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RESUMO GERAL

A conservacdo de espécies vegetais ameagadas exige uma abordagem integrada, capaz de articular
respostas de conhecimento cientifico, dindmica populacional e instrumentos de gestdo territorial.
Anemopaegma arvense (Vell.) Stellfeld ex de Souza, a catuaba verdadeira, ¢ uma espécie medicinal
endémica dos biomas Cerrado e Mata Atlantica, categorizada como Em Perigo (EN) e tipica dos Campos
de Altitude, ambientes fortemente pressionados por fragmentagdo de habitat, fogo, expansdo urbana e
invasdo por gramineas exoticas. Esta dissertacdo teve como objetivo compreender como esta espécie tem
sido abordada pela comunidade cientifica e como suas populagdes respondem a alteragdes ambientais e
antropicas em Campos de Altitude urbanos, gerando subsidios para sua conservagdo. No Artigo 1,
realizamos uma analise bibliométrica nas bases Web of Science ¢ Scopus, resultando em um corpus de 28
artigos publicados entre 1978 e 2024. Os resultados evidenciaram forte concentracdo de estudos em
farmacologia, fitoquimica e etnobotdnica, baixa representacio de pesquisas ecoldgicas e
conservacionistas, o que limita o uso da literatura disponivel no planejamento da conservagdo. No Artigo
2, avaliamos a estrutura populacional e aspectos da dindmica populacional de 4. arvense em trés
remanescentes de Campos de Altitude inseridos na malha urbana de Pogos de Caldas (MG), por meio de
monitoramento mensal, ao longo de 12 meses, de 18 parcelas permanentes de 5 m2 Ajustamos Modelos
Lineares Generalizados Mistos para testar os efeitos de altitude e da presenca de gramineas exoticas sobre
abundancia, comprimento de caule, perda total de parte aérea e rebrotas. Nossos resultados indicam que
capins exoticos reduzem a densidade de A. arvense, mas estdo associados a caules mais longos, sugerindo
respostas morfologicas & competicdo, enquanto a altitude reduz a abundancia e o nimero de rebrotas, ao
mesmo tempo em que se associa a menor frequéncia de perda total de parte aérea. O recrutamento por
sementes foi raro, evidenciando a dependéncia da espécie de bancos de gemas subterrineas e da
regeneragdo vegetativa para persistir sob distarbios recorrentes, em um contexto de urbanizagdo e
supressao recente de remanescentes. Em conjunto, os dois artigos demonstram que 4. arvense se encontra
simultaneamente a margem da ciéncia ecoldgica e sob crescente vulnerabilidade demografica, apontando a
necessidade de integrar monitoramentos populacionais, controle de gramineas invasoras, regulagdo de
usos de alto impacto e fortalecimento dos instrumentos juridico-ambientais voltados a prote¢do dos
Campos de Altitude.

Palavras-chave: Produ¢do cientifica; Dinamica demografica vegetal; Campos de altitude; Gramineas
exoOticas invasoras; Remanescentes urbanos.



GENERAL ABSTRACT

The conservation of threatened plant species requires an integrated approach that links knowledge gaps,
population dynamics and territorial governance. Anemopaegma arvense (Vell.) Stellfeld ex de Souza, the
“true Catuaba,” is a medicinal species endemic to the Cerrado and Atlantic Forest biomes, listed as
Endangered (EN) and characteristic of highland grasslands, which are strongly affected by habitat
fragmentation, fire, urban expansion and invasion by exotic grasses. This dissertation aimed to understand
how the species has been addressed by the scientific community and how its populations respond to
environmental and anthropogenic gradients in urban high-altitude grasslands, providing evidence to
support its conservation. In Article 1, we performed a bibliometric analysis in Web of Science and Scopus,
followed by manual curation of metadata, resulting in a final corpus of 28 articles published between 1978
and 2024. The results revealed a strong concentration of studies in pharmacology, phytochemistry and
ethnobotany, a limited number of ecological and conservation-oriented papers, and structural problems in
the databases (duplications, fragmented authorship, inconsistent records). Together, these patterns
highlight the ecological dimension of A. arvemse as being on the margins of scientific attention and
constrain the use of existing literature in conservation planning. In Article 2, we assessed the population
structure and aspects of population dynamics of 4. arvense in three high-altitude grassland remnants
embedded in the urban matrix of Pogos de Caldas, southeastern Brazil, through monthly monitoring of 18
permanent 5 m? plots over 12 months. We fitted Generalized Linear Mixed Models to test the effects of
altitude and exotic grass presence on plant density, maximum stem length, complete loss of aboveground
biomass and vegetative resprouting. Our results show that exotic grasses decrease 4. arvense density but
are associated with longer stems, suggesting morphological responses to increased competition, whereas
altitude reduces population density and the number of resprouts while being associated with fewer
individuals that completely lose aboveground biomass. Seedling recruitment was rare across sites,
indicating that the species relies heavily on belowground bud banks and vegetative regeneration to persist
under recurrent disturbances in a context of urbanization and recent habitat suppression. Taken together,
the two articles demonstrate that 4. arvense is simultaneously at the margins of ecological research and
under growing demographic vulnerability, underscoring the need to integrate population monitoring,
invasive grass control, regulation of high-impact land uses and the strengthening of legal and policy
instruments aimed at protecting high-altitude grasslands.

Keywords: Scientific output; Plant demographic dynamics; Highland grasslands; Invasive exotic grasses;
Urban remnants.
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INTRODUCAO GERAL

A conservagdo da biodiversidade vegetal tem sido um dos grandes desafios globais diante da
degradacao ambiental e das mudangas climéaticas (Alves et al., 2024). Nesse sentido, as espécies
ameacadas, especialmente aquelas endémicas, sdo particularmente vulneraveis a perda de habitat, a
fragmentag¢ao populacional e as pressdes antropicas (Andrade et al., 2016; Chae et al., 2021). No Brasil,
os Campos de Altitude representam um dos ecossistemas mais peculiares ¢ ameacados, distribuindo-se
principalmente na regido Sudeste, nos estados de Minas Gerais, Espirito Santo, Rio de Janeiro e Sao Paulo
(Martinelli, 2007). Essas formagdes fitogeograficas, inseridas no dominio da Mata Atlantica,
caracterizam-se por solos rasos e pedregosos, altas variagdes térmicas e vegetacdo predominantemente
herbacea e arbustiva, com alta taxa de endemismo e adaptacdo a condig¢Oes climaticas extremas (Vieira
2014; Andrade et al., 2016).

Entre as espécies nativas associadas a esses ambientes destaca-se Anemopaegma arvense (Vell.)
Stellfeld ex de Souza (Bignoniaceae), conhecida popularmente como catuaba (Souza et al., 2013). A
espécie ocorre nos biomas Cerrado e Mata Atlantica, com registros para Goias, Mato Grosso, Sao Paulo ¢
Minas Gerais, incluindo remanescentes campestres montanos do Planalto de Pocos de Caldas (Mendes;
Marques, 2018; Firetti, 2025). Classificada como Em Perigo (EN) na Lista Vermelha da Flora Ameagada
do Brasil (MMA, 2022), A. arvense combina alta relevancia medicinal (e.g. usos tradicionais como tdnico,
estimulante e afrodisiaco) com um conjunto de atributos ecofisioldgicos tipicos de ambientes campestres ¢
sujeitos a estresse, como xilopodios profundos, gemas subterraneas, apomixia ¢ poliembrionia (Mauro et
al., 2007; Firetti-Leggieri et al., 2014; Ferraro et al., 2021; Teixeira et al., 2024). Esses tracos conferem
elevada capacidade de rebrotamento e colonizagdo, mas nao garantem, por si sO, a persisténcia da espécie
em cendrios de perda acelerada de habitat e intensificagdo de disturbios (Pausas et al., 2018).

Os Campos de Altitude da Mata Atlantica sdo ecossistemas montanos frios e umidos, cuja
vegetacdo herbacea-arbustiva apresenta altos endemismo, atuando como “ilhas” de clima temperado em
meio a matriz florestal (Neri et al., 2017). No Planalto de Pogos de Caldas, esses ambientes vém sofrendo
forte fragmentagdo principalmente causada pela expansdo urbana, incéndios recorrentes, esportes
motorizados e invasdo por gramineas exoticas, como Melinis minutiflora e Urochloa spp. (Fonseca et al.,
2022; Williams et al., 2023). Apenas uma pequena fragdo dos campos localizados no perimetro urbano ¢
de fato protegida pelo macrozoneamento municipal, o que evidencia um descompasso entre o
reconhecimento técnico de sua importancia e a prote¢do juridica conferida (Silva; Botezelli, 2024;
Pinheiro et al., 2023), tornando espécies campestres ameagadas, como 4. arvense, particularmente
vulneraveis a perda de micro-habitats, a interrupcdo de fluxos gé€nicos ¢ ao aumento de distirbios
cronicos. No nivel populacional, a resposta de plantas herbaceas perenes a essas mudangas ambientais e

pressdes antropicas ¢ modulada por componentes vitais como sobrevivéncia, crescimento, recrutamento e



12

rebrotas, organizados por filtros altitudinais, edaficos e de regime de fogo (Dahlgren; Ehrlén, 2009;
Silveira et al., 2016; Pausas et al., 2018).

Considerando esse conjunto de atributos, aliados ao status de ameaga ¢ a relevancia sociocultural
de Anemopaegma arvense, o desenvolvimento desta dissertacdo se justifica pela necessidade de integrar o
conhecimento ja produzido sobre a espécie as evidéncias ecologicas de suas populagdes, obtidas a partir
da analise de sua estrutura populacional, dinamica demografica e respostas a disturbios, em Campos de
Altitude, especialmente em contextos urbanos. O objetivo geral desta dissertacdo foi sintetizar
criticamente a produgdo cientifica acerca de A. arvense e avaliar como fatores ambientais € antropicos
modulam a sua estrutura e dindmica populacional em remanescentes campestres de Pocos de Caldas,
visando gerar subsidios para sua conservagao.

Assim, esta dissertacdo organiza-se em dois artigos complementares: o primeiro analisa a
producdo cientifica sobre 4. arvense em bases internacionais, com o objetivo de identificar padrdes
tematicos e lacunas de pesquisa. No segundo artigo, desenvolvemos um estudo ecoldgico em populagdes
naturais, com o objetivo de avaliar os efeitos das alteragdes ambientais e de perturbagao antropica, sobre a
abundancia, crescimento vegetativo e regeneracdo de 4. arvense em remanescentes urbanos de Campos de
Altitude na zona urbana de Pogos de Caldas, MG. Em conjunto, os capitulos buscam fortalecer o
enquadramento de A. arvense como espécie-sentinela da integridade ecologica desses ecossistemas

montanos e oferecer bases cientificas para sua conservacao a longo prazo.
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CAPITULO 1 - ARTIGO 1

UMA ESPECIE A MARGEM DA ECOLOGIA: ANALISE CRITICA DA PRODUCAO
CIENTIFICA SOBRE Anemopaegma arvense (Vell.) Stellfeld ex de Souza NO BRASIL

O artigo a seguir esta formatado conforme as normas de publicag@o do periddico Ciéncia e Natura, ISSN 2179-460X
e ja foi submetido para a avaliacdo da mesma.

