tragos funcionais relacionados a transpiracao, adaptagoes ambientais e
restauragao ecologica.

Temas como fenologia foliar, cerraddo, herbivoria e anatomia se comportam como temas de nicho nas
pesquisas analisadas. Ja fitotoxicidade é um tema emergente, com publica¢oes iniciadas em 2012. Os temas
basicos de pesquisa, com importancia transversal para diversos outros temas, sao representados principalmente
por Cerrado, mudangas climaticas, ecologia do fogo e déficit hidrico.

A diversidade de plantas nativas do Cerrado ¢ de aproximadamente 12.000 espécies e ocorréncia de
endemismo em cerca de 40% (4.800 espécies), o que faz o bioma ser considerado um ambiente megadiverso.
No entanto, mesmo com milhares de espécies, adaptadas a diferentes ambientes campestres, savanicos ou
florestais, a quantidade de pesquisas direcionadas a compreensio das caracteristicas funcionais das plantas
nativas as diferentes pressoes ambientais e antropicas ainda ¢é incipiente.

O esfor¢o desempenhando na presente pesquisa em localizar e analisar publicagdes com dados sobre tragos
funcionais das plantas nativas confirma a necessidade de mais estudos para gerar conhecimentos e melhorar a
compreensao em relagdo as respostas e adaptagoes das plantas do Cerrado a diferentes condigdes e limitagoes
ambientais, principalmente em um cenario de mudangas climaticas, alteragdes no uso do solo, fragmentagao de
habitats, invasao de ambientes naturais por espécies exoticas e contaminagao por produtos quimicos derivados
das atividades agropecuarias.

Em mais de 1.200 artigos obtidos da Web of Science, mais de 700 estudos apresentavam informagoes de
tracos funcionais de espécies exodticas cultivadas no bioma e somente 482 atendiam aos critérios desse estudo,
sendo que varios deles ndo eram explicitamente sobre avaliagio de tragos funcionais de plantas nativas, mas
abrangiam outras temdticas que necessariamente inclufam o entendimento dessas caracteristicas. Isso evidencia
que as pesquisas, apesar de inclufrem avaliacio desses tragos, nao tém como objetivo explicito investiga-los, ou
seja, essa abordagem funcional parece ter importancia secundaria para os pesquisadores.

Apesar de abrangente, o presente estudo ainda ¢ limitado por conta do idioma das publicacbes e por ter
utilizado somente um banco de dados para anilise, o que ¢ normal em estudos de revisao, ja que a Web of
Science ¢ empregada em revisdes de diversos campos cientificos e areas do conhecimento. Um dos fatores
limitantes deste banco de dados é que a maioria dos peridédicos abrangidos siao de lingua inglesa, fazendo com
que as revisdes se limitem a analise de estudos publicados nesse idioma, prejudicando assim as revisdes em
publicagoes de abrangéncia regional de outros idiomas, como o portugués. Outro fator limitante desse banco
de dados ¢ a nio inclusio de varios periddicos de importancia regional, o que pode enviesar a pesquisa para
artigos publicados em periddicos de maior impacto. Diante disso, recomenda-se que para revisoes futuras sejam

empregados também outros bancos de dados, como Scopus, PubMed, Scielo, Redalyc, dentre outros, de modo
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a abranger mais estudos publicados em peridédicos de menor impacto e de diferentes idiomas, principalmente
o portugucs.

Destaca-se que ¢ salutar para futuras pesquisas e geragao de conhecimentos robustos que existam bancos
de dados especificos com informagoes sobre tragos funcionais de espécies nativas do Cerrado, como ja ocorre
em outras regides como o BROT: plant trait database for Mediterranean Basin species, o Woodiv (banco de diversidade
taxonomica, filogenética, funcional e paleoecolégica de arvores do Mediterraneo europeu), o FunAndes - A
functional trait database of Andean plants e o BiolFlor (banco de dados sobre caracteristicas bioldgico-ecoldgicas da
flora alema). Como alternativa a criagao de um banco de dados préprio, pesquisadores e instituigoes que atuam
no Cerrado podem incrementar com informagoes as bases de dados ja existentes, como exemplo o TRY - Plant
Traits Database, o BAAD (Biomass And Allometry Database) ou o GRoot (Global Root Trait Database).
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