ABSTRACT

Anemopaegma arvense (Vell.) Stellfeld ex de Souza (Bignoniaceae), commonly known as Catuaba, is widely used in
Brazilian traditional medicine due to its pharmacological potential. Despite its medicinal importance and its status as
a threatened species, studies addressing its ecology and conservation remain scarce, which may compromise the
development of effective management and preservation strategies. This study aimed to analyze the scientific
production on A. arvense through a bibliometric approach, seeking to identify trends, authorship patterns, and
knowledge gaps. To this end, a bibliometric survey was conducted using the Web of Science and Scopus databases,
covering publications from 1978 to 2024. Indicators such as author productivity, keyword co-occurrence, and Lotka’s
Law were employed to assess the distribution of the most prolific contributors. The results revealed a significant
concentration of studies focused on pharmacological aspects, with a limited representation of ecological and
conservation research. This thematic asymmetry suggests that the lack of studies on geographic distribution,
population dynamics, and environmental pressures may increase the species' vulnerability. Therefore, we conclude
that expanding ecological investigations and promoting interdisciplinary integration are essential for ensuring the
conservation of 4. arvense.

Keywords: Scientometrics; Bioconservation; Montane grasslands.

RESUMO

A espécie Anemopaegma arvense (Vell.) Stellfeld ex de Souza (Bignoniaceae), conhecida popularmente como
catuaba, ¢ amplamente utilizada na medicina tradicional brasileira devido ao seu potencial farmacoldgico. Apesar de
sua relevancia medicinal e do status de espécie ameacgada, os estudos sobre sua ecologia e conservagdo ainda sdo
escassos, o que pode comprometer estratégias eficazes de manejo e preservacdo. Este estudo teve como objetivo
analisar a produgdo cientifica sobre A. arvense por meio de uma abordagem bibliométrica, buscando identificar
tendéncias, padrdes de autoria e lacunas de conhecimento. Para tanto, realizamos um levantamento bibliométrico nas
bases Web of Science e Scopus, analisando artigos publicados de 1978 a 2024. Utilizamos indicadores de
produtividade, co-ocorréncia de palavras-chave e a Lei de Lotka para avaliar a distribui¢do dos autores mais
relevantes. Os resultados evidenciaram uma concentragdo significativa de estudos voltados a farmacologia, com
menor representacdo de pesquisas ecologicas e conservacionistas. Essa assimetria tematica pode indicar que a
auséncia de estudos sobre a distribuigdo geografica, dinamica populacional e pressdes ambientais pode aumentar a
vulnerabilidade da espécie. Assim, concluimos que a ampliacdo de investigagdes ecoldgicas e a integragdo entre
diferentes areas do conhecimento sdo fundamentais para garantir a conservagdo de 4. arvense.

Palavras-chave: Cientometria; Bioconservagdo; Campos de Altitude.
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1 INTRODUCTION

Anemopaegma arvense (Vell.) Stellfeld ex de Souza (Bignoniaceae), is a significant medicinal
species native to South America. In Brazil, its natural distribution is restricted to the Cerrado and Atlantic
Forest biomes (Firetti, 2024). Commonly known as “true Catuaba,” the species has gained prominence in
traditional medicine (Souza et al., 2013) and in conservation discussions due to its classification as
“Endangered” (EN) (Firetti, 2024). Anemopaegma arvense is widely recognized in Brazilian
ethnomedicine for its antioxidant, anti-inflammatory, and aphrodisiac properties and for its long-standing
use in traditional healing practices. The species is commonly employed in the treatment of sexual
dysfunction, fatigue, and nervous disorders, being regarded as part of the pharmacological heritage of
South America (Mello et al., 2010; Souza et al., 2013; Firetti et al., 2017).

Recent studies highlight the species’ potential in modern medicine through its rich phytochemical
profile, which includes flavonoids with antifungal activity (Costanzo et al., 2013) and triterpenoids that
contribute to its application in treating various diseases, including neurodegenerative conditions, due to its
neuroprotective properties that reduce cellular apoptosis (Ittiyavirah; Hameed, 2014). It also shows
immune-related effects with the potential to counter oxidative stress (Pereira et al., 2007; De Andrade et
al., 2008). These bioactive properties have attracted attention from the pharmaceutical industry for their
potential therapeutic applications (Kokou et al., 2000; Shimizu, 2001; Yamashita, 2002; Mio et al., 2003).

Despite its pharmacological value, A. arvense is listed as Endangered (EN), primarily due to
unsustainable harvesting practices and increasing habitat fragmentation resulting from agricultural and
urban expansion (MMA, 2022). From an ecological perspective, Catuaba plays an important role in two
Brazilian biodiversity hotspots, Atlantic Forest and Cerrado, which encompass various vegetation types,
including montane grasslands (De Paula Loiola et al., 2010). Genetic studies on A. arvense populations
reveal a significant diversity, which is crucial for the adaptation to environmental pressures and for
maintaining the ecosystem resilience (Firetti-Leggieri, 2009). The species is characterized by a subshrub
habit, woody roots, and showy white tubular flowers. Additionally, morphological and ecological
adaptations, such as the presence of xylopodia and sprouting capacity, confer resilience in grassland
environments with specific edaphic conditions and a marked seasonality, including prolonged dry periods
(Batistini et al., 2009; Firetti-Leggieri et al., 2014).

As ecosystems inhabited by 4. arvense continue to experience increasing anthropogenic pressures,
the species’ genetic diversity has become a critical research focus to ensure the preservation of both its
ecological functions and medicinal potential for future generations (Brandao et al., 2013; Souza et al.,
2013). In this context, the role of scientific research is crucial for generating and disseminating new

knowledge about the species. Publishing and promoting research on A. arvemnse not only expand the
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academic understanding but also raises awareness among scientists and the society about the urgency of
protecting the species and its habitats.

Given this scenario, bibliometric studies are based on the understanding that academic knowledge
is materialized through scientific production. These studies enable the development of indicators to
identify the most productive institutions and authors, the most frequently cited researchers in specific
knowledge domains, and the recurring research themes and methodologies (Da Silva et al., 2019; Vouga
Chueke; Amatucci, 2022).

Bibliometric research is supported by three foundational laws that provide a theoretical framework
for analyzing scientific production. The first is Bradford’s Law, which aims to identify the most relevant
journals that disseminate a particular topic. The second, Zipf’s Law, estimates the most recurrent themes
in a given knowledge field by analyzing the keyword frequency across articles. Finally, Lotka’s Law
focuses on measuring the scientific impact and productivity of individual authors, identifying those with
the most significant contributions in terms of quantity and influence (Vouga Chueke; Amatucci, 2022).

Given the ecological importance of species interactions in maintaining biodiversity, it is essential
to develop studies focused on the conservation of 4. arvense, particularly those examining its ecological
dynamics and distribution across distinct vegetation types. However, despite its ecological and
sociocultural relevance, the scientific knowledge on this species remains fragmented across different
research fields. In this context, the present study aimed to analyze the scientific output on A. arvense

through a bibliometric approach, seeking to identify research trends, authorship patterns, and knowledge

gaps.

2 METHODOLOGY

This study adopts a quantitative approach based on a systematic literature review supported by
bibliometric techniques. In accordance with Da Silva et al. (2022), the procedures included the definition
of search strategies, database selection, application of inclusion and exclusion criteria, data screening,
bibliographic data extraction, and bibliometric analysis of scientific production related to Anemopaegma

arvense.

2.1 Data Sources and Search Strategy

The selected databases were Web of Science (WoS) (http://www.webofknowledge.com) and

Scopus (http://www.scopus.com), due to their wide international use, reliability, comprehensive coverage
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of peer-reviewed literature, and advanced functionality for filtering and extracting scientific data (Aria;
Cuccurullo, 2017).

No temporal filter was applied, meaning that all the available publications indexed in the
databases up to September 2024 were considered. The search strategy employed the terms “Anemopaegma
arvense” and “Anemopaegma mirandum,” combined with the Boolean operator “OR” (in uppercase), thus
including both the currently accepted name and its taxonomic synonym (Moraes; Kafure, 2020;
Firetti- Leggieri et al., 2014). Specific filters were applied on each platform: in WoS, the “Topic” filter was
used to search titles, abstracts, and keywords; in Scopus, the filters “abstract, title and keywords” were

applied.

2.2 Inclusion and Exclusion Criteria

To ensure the consistency and relevance of the sample, clear inclusion and exclusion criteria were
established. All the publications available in the WoS and Scopus databases up to September 2024 were
included, with no language or time restrictions. Documents had to contain the defined descriptors from the
search strategy and be indexed in the selected databases, encompassing scientific articles, reviews,
conference proceedings, book chapters, and conference papers.

Conversely, records with incomplete metadata (e.g., missing titles, abstracts, or author names) and
those that upon an exploratory reading of the metadata, were found to be unrelated to the research topic
were excluded. Duplicate entries identified during the dataset merge were also removed to avoid biases

arising from publication repetition.

2.3 Data Extraction, Processing, and Analysis

The systematic search in WoS and Scopus conducted in September 2024 initially retrieved 48
documents related to Anemopaegma arvense, with 20 from WoS and 28 from Scopus. Bibliometric data
were exported in text (.txt) and spreadsheet (.csv) formats. Data conversion and processing were
performed using R software (R Core Team, 2021) with the Bibliometrix package (Aria; Cuccurullo, 2017).
The exported files were first converted into BibTeX format using the convert2df function. Subsequently,
the datasets were unified and normalized using the data_combined function, which removed the duplicates
and adjusted the variable structures.

The next step involved applying the biblioAnalysis function, followed by the summary function.
The first provided descriptive bibliometric outputs, including data on authors, journals, and citations. The

second summarized these outputs with statistical metrics such as number of documents, authors, citations,
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and bibliometric indices. However, during a manual revision of the output, serious inconsistencies were
identified that affected the entire dataset. Several articles were listed in both databases with slight
variations in fields such as author names, citation counts, or entry formatting, which hindered an automatic
duplicate detection via the data combined function. Additionally, author name parsing errors, such as
treating compound surnames as distinct individuals, and citation grouping issues compromised the

reliability of the results generated by automated functions.

2.4 Analyzed Variables

The bibliometric analysis considered a set of variables grouped into analytical categories to
facilitate the systematization and interpretation of the results. Initially, variables related to the author’s
institutional affiliation were assessed to identify the most productive institutions over time. Next, the
authorship was analyzed, with a focus on the most influential authors, along with the application of
Lotka’s Law to evaluate the distribution of productivity among researchers. The geographic dimension
was addressed in the “countries” category, which included national output, international collaboration, and
citation counts by country.

Regarding the documents, the analysis included an annual scientific output, globally most-cited
articles, average citations per year, and total yearly citations. Journals and keywords were also examined
to identify the most relevant publication venues, keyword frequency over time, and word cloud
generation. Finally, the distribution of subject areas associated with the publications was evaluated, based
on the core theme of each study.

The results were organized into five categories for the presentation: (i) Affiliation (highlighting
the most relevant institutions), (ii) Authorship (showing the most productive authors and applying Lotka’s
Law), (iii)) Countries (covering the most-cited countries, national production, and international
collaboration), (iv) Documents (reporting the annual production and the most-cited works), and (v)
Sources and Keywords (revealing the keyword frequency and the word cloud) (Figure 1). Visualizations

were generated using the ggplot2 package in the R software (R Core Team, 2021).

Figure 1 — Methodological steps applied for the systematic literature review.
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1.Web of Science e Scopus;
2.Anemopaegma arvense e mirandum.

3. No time limit;
4. All types of documents included.

EXCLUSION 5. No complete data and deletion of
CRITERIA duplicates.
[
DATA 6. Export in txt and .csv formats;
ANALYSIS 7. Processing and descriptive analysis.

METHODOLOGY

l 8. Affiliation; Authorship; Countries;
VARIABLES 9. Areas of Knowledge;

ANALYZED 10. Documents; Sources and Words.

Source: Authors (2025).

3 RESULTS AND DISCUSSION

The issues encountered during the data collection stage reflect limitations in the international
standardization of metadata provided by scientific journals. The bibliometric errors identified in the
analysis - such as duplicated articles, improper author fragmentation, and inconsistent records - reveal
structural shortcomings in scientific databases such as Web of Science (WoS) and Scopus. These problems
directly affect the reliability of the analyses and may compromise the interpretations of the scientific
production in a given field. Moreover, the observed inconsistencies underscore the importance of deeper
discussions regarding the standardization of international journal metadata. The lack of a uniform data
normalization system undermines the quality of bibliometric analyses and can result in distortions in key
indicators used in the scientific evaluation, such as the number of publications, the author impact, and the
institutional collaborations. Therefore, it is essential to develop stricter guidelines for information curation
in these databases, ensuring greater accuracy and reliability for researchers who rely on these platforms as
primary data sources.

After a thorough process of manual review and curation, the final corpus was reduced to 28
scientific articles. This data filtering and validation step was crucial to ensure the consistency of the

bibliometric results and to mitigate the distortions that could compromise subsequent analyses. All 28
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articles were published in academic journals (national and international) and covering the period from
1978 to 2024. Among these, 20 were published in international journals and 8 in brazilian journals. This
data filtering and validation step was crucial to ensure the consistency of the bibliometric results and to
mitigate the distortions that could compromise subsequent analyses.

Given the problems identified, manual analyses were conducted across the following dimensions:
institutional affiliation, authorship, countries, documents, sources, and keywords. These reviews involved
the individual inspection of records, with a cross-verification of metadata directly on the WoS and Scopus
platforms. The authors’ names, year of publication, institutional affiliation, annual and total citations, as
well as the correct application of formulas for calculating the citation rates and Lotka’s Law were all
verified.

In order to understand the predominant thematic focuses of the analyzed publications, a thematic
categorization of the 28 articles was carried out based on an analytical reading of titles, abstracts, and
keywords from each document. The categorization criteria considered the central topic addressed in each
publication and were defined to reflect the main areas of knowledge to which the study was most closely
related.

The results of the categorization revealed the presence of seven main fields of study among the
analyzed documents, with the following proportions: pharmacology (35.7%), medicine (14.3%),
ethnobotany (14.3%), genetics (10.7%), physiology (10.7%), ecology (7.1%), and morphology (7.1%).

These data were synthesized in an illustrative infographic (Figure 2).

Figure 2 — Classification by field of study of the 28 articles on 4. arvense found in the bibliometric

analysis.
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3.1 Overview of the analyzed articles

The analysis of the 28 selected articles on A. arvense revealed that the scientific production is
largely concentrated in the areas of pharmacology, phytochemistry, and ethnobotany. Notable journals
include Planta Medica, with four publications, and the Journal of Ethnopharmacology, with three
publications. Other journals featured include the Revista Brasileira de Plantas Medicinais and Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos, with two and one publications, respectively.

In the pharmacological and phytochemical field, 17 out of the 28 articles focused on the
characterization of bioactive compounds and the validation of biological activities of plant extracts. The
works of Tabanca et al. (2007), Uchino et al. (2004), and Mendes et al. (2011) stand out, as they isolated
flavonoids which were linked to antioxidant and cytoprotective effects in cellular models. Complementary
studies such as those by Guarim Neto and Morais (2003) and Teixeira et al. (2024) demonstrated
antimicrobial activity of the extracts against relevant bacterial and fungal strains, such as Trichophyton
rubrum. An antioxidant activity also recurred in studies such as Zielinski et al. (2019) and Ribeiro et al.

(2017), which positioned A. arvense among the Brazilian species with the highest free radical scavenging
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capacity. These findings provide scientific support for its traditional use as stimulant, as suggested by
ethnobotanical studies like Pires et al. (2019), and validate its inclusion in phytotherapeutic and
nutraceutical formulations. Still within the pharmacological approach, some studies - such as Souza et al.
(2015) - explored in vivo experimental models, observing anxiolytic and aphrodisiac effects in rodents.
Similarly, Firetti-Leggieri et al. (2011) reported anti-inflammatory properties associated with plant
fractions. Although the extraction methods, plant parts used (root, stem, or leaves), and evaluation models
vary across the studies, there is consensus regarding the robustness of the species’ pharmacological
properties, justifying the predominance of publications in journals such as Planta Medica and the Journal
of Ethnopharmacology (Rieder; Fernandes, 2011).

In contrast to this predominant body of research, a few studies addressed the ecological role or
conservation aspects of 4. arvense. Only Elias and Prance (1978) and Batistini et al. (2009) explored the
ecological interactions and genetic diversity, respectively. The former revealed the presence of extrafloral
nectaries on the fruits of the species, suggesting a possible ant-mediated mutualistic defense mechanism,
an unprecedented finding at the time, which has received limited subsequent attention in the scientific
literature. The latter, by applying RAPD markers to natural populations in Cerrado, demonstrated a high
intra-populational genetic variability while also warning of habitat fragmentation and compromised gene
flow - critical points in terms of conservation.

In the field of ethnobotany, articles such as Ferraro et al. (2021) and Kletter (2004) documented
the traditional use of the species by Amazonian and traditional Brazilian populations, often linking it to
treatments for fatigue, impotence, and neurological disorders. These contributions are essential for
contextualizing contemporary pharmacological investigations, bridging traditional knowledge and recent
scientific discoveries. The morphoanatomical literature, represented by Pereira et al. (2003), De Andrade
et al. (2008) and Mauro et al. (2007), focused on the description of vegetative structures such as cortex,
xylem, and secretory canals, which are fundamental for the standardization and quality control of the
herbal drug. Although limited, this line of research provides crucial tools for ensuring the botanical
authenticity of products marketed under the name ‘“catuaba”, as this popular designation encompasses
multiple plant species, increasing the risk of misidentification and adulteration in commercial products.

Finally, some articles were classified as interdisciplinary studies in the bibliometric analysis, as
they combined mixed or complementary approaches. This is the case of Costanzo et al. (2013) and Mello
et al. (2010), which, while maintaining a phytochemical focus, also incorporated taxonomic and
micromorphological analyses of plant structures, thus bridging botanical and pharmacological fields.
Branddo et al. (2013), Daolio et al. (2008), and Glasl et al. (2003) were similarly classified within this

interdisciplinary category, as they investigated the chemical composition of species related to or confused
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with A. arvense, raising important concerns regarding adulteration and fraud in phytotherapeutic supply
chains.

This integrated analysis supports the conclusion that, although there is a growing body of
pharmacological and phytochemical evidence on Anemopaegma arvense, a thematic imbalance persists.
Studies addressing ecology, population dynamics, pollination, and conservation remain scarce, indicating
important gaps that require attention. The absence of ecological protocols or field studies exacerbates the
risk of indiscriminate use of the species without assessing sustainability or environmental impact. On the
other hand, the strong convergence of pharmacological studies around antioxidant and anti-inflammatory
compounds suggests a solid foundation for future clinical research once they are accompanied by rigorous

botanical and genetic quality control.

3.2 Temporal patterns

The annual scientific production on Anemopaegma arvense has demonstrated a fluctuating pattern
over the decades. The first record dates back to 1978, followed by a long period of inactivity until the
early 2000s (Figure 3). From that point onward, a punctual increase was observed, with notable peaks in
2003 and 2007, followed by another decline and, subsequently, a relative stabilization around 2010. In the
more recent period (2015 to 2024), publications have remained sparse, with occasional contributions and
no clear trend of sustained growth. This behavior reflects a pattern also observed in other medicinal
species whose scientific investigation tends to fluctuate over time, influenced by institutional priorities,
funding availability, and academic trends. Similarly, an analysis of bibliographic trends involving five
medicinal plants associated with wound healing identified an irregular distribution of publications,

suggesting the aforementioned factors, along with technological advancements that directly impact the

academic output related to pharmacologically relevant plant species (Dos Santos et al., 2025). Another
example can be found in a bibliometric analysis on traditional medicine and ethnobotanical research,
which reveals an unstable growth trajectory in the recent decades, with surges in specific periods followed
by intervals of reduced activity (Nanisfi et al., 2025).

Specifically, regarding A. arvense, the few ecological studies available are concentrated in more
recent years, particularly after 2017, indicating a delayed emergence of interest in the species'
environmental and conservation-related aspects. This scenario underscores the scarcity of continuous
ecological investigations and points to a promising yet underexplored research field. Although the most
recent data do not reveal a significant increase in the number of publications, a diversification in
methodological approaches and research domains has been observed. In recent decades, for example,

robust pharmacological studies have validated antioxidant activities, as seen in the works of Zielinski et al.
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(2019) and Uchino et al. (2004), while ethnobotanical explorations have been conducted in distinct
sociocultural contexts, such as the study by Ferraro et al. (2021).

Nevertheless, scientific production focusing on the ecological aspects of the species remains
extremely limited and is restricted to two specific moments: 1978, with the pioneering publication by Elias
and Prance on ecological interactions mediated by extrafloral nectaries; and 2009, with the study by
Batistini et al. addressing the population genetic diversity in Cerrado areas. These data highlight the
thematic concentration within the scientific literature and indicate a substantial temporal gap in ecological
investigations of the species, which remain marginal in the context of the prevailing pharmacological

research focus.

Figure 3 — Annual scientific production on the species Anemopaegma arvense, from 1978 to 2024.
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Still regarding the gap observed on the graph of the annual scientific production between 1978 and
2003 (Figure 3), the more than two decades without new studies may be associated with the absence of
specific environmental policies for the Atlantic Forest ecosystems, one of the native biomes of the species,
during that period. It was only with the enactment of the Federal Law No. 11.428/2006, known as the
Atlantic Forest Law, that Brazil established a structured legal framework to regulate the use, suppression,

and licensing of activities in the native vegetation areas of this biome. Prior to this, although more general
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environmental regulations existed, there was no effective protection for secondary vegetation or areas in
the early stages of regeneration, which hindered both legally authorized management and the funding of
research on local biodiversity. As highlighted by Fernandes et al. (2022), the implementation of specific
legislation significantly increased the environmental monitoring and the requirement for Environmental
Impact Assessments (EIAs), thereby encouraging the development of research projects in areas previously
vulnerable to unregulated exploitation. Thus, it is plausible to assume that the study gap from 1978 to
2000 is linked to a context that predates the consolidation of public policies aimed at the conservation of
the Atlantic Forest.

The bibliometric analysis of the most globally cited documents revealed the key articles that have
significantly contributed to the advancement of knowledge about 4. arvense (Table 1). Among them, the
study by Ribeiro et al. (2017), published in the Journal of Ethnopharmacology, stands out with 167
citations and an average of 23.85 citations per year. It is a broad review of Brazilian medicinal plants with
antioxidant potential, in which Catuaba is presented as one of several examples. Therefore, although the
article indirectly contributes to the consolidation of knowledge on the species, the citations it receives
cannot be directly attributed to 4. arvense. Making this distinction is essential to avoid overestimating the
species’ impact and to ensure precision in identifying the specific scientific contributions related to this
plant.

These data highlight the thematic concentration of the scientific literature and indicate a
substantial temporal gap in the ecological investigations of the species, which remain marginal in the

context of the prevailing pharmacological research focus.

Table 1 — Description of the most globally cited published documents on Anemopaegma arvense,

highlighting their citation rates.

. Total CT CT
Title N .
citations per year normalized
Ethnobotanical study of medicinal plants used by Ribeirinhos in the 167 2385 1.00
North Araguaia Microregion, Mato Grosso, Brazil ’ ’
Medicinal resources of species from Cerrado of Mato Grosso: a
o ) 118 5,6 0,23
bibliographic study
Brazilian plants as possible adaptogens: An ethnopharmacological
N i 77 4,52 0,18
survey of books edited in Brazil
Nectaries on the fruit of Crescentia and other Bignoniaceae 57 1,23 0,05
Flavan-3-ol-phenylpropanoid conjugates from Anemopaegma
. S . o 31 1,82 0,07
arvense and their antioxidant activities
Tonic, fortifier and aphrodisiac: adaptogens in the Brazilian folk 27 2.7 0,08

medicine



Effects of the extract of Anemopaegma mirandum (Catuaba) on
Rotenone-induced apoptosis in human neuroblastomas SH-SY5Y
cells

Changes in the trade in native medicinal plants in Brazilian public
markets

Classification of commercial Catuaba samples by NMR, HPLC and
chemometrics

Chromosome studies in bignonieae (Bignoniaceae): The first record
of polyploidy in Anemopaegma

Anatomical study of the Cerrado species Anemopaegma arvense
(Vell.) Stellf. ex de Souza (catuaba), Zeyheria montana Mart.
(shepherd's purse) and Jacaranda decurrens Chamisso (caroba) -
Bignoniaceae

Morphological, chemical and functional analysis of Catuaba
preparations

Potent protecting effects of Catuaba (4nemopaegma mirandum)
extracts against hydroperoxide-induced cytotoxicity

Micropropagation of Anemopaegma arvense: conservation of an
endangered medicinal plant

Using leaf anatomy to solve taxonomic problems within the
Anemopaegma arvense species complex (Bignoniae, Bignoniaceae)

Evaluating belowground bud banks of native species from Cerrado:
Structural, chemical, and ecological approaches

Seed germination and triterpenoid content of Anemopaegma arvense
(Vell.) Stellfeld varieties

Genetic diversity of natural populations of Anemopaegma arvense
(Bignoniaceae) in Cerrado of Sao Paulo State, Brazil

Herbs treating Parkinson's disease

Development of gluten-free cookies from medicinal plants (Guarana
- Paullinea cupana and Catuaba - Anemopaegma mirandum) aiming
at copper, iron, and zinc supplementation

Isolation of flavonoids from Anemopaegma arvense (Vell) Stellf. ex
de Souza and their antifungal activity against Trichophyton rubrum

In vitro rooting of Catuaba (Anemopaegma arvense (Vell.) Stell. ex
de Souza), a medicinal plant from Cerrado

Toxicity study of a phytotherapic with Anemopaegma mirandum,
Cola nitida, Passiflora alata, Paullinia cupana, Ptychopetalum
olacoides and thiamin in rabbits

The traditional use of native Brazilian plants for male sexual
dysfunction: Evidence from ethnomedicinal applications, animal
models, and possible mechanisms of action

Evaluation of the Phenolics and in vitro Antioxidant Activity of
Different Botanical Herbals Used for Tea Infusions in Brazil

Tropane alkaloids from a Brazilian bark traded as "Catuaba"
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USO of factor planning to evaluate the level of germination of L.

Sativa and L. Esculentum front of two medicinal plants in capital 0 0,00 0,00

Medicinal plant bioactivity - Catuaba (Anemopaegma arvense (Vell)
Stellfeld JF & de Souza) on Spodoptera frugiperda (JE Smith) 0 0,00 0,00
Lepidoptera: Noctuidae) in the larval stage

Source: Organized by the authors (2025). As follows: TC: Total Citations; TC per year: calculated by dividing the
total number of citations by the number of years since the publication up to the reference year (2024); Normalized
TC: citation value scaled relative to a standard reference value (in this case, 1.0), with other values adjusted
proportionally.

Another noteworthy study was published by Guarim Neto and Morais (2003) in Acta Botanica
Brasilica, accumulating 118 citations with an average of 5.61 citations per year. This article stands out for
its in-depth exploration of fundamental botanical aspects of the species, serving as a foundation for
subsequent research. Similarly, the work by Mendes and Carlini (2007), published in the Journal of
Ethnopharmacology, recorded 77 total citations and an annual average of 4.52, furthering investigations
into the therapeutic applications of Anemopaegma arvense.

From a historical perspective, Elias and Prance (1978), published in Brittonia, received 57
citations, with an average citation rate of 1.23 per year. This pioneering study provided essential
ecological and botanical data on A. arvense, including the first description of extrafloral nectaries on the
species' fruits - a significant finding for the plant-animal interaction research. Also, within the ecological
and conservation scope, the article by Batistini et al. (2009), published in Genetics and Molecular
Research, recorded 32 citations, averaging 1.78 citations per year. This study assessed the genetic
diversity of natural populations of A. arvense in the Cerrado biome and remains one of the few
contributions focusing on the species' conservation biology.

Compared to the most cited pharmacological papers, studies with an ecological emphasis show a
more modest bibliometric performance, highlighting a lower visibility of this research line within the
international scientific community. Nevertheless, their strategic importance is undeniable, as they provide
essential insights for in situ conservation and the sustainable use of the species. In the pharmacological
field, the study by Tabanca et al. (2007), published in Planta Medica, stands out with 31 citations and an
annual average of 1.82. The authors isolated and characterized flavonoid compounds with an antioxidant
activity, reinforcing the species’ therapeutic potential.

The contrast between these thematic fields reveals a stronger academic valuation of 4. arvense’s
bioactive properties, while the ecological studies, despite their foundational relevance, remain

underrepresented in both impact and research output.

3.3 Affiliations and Countries
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The analysis of the affiliations of authors who have published studies on 4. arvense reveals a
diverse landscape of scientific collaboration, with both brazilian and international institutions playing
significant roles in the production of knowledge about the species (Figure 4). The University of Ribeirdo
Preto stands out as the most productive institution, with 12 published articles, followed by the Federal
University of Rio Grande do Sul (6 articles) and the University of Sdo Paulo (5 articles). These brazilian
institutions lead the research on Catuaba, reflecting the species’ importance within the context of

biodiversity and traditional brazilian medicine (Firetti, 2024; Souza et al., 2013).

Figure 4 — Institutions published on the species Anemopaegma arvense and their respective contributions.
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The Brazilian Agricultural Research Corporation (Embrapa) plays a key role in advancing the
research on 4. arvense, ranking among the national institutions with the highest number of publications,
five in total. Although most of these studies are focused on phytochemical, pharmacological, or
morpho-anatomical analyses, as evidenced by Brandao et al. (2013); Souza et al. (2013) and Mauro et al.
(2007), Embrapa’s involvement suggests a strategic potential for future integrated initiatives in
biodiversity conservation and a sustainable use of the species, particularly in the Cerrado and Atlantic
Forest biomes, where the plant naturally occurs. Other notable institutions include the University of

Campinas (five articles) and the Federal University of Mato Grosso (three articles), whose contributions
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also predominantly focus on the medicinal and pharmacological properties of the species, as seen in Mello
et al. (2010) and Firetti et al. (2017).

In addition to Brazilian institutions, the University of Mississippi and the University of Vienna
stand out internationally, with five and two articles published, respectively, indicating a global interest in
the pharmacological potential of 4. arvense, particularly in the identification of bioactive compounds and
their therapeutic applications (Tabanca et al., 2007; Uchino et al., 2004). Regarding international
collaboration, Brazil has established limited co-authorship links with the United States, Canada, the Czech
Republic, and Argentina. Although the overall rate of international co-authorship remains relatively low,
this pattern should not be interpreted as a limitation but rather as a reflection of Brazil’s scientific
leadership in research on native species. At the global level, Brazil leads the scientific output on A.
arvense, accounting for 31.03% of publications (9 articles), followed by Germany (17.24%; 5 articles) and
the United States (13.79%; 4 articles). This dominance reflects the species’ relevance within Brazilian
biodiversity and traditional medicine, particularly in the Cerrado and Atlantic Forest, and reinforces the
strategic role of national institutions in leading research, technological development, and sustainable
management aligned with the principles of the Convention on Biological Diversity (CBD) and national
sovereignty over genetic resources (Souza et al., 2013; Firetti, 2024).

The predominance of Brazilian academic research on A. arvense is consistent with the patterns
observed in other native medicinal plants, such as Paullinia cupana (guarand) and Pfaffia glomerata
(brazilian ginseng), whose scientific exploration is often led by national institutions with occasional
international collaborations (Marques et al., 2019; De Oliveira et al., 2009; Ribeiro et al., 2024). Although
these species have gained a greater international recognition—especially due to their integration into
global production chains—a significant portion of the knowledge generated about them remains outside
the public domain, as it is associated with private research initiatives aimed at the development of patented
pharmaceutical and nutraceutical products. This phenomenon limits the data dissemination in scientific
journals and distorts the perception of the actual volume of research output.

In the case of 4. arvense, its lower visibility in international databases may not only stem from a
less industrial exploitation but also from a lack of interdisciplinary studies integrating pharmacological,
ecological, and conservationist aspects. The academic research thus plays a strategic role in providing a
robust scientific foundation that can support both public policy formulation and the development of
conservation tools for the species and its natural habitats. It is essential for future studies to move beyond
the commercial valorization to include the generation of ecological data that can strengthen the

environmental management and the sustainable use of Brazil’s biodiversity.

3.4 Authorship
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The authorship analysis revealed that the 28 articles were authored by 114 distinct individuals,
with only one work being single-authored. Most contributors appeared in only one or two papers,
indicating a relatively dispersed pattern of scientific contributions. However, the recurrence of certain
names suggests the presence of small research clusters dedicated to the study of Anemopaegma arvense.
Although few researchers contributed to more than three publications within the analyzed corpus, their
work is concentrated in specific thematic domains such as pharmacology, phytochemistry, and plant
anatomy, demonstrating a pattern of thematic specialization.

This distribution reveals a heterogeneous authorship pattern, in which a small group of researchers
accounts for most of the scientific output. This phenomenon aligns with Lotka's Law (Figure 5), which
describes the inverse relationship between the number of authors and their publication productivity—most
authors publish only one paper, while a minority contributes disproportionately to the total output.

Such a pattern is widely observed across various scientific disciplines, including studies on native
medicinal species. For instance, Souza et al. (2020), in their bibliometric study on Stryphnodendron
adstringens (barbatimdo), also confirmed a high concentration of scientific output among a few
contributors. Therefore, in line with previous bibliometric analyses on Brazilian native medicinal plants,
the low evenness in the distribution of research efforts among the authors observed in the present study for
A. arvense adheres to the pattern predicted by Lotka’s Law.

The non-application of Bradford’s and Zipf’s Laws is justified by the limited number of
publications identified on A. arvense—with only 28 articles analyzed, the dataset lacked the critical mass
required to generate statistically representative distributions. Bradford’s Law necessitates a broad
dispersion of journals to identify core zones of productivity, while Zipf’s Law requires a high frequency
and variety of keywords to establish significant lexical patterns. Therefore, given the restricted nature of
the dataset, the analysis was focused on variables offering a greater methodological robustness and

interpretive validity in the context of the study.

Figure 5 — Authors’ productivity based on the bibliometric analysis of studies on Anemopaegma arvense.
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3.5 Sources and Keywords

The word cloud generated reflects recurring themes and thematic relationships within the literature
about A. arvense, highlighting both traditional aspects and potential gaps for future research (Figure 6).
The predominance of the terms “Brazil” (10 occurrences), “medicinal plant” (6), and “traditional
medicine” (3) confirms Brazil as the central region of study and underscores the medicinal relevance of 4.
arvense. These findings emphasize the role of the plant as both a cultural and pharmacological resource,
particularly within the Cerrado and Atlantic Forest biomes (Firetti et al., 2017). Under the theoretical
frameworks of ethnobotany and ethnopharmacology, this reflects the appreciation of Brazilian biodiversity

and its link to traditional healthcare practices (Pasa et al., 2022; Ferreira et al., 2021).

Figure 6 — Word cloud of the most frequently occurring terms found in the keywords and abstracts of the

29 analyzed articles; the larger the font size, the higher the frequency of occurrences.
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This finding is confirmed by the frequency of terms such as “bark” and “plant extract” (4
occurrences each), as well as “tannins” and “tropane alkaloid” (2 each), underscoring the importance of
Catuaba's chemical properties and its medicinal applications. These compounds reflect the ongoing
ethnopharmacological interest in identifying bioactive substances for phytotherapeutic development.
Bioprospecting could be applied to further explore the connection between these compounds and their
therapeutic potential, including the analysis of triterpenes and flavonoids for neuroprotective and
antioxidant applications, as previously reported by Pereira et al. (2007) and De Andrade et al. (2008).
However, the simultaneous presence of “unclassified drug” (4) suggests that some studies have not yet
fully categorized the bioactive compounds, indicating an opportunity for complementary investigations.

In the field of ethnobotany, the terms “ethnobotany” (2) and “traditional medicine” (3) reinforce
the species' cultural significance, particularly in Brazilian traditional healing practices. This perspective
could be analyzed considering the concept of biocultural heritage, which integrates traditional knowledge
and biodiversity (Lindholm; Ekblom, 2019; Bastos et al., 2022; Ramos, 2024). It also highlights the need
for closer collaboration between local communities and researchers to ensure ethical and sustainable
applications of traditional knowledge, as emphasized in policy frameworks such as the Convention on

Biological Diversity (CBD). Furthermore, the low frequency of terms such as “commerce” and
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“controlled study” (2 each) suggests that the translation of this knowledge into commercial or
evidence-based practices remains limited.

Although the terms “biodiversity” (2) and “conservation” (4) are present, their low frequency
indicates an underrepresentation of ecological dynamics in A. arvense research—already highlighted in
this study as essential for the resilience of the grassland ecosystems and the ecological interactions within
their habitats. Theoretically, this reinforces the need to address the species' sustainability within an
integrated model that includes both medicinal exploitation and environmental management strategies.

The co-occurrence analysis of terms, represented through the word cloud, revealed a
methodological pattern similar to that proposed by Klarin (2024), who employs this technique to map
intellectual structures and identify thematic gaps in scientific domains. Our results indicate that the
scientific production on 4. arvense is predominantly concentrated in pharmacological journals, whereas
ecological and conservation-related approaches remain underrepresented. This thematic imbalance
highlights the relevance of co-occurrence analysis as a diagnostic tool for identifying knowledge gaps and
guiding future research toward ecological questions that are essential for the development of management
and conservation strategies for the species.

The keyword mapping provided a detailed view of dominant themes and gaps related to ecological
and conservation issues, emphasizing the need for an interdisciplinary approach to balance the research
focus on this species. One of the most promising conservation-related themes for 4. arvense is its genetic
diversity, which is essential for resilience and adaptation, and could be further investigated through
interdisciplinary collaborations and comparative studies across vegetation types. Genetic diversity studies,
such as those by Batistini et al. (2009), could be expanded to include habitat fragmentation and
anthropogenic pressures. Incorporating concepts such as ecological adaptability and ecosystem services
could enrich discussions on the ecological role of A. arvense, particularly in fragmented habitats and
regions under anthropogenic stress (Soh et al., 2019; He et al., 2019). Studies since 2019 have emphasized
the importance of interdisciplinary approaches that combine genetic resilience with the ecosystem service
maintenance to ensure the conservation of medicinal plants in threatened environments (He et al., 2019;
Sharma; Birman, 2024).

The lack of ecological research on A4. arvense may jeopardize its conservation, increasing the
species’ vulnerability to anthropogenic pressures. Recent studies support this trend, emphasizing the
importance of genetic diversity for the resilience and adaptive capacity of medicinal plants. Kadam and
Pawar (2020) argue that the conservation of medicinal species must go beyond sustainable harvesting and
include strategies to preserve genetic diversity both in sifu and ex situ. Similarly, Nuraga et al. (2022)
show that genetic variability plays a key role in the species survival and sustainable utilization, reinforcing

the need for ecological research to complement pharmacological studies.
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Another relevant aspect for the conservation of A. arvemse involves the use of modern
biotechnologies that may assist in preserving genetic diversity, which is directly related to ecological
resilience. Maintaining this diversity in natural populations is essential for adaptation to environmental
changes (Niazian, 2019; Carvalho et al., 2019). Additionally, Wang (2020) highlights that threatened
medicinal species require population management strategies to prevent genetic erosion, which could
impair their regeneration and propagation. Thus, the underrepresentation of ecological studies on Catuaba
poses a significant risk to its conservation, underscoring the need to integrate genetic, ecological, and
pharmacological approaches to ensure its long-term sustainability and protection.

In conclusion, the scarcity of ecological research on Catuaba is particularly concerning given its
presence in vulnerable ecosystems such as the Atlantic Forest and the Highland Grasslands, where the
habitat fragmentation and the environmental degradation are increasing. The absence of data on
population distribution, reproductive patterns, and ecological interactions hinders a precise assessment of
the species’ current threat level and limits the implementation of effective conservation strategies. Without
urgent conservation efforts, 4. arvense risks becoming even rarer or disappearing before its ecological role
is fully understood. Integrative studies are essential to ensure the species’ conservation and biological
potential, avoiding a scenario in which its loss represents not only an environmental impact but also the

extinction of traditional knowledge and unexplored medicinal applications.

4 CONCLUSIONS

This study concludes that the scientific knowledge on Anemopaegma arvense is marked by a
pronounced thematic imbalance, with a strong predominance of pharmacological research and a persistent
lack of ecological and conservation-oriented studies. This gap limits the understanding of the species’
biology, population dynamics, and responses to environmental and anthropogenic pressures, directly
constraining the development of effective management and conservation strategies. By diagnosing this
imbalance, the bibliometric analysis highlights the urgent need to expand ecological investigations on 4.
arvense, particularly those addressing its distribution, population structure, and resilience to disturbances.
Integrating ecological, pharmacological, and conservation approaches emerges as a critical pathway to
support evidence-based management, safeguard natural populations, and ensure the continuity of
traditional knowledge associated with the species. Ultimately, advancing ecological research on A.
arvense, aligned with existing legal frameworks such as Federal Law No. 11.428/2006 and State Law No.
20.922/2013, is essential for translating scientific knowledge into effective conservation actions and for

promoting the responsible use of Brazilian biodiversity.
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CAPITULO 2 - ARTIGO 2

RESPOSTAS POPULACIONAIS DE Anemopaegma arvense (Vell.) Stellfeld ex de Souza
(BIGNONIACEAE) A ALTERACOES AMBIENTAIS E ANTROPICAS EM CAMPOS DE
ALTITUDE NO SUDESTE DO BRASIL

Resumo: Os campos de altitude da Mata Atlantica abrigam alta diversidade e espécies endémicas, mas
sofrem crescente pressdo de urbanizagdo, fogo e invasdo por gramineas exdticas. Anemopaegma arvense €
uma espécie herbacea ameagada de extingdo (EN - em perigo), tipica desses ambientes, cuja dinamica
populacional em remanescentes urbanos ainda é pouco conhecida. Aqui, avaliamos como gradientes de
altitude e a presenca de capins exoticos modulam a estrutura e a dindmica de populagdes de A. arvense em
trés campos de altitude inseridos na zona urbana de Pogos de Caldas (MG). Monitoramos 18 parcelas
permanentes de 5 m? (seis por campo) ao longo de 12 meses, registrando abundancia, comprimento do
caule, perda total de parte aérea, rebrotas e recrutamento por sementes, ¢ ajustamos modelos lineares
generalizados mistos para testar os efeitos de altitude, clima e invasdo bioldgica. Nossos resultados
indicam que a presenga de capins exoticos reduz a abundéncia de A. arvense, mas esta associada a caules
mais longos, sugerindo respostas morfologicas a competi¢do. A altitude, por sua vez, leva a populacdes
menos abundantes, com menos individuos sem parte aérea ¢ com menor numero de rebrotas, revelando
um gradiente de restricdo ambiental que limita tanto a densidade quanto a capacidade de regeneracdo
vegetativa. Em conjunto, esses resultados evidenciam que a combinacdo entre estresse altitudinal (e.g
baixas temperaturas, elevada amplitude térmica, intensa radiagdo solar e solos rasos e invasdo por
gramineas exoticas) o que pode comprometer a resiliéncia das populagdes, indicando a urgéncia de agdes
de manejo que controlem invasoras e limitem novos desmatamentos em campos de altitude urbanos.

Palavras-chave: Demografia de plantas herbaceas; Invasdo por gramineas exoéticas; Regeneracdo

vegetativa; Ecossistemas campestres montanos, Espécies nativas ameagadas.

Abstract: High-altitude grasslands within the Atlantic Forest harbor high biodiversity and endemic
species, but are increasingly threatened by urbanization, fire, and invasion by exotic grasses.
Anemopaegma arvense is a threatened herbaceous species (EN — Endangered), typical of these
environments, whose population dynamics in urban remnants remain poorly understood. Here, we
evaluated how altitudinal gradients and the presence of exotic grasses modulate the structure and
dynamics of 4. arvense populations in three high-altitude grasslands located within the urban area of
Pocos de Caldas, Minas Gerais, Brazil. We monitored 18 permanent plots of 5 m? (six per site) over a
12-month period, recording abundance, stem length, total loss of aboveground biomass, resprouting, and
seed recruitment. Generalized linear mixed models were fitted to test the effects of altitude, climate, and
biological invasion. Our results indicate that the presence of exotic grasses reduces the abundance of A.
arvense but is associated with longer stems, suggesting morphological responses to competition. Altitude,
in turn, was associated with less abundant populations, fewer individuals lacking aboveground biomass,
and a reduced number of resprouts, revealing an environmental restriction gradient that limits both
population density and vegetative regeneration capacity. Taken together, these results indicate that the
combined effects of altitudinal stress (e.g., low temperatures, high thermal amplitude, intense solar
radiation, and shallow soils) and invasion by exotic grasses may compromise population resilience,
highlighting the urgency of management actions aimed at controlling invasive species and limiting further
deforestation in urban high-altitude grasslands.

Keywords: Herbaceous plant demography; Exotic grass invasion; Vegetative resprouting; Montane
grassland ecosystems; Threatened native species.
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1. INTRODUCAO

A dindmica e a estrutura populacional das plantas s3o determinadas pelas taxas vitais de
sobrevivéncia, crescimento e reprodugdo, as quais respondem de forma integrada aos gradientes
ambientais e as pressdes antropicas. Em ambientes campestres, esses processos sdo fortemente
influenciados por fatores como variag¢do altitudinal, regime de fogo, disponibilidade hidrica e luminosa,
além da interagdo com herbivoros e patégenos. Nos campos de altitude, tais fatores tendem a atuar de
forma mais intensa e combinada, impondo condi¢des ambientais restritivas que moldam o desempenho
demografico das espécies e favorecem o desenvolvimento de especializagdes ecofisiologicas associadas a
persisténcia em ambientes abertos e de alta altitude (Dahlgren; Ehrlén, 2009; Medina et al., 2016; Chae et
al., 2021; Zirondi et al., 2021).

No nivel populacional, os efeitos dos fatores ambientais manifestam-se em padroes de
distribuicdo espacial, abundancia e na expressdo de atributos funcionais associados a adaptagdo das
espécies. Em ambientes campestres, especialmente nos campos de altitude, esses padroes sdo fortemente
moldados por filtros ambientais como elevada amplitude térmica, restri¢des edaficas, exposigdo ao vento e
recorréncia de distarbios, como fogo e pastejo. A diversidade funcional nesses ambientes resulta da
selecdo de tragos relacionados ao tempo de vida, habito de crescimento e estratégias reprodutivas, os quais
influenciam diretamente componentes demograficos como sobrevivéncia, fecundidade e taxas de
crescimento (Dahlgren; Ehrlén, 2009). Em regides sujeitas a variagdes ambientais intensas, como 0s
campos de altitude, populagdes podem apresentar flutuagcdes acentuadas ou mesmo extingdes locais (Belo
et al., 2013). Nesse contexto, tracos associados & germinagdo, a capacidade de rebrota e a reproducao
vegetativa tornam-se centrais para a persisténcia populacional e a resiliéncia frente a distirbios recorrentes
(Silveira et al., 2016; Zirondi et al., 2021). Em plantas perenes, esses componentes vitais tendem a
apresentar respostas densidade-dependentes, influenciando a dindmica populacional ao longo do tempo
(Dahlgren; Bengtsson; Ehrlén, 2016).

Ambientes florestais e campestres apresentam diferencas estruturais e funcionais marcantes, que
moldam tanto as pressdes ambientais quanto as respostas ecologicas das espécies que os habitam (Duarte
et al., 2025). Nos sistemas campestres, o fogo atua como um distirbio chave, podendo reduzir a
competicdo ao eliminar biomassa dominante, mas também causar mortalidade direta. As respostas das
populagdes variam entre espécies e dependem de diferentes estratégias funcionais, incluindo tanto a
capacidade de rebrotamento, associada a presenga de gemas subterraneas e xilopddios, quanto estratégias
baseadas em recrutamento por sementes (Pausas et al., 2018).

No sudeste do Brasil, os Campos de Altitude constituem formagdes campestres frias ¢ imidas
em topos de montanhas, inseridas no dominio da Mata Atlantica, caracterizadas por vegetacdo

herbaceo-arbustiva e elevado endemismo (Safford, 2007; Neri et al., 2017). Essas paisagens funcionam
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como “ilhas” de clima temperado em meio a matriz florestal, sujeitas a pressdes antropicas crescentes,
como urbanizacdo, incéndios recorrentes, trilhas de motocross e invasdo biologica (Andrade et al., 2016;
Pinheiro et al., 2023; Silva et al., 2022). Com até 33,6% de endemismo, alta inflamabilidade da vegetacdo
e, esses ecossistemas apresentam elevada vulnerabilidade (Martinelli, 2007).

Apesar de sua relevancia para a conservacdo da biodiversidade e a provisdo de servigos
ecossistémicos, como regulagdo hidrica e sequestro de carbono, os Campos de Altitude permanecem
pouco investigados em termos de ecologia funcional e dindmica populacional (Caiafa; Silva, 2005;
Mocochinski; Scheer, 2008; Iganci et al., 2011; Pinheiro et al., 2020; Pereira et al., 2021). Nesse contexto,
estudos em montanhas tropicais brasileiras também apontam a caréncia de abordagens eco-hidroldgicas
integradas, uma vez que a dinamica da agua influencia diretamente processos populacionais, como
germinacdo, sobrevivéncia e rebrota em ambientes campestres de altitude (Vilanova, 2025). Essa lacuna ¢
particularmente critica em ecossistemas sensiveis as mudancgas climaticas e as pressdes antropicas. Além
disso, estudos recentes revelaram que apenas 4,98% dos Campos de Altitude presentes no perimetro
urbano de Pocos de Caldas sdo efetivamente protegidos pelo macrozoneamento municipal, evidenciando
permissividade normativa e fragilidade na preservacdo desse ecossistema (Silva; Botezelli, 2024).

Dentre as espécies associadas a esses ecossistemas, destaca-se Anemopaegma arvense (Vell.)
Stellfeld ex de Souza (Bignoniaceae), popularmente conhecida como “catuaba”, categorizada como Em
Perigo (EN) na Lista Vermelha da Flora Ameacada do Brasil (MMA, 2022). A espécie ocorre nos biomas
Cerrado ¢ Mata Atlantica, distribuindo-se por Goias, Mato Grosso, Sdo Paulo ¢ Minas Gerais (Mendes;
Marques, 2018; Firetti, 2025). Seus atributos ecofisioloégicos, como apomixia, poliembrionia e presenga de
gemas subterraneas, conferem capacidade de colonizagdo em ambientes abertos e resiliéncia a disturbios
como o fogo (Firetti-Leggieri, 2014; Firetti, 2018; Ferraro et al., 2021). Tais caracteristicas favorecem a
regeneracdo pods-disturbio, mas também podem gerar padrdes populacionais complexos diante de
gradientes de perturbacdo (Pausas et al., 2018). A relevancia da espécie reside na importancia de suas
flores, que atraem uma diversidade de polinizadores melitofitos, especialmente abelhas nativas,
desempenhando papel importante na manutencdo da biodiversidade e na regeneragdo natural (Pereira et
al., 2003; Rieder et al., 2011). Do ponto de vista social, a catuaba ¢ utilizada em praticas medicinais e
tradicionais, o que aumenta a pressdo extrativista e reforca a necessidade de estratégias de conservacao
(Mendes ef al., 2011).

Diante desse contexto, este estudo busca preencher lacunas sobre a estrutura e dindmica
populacional de 4. arvense em remanescentes urbanos de Campos de Altitude no municipio de Pogos de
Caldas/MG. Especificamente, avaliamos como fatores ambientais (altitude e sazonalidade - chuva e
temperatura) e antropicos (fogo, pastejo, motocross, capins exoticos e deposicdo de residuos solidos)

influenciam paradmetros demograficos como: abundancia, mortalidade, natalidade, perda total de parte
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aérea ¢ rebrotas. Hipotetizamos que (i) ha maior abundancia em altitudes mais elevadas e em periodos
com maior disponibilidade de hidrica ¢ maiores temperaturas; (ii) ha relagdo inversa entre intensidade de
pressdo por distarbios antropicos ¢ abundancia; e (iii) que ocorrem sinais de compensacdo reprodutiva e

crescimento vegetativo em areas sob distirbios recentes.

2. METODOLOGIA

2.1 Caracterizacao da espécie
Anemopaegma arvense apresenta adaptacdes morfoanatomicas tipicas de ambientes abertos e

sujeitos a estresse hidrico, como o espessamento das paredes epidérmicas, redugdo do limbo foliar (Mauro
et al., 2007), estdmatos restritos a face abaxial, tricomas glandulares nos foliolos e deiscéncia dos frutos
estimulada na estagdo seca, favorecendo a dispersdo anemocorica das sementes (Firetti-Leggieri et al.,
2014). A espécie possui estruturas subterraneas lenhosas profundas, com gemas axilares ao longo de
aproximadamente um metro, conferindo elevada capacidade de rebrotamento apds distirbios como o fogo
(Ferraro et al., 2021).

A reproducdo ocorre de forma sexuada, por sementes ortodoxas (armazenaveis por até um ano
em baixas temperaturas), ¢ assexuada, por propagagdo vegetativa via segmentos nodais (Souza et al.,
2013). Ha registro de autofecundagio, poliploidia, poliembrionia ¢ apomixia esporofitica (Sampaio, 2010;
Firetti-Leggieri et al., 2014), caracteristicas que favorecem a colonizagdo em ambientes instaveis. A
espécie também estabelece associagdes micorrizicas em suas raizes, favorecendo a absor¢do de nutrientes
e agua (Mendes; Marques, 2018).

Além de seu valor ecoldgico, Anemopaegma arvense possui ampla importancia etnobotanica,
com registros de uso medicinal desde 1926 na primeira edi¢do da Brazilian Pharmacopoeia. A espécie &
tradicionalmente utilizada em diferentes preparacdes medicinais, especialmente a partir de seus
xilopodios, estruturas subterraneas que concentram compostos bioativos e cuja extragdo implica a
remocao total do individuo (Elias; Prance, 1978; Mauro et al., 2007; Mendes; Marques, 2018).

Nesse contexto, a forte inser¢do cultural da espécie ¢ evidenciada por ditados populares
amplamente difundidos em Minas Gerais, reforcando a necessidade de integrar o conhecimento tradicional
a estratégias de manejo e conservagdo baseadas em evidéncias ecologicas (Elias; Prance, 1978; Mendes;

Marques, 2018).

2.2 Area de estudo
Conduzimos o estudo em trés remanescentes de Campos de Altitude no perimetro urbano de

Pocos de Caldas/MG: Campo A (21°47'32.65"S 46°34'46.21"0), Campo B (21°48°11.01”S
46°33°23.36”0) e Campo C (21°47'56.16"S 46°31'15.13"0) (Figura 1). A regido, inserida no dominio da

Mata Atlantica, caracteriza-se por mosaicos de vegetagdo campestre, intercalados com florestas
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ombrofilas e estacionais montanas (Fonseca et al., 2022). O municipio estd inserido em um planalto
eliptico de 750 km?, no sudoeste do estado de Minas Gerais, tém altitude média de 1300 m e campos
suavemente ondulados, rodeados de montanhas que podem chegar a 1800 m (Da Silva et al., 2019). O
clima é mesotérmico do tipo Cwb, de acordo com a classificagdo de Koppen. Duas estagcdes sdo bem
definidas: a estagdo chuvosa que tem inicio em setembro e vai até margo e o inverno seco, que comeca em
abril e se estende até agosto. A média de temperatura anual ¢ de 17.7°C com o indice de precipitacio
anual de 1,706.00 mm, onde a pluviosidade e temperatura médias no inverno estdo em 315 mm e 15°C,
respectivamente. J& no verdo a temperatura média ¢ de 21°C com total pluviométrico de 1430 mm

(Moraes et al., 2017).

336000 338000 340000 342000

MINAS GERAIS

Sistema de Coordenadas
SIRGAS 2000

336000 338000 340000 342000

Figura 1. Localizagdo geografica dos Campos de Altitude A, B e C no municipio de Pogos de Caldas. Fonte:
Autores, 2025.

Cada campo apresenta extensdo, composicao floristica e historico de perturbagdes distintas,
documentados pela Fundacao Jardim Botanico de Pogos de Caldas (FIBPC) e pelo repositorio do Herbario
Anders Fredrik Regnell (AFR). O campo A esta localizado na regido central do municipio e possui 43

hectares. Apresenta uma diversidade vegetal representada por 295 registros composta por 43 familias, 117
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géneros e 127 espécies (JBRJ, 2025). Dentre os registros destacam-se as espécies ameacadas:
Anemopaegma arvense (Vell.) Stellfeld ex de Souza (Em perigo - EN), Cyrtopodium lamellaticallosum
J.LAN.Bat. & Bianch. (Criticamente ameacada - CR), Zephyranthes irwiniana (Ravenna) Nic.Garcia,
(Vulneravel - VU) (MMA, 2022). Este campo apresenta um relevo acidentado com a presenga de topos de
morro ¢ depressdes em sua extensdo alta presenga de afloramentos rochosos, por este motivo sua
composi¢do vegetacional pode ser classificada como campo gramineo (Williams et al., 2024). Em funcao
de seu relevo acidentado, a area apresenta menor intensidade de agdes antropicas quando comparada aos
demais campos do estudo, o que sugere uma associagao entre a dificuldade de acesso e a menor ocorréncia
de interferéncias humanas. De acordo com observagdes realizadas por pesquisadores da Fundagao Jardim
Boténico de Pocos de Caldas (FIBPC), as principais interferéncias registradas incluem o pastejo por
cavalos, trilhas de motocross, fogo antropico e a expansdo urbana, com avango do capim exotico
braquiaria (Urochloa P. Beauv.), principalmente nas areas de borda voltadas para as faces sul e leste
(observacdes FIBPC).

O campo B, localizado na zona oeste de Pogos de Caldas, tem extensdo de 30 hectares e esta
localizado em uma regido prioritaria para a recarga do corrego Pitangueiras, que abastece parte do
municipio. Sua formacdo vegetacional divide-se em duas principais: o campo arbustivo € o campo
arborizado (Williams et al., 2024), especialmente na face norte com forte presenca da espécie Plenckia
populnea Reissek. Este campo esta em sua totalidade circundado por bairros ¢ devido ao seu facil acesso
apresenta avancado estagio de antropizagdo em algumas regides, sendo as principais: a pratica do
motocross, urbanizacdo, fogo antropico e invasdo das gramineas invasoras (capim gordura - Melinis
minutiflora P.Beauv. e braquiaria - Urochloa spp.). Apresenta uma diversidade vegetal representada por
254 registros composta por 39 familias, 99 géneros e 101 espécies (JBRJ, 2025). Dentre os registros
destaca-se a espécie ameacgada: Anemopaegma arvense (Vell.) Stellfeld ex de Souza (Em perigo - EN).

O campo C apresenta a menor extensdo dentre os outros presentes no estudo, com 3 hectares.
Esta localizado na zona leste do municipio e tem as caracteristicas de campo gramineo nas areas de maior
altitude com a presenca de afloramentos rochosos, ¢ campo arbustivo nas areas de menor altitude
(Williams et al., 2024). Devido a sua localiza¢do ao lado do batalhdo da policia militar de Minas Gerais,
durante os monitoramentos da FIBPC os pesquisadores notaram menor intervengdo antropica, as areas
mais afetadas sdo as bordas do campo com a presenga de um pomar e os capins invasores. Esta
representado por uma diversidade vegetal de 194 registros distribuidos em 33 familias, 87 géneros e 91
espécies, dentre as quais destaca-se a presenga Anemopaegma arvense (Vell.) Stellfeld ex de Souza (Em

perigo - EN).

2.3 Delineamento amostral
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Realizamos o monitoramento populacional de A. arvense de agosto de 2024 a agosto de 2025.
Em cada campo, alocaram-se seis parcelas permanentes de 5 m? (2,5m x 2m), totalizando 18 parcelas
distribuidas de forma a contemplar a ocorréncia prévia da espécie (dados da FIBPC, 2007-2025), em uma
area total de 76 ha. As parcelas fixas instaladas tiveram distancia entre si superior a 30 metros, sendo a
maior distancia estabelecida de 500 metros, e a variagdo altitudinal registrada entre elas foi de 5m a 73m.
Todos os individuos presentes nas parcelas foram marcados com etiquetas metalicas numeradas e
monitorados mensalmente (Figura 2). Coletamos, em cada campo, um exemplar da espécie que estava em
periodo reprodutivo sexuado (apresentando flor e/ou fruto), e todo material foi herborizado e tombado no

herbario Anders Fredrik Regnell (AFR). Durante o primeiro censo, realizamos o reconhecimento das areas

de campo e a busca ativa pela espécie em cada uma das coordenadas previamente registradas pela FIBPC.

Figura 2. (A) Parcela 1 do campo A; (B) Individuo de catuaba, identificado; (C) Anemopaegma arvense (Vell.)
Stellfeld ex de Souza com botdes florais; (D) Parcela 1 do campo C, os pontos em vermelho sdo os individuos de
catuaba encontrados nessa parcela. Fonte: Autores, 2025.

2.4 Parametros populacionais
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A cada amostragem, registrou-se o numero de individuos, numero de individuos mortos,
individuos com perda total da parte aérea, rebrotas, recrutamento por sementes € 0 comprimento do maior
caule (em cm) (Belo et al., 2013; Medina et al., 2016; Chae et al., 2021). Inicialmente, foram considerados
mortos os individuos que apresentaram perda total da parte aérea (Silva et al., 2016). Entretanto,
considerando a elevada capacidade de rebrota (Firetti-Leggieri et al., 2014; Pausas et al., 2018) de
Anemopaegma arvense, esses individuos foram reavaliados nas amostragens subsequentes e classificados
como vivos quando apresentaram rebrotas originadas da mesma base caulinar ou estrutura subterranea
previamente registrada. A identificacdo do mesmo individuo ao longo do tempo foi garantida pelo
monitoramento sequencial das parcelas permanentes, pela posi¢do espacial fixa dos individuos dentro das
parcelas e pela observacao direta da emergéncia de rebrotas a partir do ponto de inser¢do no solo, o que
permitiu distinguir rebrota vegetativa de recrutamento por sementes.

Adicionalmente, registrou-se a presenca de galhas e de herbivoria, embora ndo sejam um
pardmetro populacional, a ocorréncia de galhas e de herbivoria foi monitorada por seu potencial efeito

negativo sobre a vitalidade dos individuos e a dinamica da populacao (Observacdes da FIBPC).

2.5 Variaveis ambientais e antropicas

Foram consideradas trés variaveis ambientais: altitude, sazonalidade (temperatura média e
precipitagdo médias das datas de cada uma das coletas mensais). Esses dados foram obtidos a partir da
base da estacdo pluviométrica de Caldas/MG (disponivel em

https://tempo.inmet.gov.br/TabelaEstacoes/A530), e dados internos do Departamento Municipal de Agua e

Esgoto de Pogos de Caldas (DMAE). Quanto aos fatores antropicos, avaliamos por inspegdo direta: capins
exoticos (capim gordura e braquiaria), fogo, lixo, pastejo (pisoteio e herbivoria) € motocross. Registramos
cada fator antropico, como presenca/auséncia em cada parcela, permitindo a andlise de frequéncia e

associa¢ao (Tabela 1).

Tabela 1. Variaveis ambientais e de antropizacdo consideradas neste estudo, com seus respectivos tipos de dados,
unidades de medida e descricao.

Categoria  Variavel Tipo de dado Unidade Descricao

Ambiental Altitude continuo metros (m) Altura em relagdo ao nivel do mar,
medida em cada parcela amostral

Sazonalidade (clima) continuo °C/mm Temperatura e precipitagdo médias
diarias (INMET e DMAE)
Antrépica Ocorréncia de fogo binaria presenca/auséncia  Evidéncia de queimada antrdopica
recente

Gramineas exoticas binaria presenca/auséncia  Ocorréncia de espécies invasoras


https://tempo.inmet.gov.br/TabelaEstacoes/A530
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Lixo binaria presenca/auséncia  Ocorréncia de residuo solido
(plastico, vidro, metal)

Motocross binaria presenca/auséncia  Evidéncia de vegetagao aberta por
marcas de motos

Pastejo binaria presenca/auséncia  Evidéncia de pisoteio e herbivoria
das parcelas por cavalos

Fonte: Autores, 2025.

2.5 Analises estatisticas

Realizamos todas as analises estatisticas no software RStudio (R Core Team, 2024). Para avaliar
os efeitos dos fatores ambientais e antropicos sobre as varidveis demograficas, utilizamos Modelos
Lineares Generalizados Mistos (GLMM) por meio do pacote glmmTMB. As varidveis resposta foram
modeladas de acordo com a natureza dos dados: varidveis de contagem, como abundancia, numero de
rebrotas, ocorréncia de herbivoria, galhas e perda total da parte aérea, foram ajustadas a distribui¢des
Poisson ou binomial negativa, conforme a presenca de sobredispersdo; enquanto variaveis continuas,
como o comprimento do caule, foram modeladas sob distribuicao Gaussiana.

Como variaveis explicativas ambientais, consideramos a presenca de capins exoéticos, altitude
(m), precipitagdo média (mm) e temperatura média (°C). As variaveis antropicas registradas incluiram
presenca de fogo, trilhas de motocross, residuos solidos e pastejo; entretanto, devido a baixa frequéncia de
ocorréncia, essas ndo foram incluidas nos modelos estatisticos. Nos modelos, foram consideradas como
efeitos aleatorios a identidade do campo, da parcela e da campanha de coleta, com a parcela aninhada a
coleta, de modo a controlar a nao independéncia espacial e temporal dos dados.

Optamos por ndo incluir nas analises estatisticas as variaveis resposta nimero de individuos
mortos, nimero de nascimentos por semente e incidéncia de galhas, visto que houve uma pequena
ocorréncia destas variaveis durante toda a amostragem. Diante da presenca de inflacdo de zeros em
algumas variaveis de resposta, ajustamos os modelos utilizando a fun¢do “ziformula”, de forma a melhorar
o desempenho ¢ adequagdo dos modelos. Ajustamos os modelos as distribuigdes de probabilidade
adequadas para cada variavel explicativa testada e, simplificados sempre que possivel, garantindo maior

robustez nos resultados.

3. RESULTADOS

Monitoramos populacdes de Anemopaegma arvense entre agosto de 2024 e agosto de 2025 em
trés campos (A, B, C), com 18 parcelas permanentes de 5 m? (seis por campo), amostradas mensalmente.

Para cada parcela, registramos: numero de individuos, nimero de individuos mortos, nimero de
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individuos sem parte aérea visivel, rebrotas, nascimentos de novos individuos por semente, ¢ o
comprimento do maior caule (cm). As variaveis explicativas ambientais que consideramos foram: altitude,
precipitacdo média e temperatura média. Ja as antropicas abrangeram: presenca de capins exoéticos, fogo,
lixo, pastejo e motocross. Durante o ajuste dos modelos, identificamos que as Unicas variaveis explicativas
significativas, foram: altitude e presenca de capins exdticos, para todas as comparagdes. Assim, aquelas
que nao apresentaram correlagdo estatistica significativa foram tratadas na discussdo, como dados
qualitativos. Como resultado dos Modelos Lineares Generalizados Mistos, observamos que o numero de
individuos (abundéncia) de Anemopaegma arvense foi menor na presenga de capins exoticos (f =—0,333
+ 0,072; z = —4,626; P < 0,001), j4 o comprimento do caule em fun¢do da presenca de capins exoticos,
apresentou uma relagdo positiva, ou seja individuos em parcelas invadidas apresentaram maiores caules,
do que aqueles em parcelas sem a presenga dos capins exoticos (B = +0,137 + 0,041; z = 3,326; P <

0,01)(Figura 3: A-B, respectivamente).
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Figura 3. Efeito da presenga de capins exoticos sobre a Anemopaegma arvense: (A) Efeito da presenga de capins
exoticos sobre o numero de individuos (valores do teste); e (B) Efeito da presenca de capins exéticos sobre o
comprimento do caule em centimetros (valores dos testes). Fonte: Autores, 2025.
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Para o comprimento do caule, observamos aumentos positivos tanto da altitude quanto da
presenga de capins exoticos, indicando caules mais longos em cotas mais elevadas e nas parcelas

invadidas (p =+0,351 + 0,022; z=16,084; P < 0,001) (Figura 4: A-B, respectivamente).
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Figura 4. Efeito da altitude sobre pardmetros populacionais de Anemopaegma arvense: (A) Comprimento do caule
em centimetros em funcdo da altitude (valores do teste); e (B) Numero de individuos por parcela em fungdo da
altitude (valores do teste). Fonte: Autores, 2025.

Nos resultados para perda total de parte aérea, verificamos que o numero de individuos sem

biomassa aérea diminuiu com a altitude (B = —2,309 £ 0,293; z=—7,883; P <0,001) De modo analogo, o
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numero de rebrotas apresentou relacdo negativa com a altitude (B = —1,621 + 0,451; z = —3,598; P <

0,001) (Figura 5: A-B, respectivamente).
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Figura 5. Efeito da altitude sobre parametros populacionais de Anemopaegma arvense: (A) Numero de individuos
com perda total de parte aérea em fun¢do da altitude (valores do teste); e (B) Numero de rebrotas por parcela em
fun¢@o da altitude (valores do teste). Fonte: Autores, 2025.

3.1 Registros qualitativos de distarbios e condicées ambientais

Aquelas variaveis e parametros que ndo apresentaram diferencas estatisticas compdem os dados

qualitativos de distirbios e condigdes ambientais deste estudo sendo elas: episodios de galha, herbivoria,
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fogo, pastejo, motocross, precipitacdo e temperaturas médias. Registramos um unico episodio de galha,
observado no Campo C e restrito a um individuo, e quantificamos 37 registros de herbivoria, sendo 19 no
campo A, sete no campo B e 18 no campo C. Quanto ao historico recente de fogo, observamos que os
Campos A ¢ B queimaram integralmente cerca de 40 dias antes do inicio dos monitoramentos de 2024,
enquanto o Campo C, sem registros desde 1989 (MapBiomas, 2024), apresentou apenas um foco
localizado que atingiu as trés primeiras parcelas. Registramos ocorréncia de lixo exclusivamente no
Campo B, com garrafas de vidro, latas, embalagens plasticas, sacolas e fios de cobre.

O pastejo também se restringiu ao Campo B (parcela 1), onde observamos plantas predadas,
pisoteadas e, em muitos casos, arrancadas. Nao registramos trilhas de motocross dentro das parcelas
amostradas; ainda assim, os Campos A e B apresentaram registro e ampliacao de trilhas no entorno, ao
passo que o Campo C ndo apresentou esse tipo de distirbio. O recrutamento por sementes foi raro,
contabilizamos apenas 12 nascimentos dentro das parcelas em todos os campos ao longo do periodo. Nas
datas de monitoramento com ocorréncia de chuva, registramos médias diarias de precipitagdo de 2,6 mm,
1,4 mm e 4,0 mm, e as temperaturas oscilaram entre uma minima de 15,6 °C e uma maxima de 22,1 °C.
Por fim, embora fora do escopo analitico, registramos que, nos dois ultimos meses de monitoramento, o
Campo C comegou a ser suprimido em fungdo de um novo loteamento aprovado; as parcelas do estudo
foram substituidas por uma estrada de terra, prevista como via de acesso do condominio de chacaras

privado.

4. DISCUSSAO

Para orientar a discussdo, este estudo teve por objetivo suprir lacunas sobre a estrutura e a
dindmica populacional de Anemopaegma arvense em remanescentes urbanos de Campos de Altitude no
municipio de Pocos de Caldas/MG. Avaliamos de forma integrada a influéncia de fatores ambientais
(altitude, chuva e temperatura), fatores antropicos (fogo, pastejo, motocross, presenga de capins exoticos e
deposicao de residuos sélidos), e parametros demograficos (nimero de individuos, nimero de individuos
mortos, nascimentos de novas plantulas por semente, perda total de parte aérea, rebrotas, herbivoria e
ocorréncia de galhas). Partimos das seguintes hipdteses: (i) ha maior abundancia em altitudes mais
elevadas e em periodos com maior disponibilidade de hidrica e maiores temperaturas; (ii) ha relacao
inversa entre intensidade de pressdo por distirbios antrépicos e abundancia; e (iii) que ocorrem sinais de
compensacdo reprodutiva e crescimento vegetativo em areas sob distirbios recentes.

Devido a forte sazonalidade desses ecossistemas, a selecdo das variaveis ambientais considerou
médias anuais de temperatura e precipitacdo para as duas estagdes predominantes na area de estudo, em
consonancia com abordagens anteriores em ecossistemas campestres (Dahlgren; Ehrlén, 2009; Assis et al.,

2016). Essa escolha reflete a relevincia ecoldgica dessas pressdes sazonais, especialmente sobre processos
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de recrutamento, floragdo e senescéncia (Neri et al., 2017). O método populacional adotado - contagem
total de individuos por parcela, adaptado de Reish et al. (2018), mostrou-se particularmente eficaz em
habitats heterogéneos, permitindo capturar variagoes de densidade e estrutura associadas as diferencas de
altitude e a presenca de afloramentos rochosos. Essa abordagem também minimiza vieses relacionados a
detecgdo, aspecto especialmente relevante para espécies de dificil observagdo, como 4. arvense, cujas

folhas sdo inconspicuas e a floragao € restrita a poucos meses do ano (Mendes et al., 2018; Firetti, 2025).

4.1 ALTITUDE COMO FILTRO ECOLOGICO E SEUS EFEITOS ANTAGONICOS SOBRE
ABUNDANCIA E CRESCIMENTO

Os resultados indicam que a hipdtese de maior abundancia de A. arvense em altitudes elevadas
nao se confirmou, uma vez que as populagdes apresentaram menor densidade nas cotas elevadas. Também
ndo foram detectados efeitos significativos de temperatura e precipitacdo sobre os parametros
populacionais no periodo estudado. Esses padrdes sintetizam a refutacdo parcial da hipdtese inicial e
orientam a discussdo dos mecanismos ecoldgicos associados.

Assim, ainda que a chuva e a temperatura ndo tenham apresentado efeitos significativos nos
modelos aplicados ao periodo deste estudo, isso ndo reduz a importancia do clima. Ao contrario, reforga a
nog¢do de que, em Campos de Altitude, o desempenho populacional é governado predominantemente por
fatores locais, enquanto os sinais climaticos se manifestam em escalas temporais mais longas, modulados
por condigdes edaficas e microambientais.

A literatura sobre a influéncia da variagdo ambiental na dindmica das popula¢des campestres,
descreve que taxas vitais, como abundancia e sobrevivéncia, podem responder de forma divergente aos
componentes ambientais de um mesmo gradiente. Populagdes em altitudes mais baixas apresentaram
maior densidade, possivelmente associada a maior disponibilidade de microhabitats colonizdveis e a
ocorréncia de disturbios que favorecem o recrutamento inicial. Em contrapartida, altitudes mais elevadas,
embora tenham se mostrado favoraveis ao crescimento individual (caules mais longos), parecem limitar a
densidade populacional, o que pode refletir condigdes ambientais mais restritivas ou menor
disponibilidade de nichos (Silveira ef al., 2016).

Aplicando essa perspectiva no caso de 4. arvense, a sensibilidade altitudinal detectada, com
abundancia e rebrotas menores em dareas elevadas, reflete filtros abiodticos (temperatura, vento,
profundidade do solo). Altitudes menores, tendem a apresentar condigdes microclimaticas mais quentes e
secas, acentuando o estresse hidrico e favorecendo a mortalidade da parte aérea, especialmente em
individuos jovens. Ja as altitudes mais elevadas oferecem condigdes mais estaveis e propicias a
manuten¢do da biomassa aérea, reduzindo a frequéncia de perda total de caules e folhas. Esse conjunto

reforca a altitude como filtro ecologico determinante da estrutura populacional e dialoga com o conceito
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de que areas montanas com linhagens recentes e vulneraveis, pequenas alteragdes nos regimes de fogo e
presenga de espécies invasoras podem amplificar respostas demograficas (Pizzardo et al., 2024).

A presenga de individuos com caules mais longos em areas mais elevadas pode indicar maior
resiliéncia ecoldgica da espécie nesses microambientes. Além disso, variagdes ambientais modulam
diretamente taxas vitais como crescimento € sobrevivéncia, e as altitudes mais elevadas tendem a estar
menos sujeitas a pressdo antropica direta, permitindo maior investimento da planta em biomassa aérea
(Dahlgren; Ehrlén, 2009; Zirondi et al., 2021). Neste contexto, a invasdo por gramineas exoéticas
intensifica os filtros ambientais impostos pela altitude, adicionando um componente competitivo decisivo

para a vulnerabilidade populacional de A. arvense.

4.2 CAPINS EXOTICOS, COMPETICAO E VULNERABILIDADE POPULACIONAL DE
Anemopaegma Arvense

A hipotese de que a pressdo de disturbios antropicos, aqui representada pela invasdo por
gramineas exoticas, reduz o desempenho populacional de 4. arvense foi corroborada com os resultados
obtidos. As gramineas invasoras promovem homogeneizagdo estrutural e reduzem a diversidade nativa
(Neri et al., 2017). No caso de A. arvense, a redugdo do numero de individuos em areas invadidas por
Melinis minutiflora P. Beauv. e Urochloa decumbens (Stapf) R.D.Webster (capim gordura e braquiaria,
respectivamente) sugerem que o avango dos capins representa um fator critico de vulnerabilidade
populacional. Apesar da sua capacidade de rebrota e regeneragdo, a espécie encontra limitagcdes para
manter densidades elevadas em condi¢des de forte pressdo competitiva.

A presenga de capins exoticos associou-se a redugdo da abundancia e ao aumento do
comprimento do caule, um sinal de plasticidade morfofuncional frente a competicdo e as mudangas
microambientais no dossel herbaceo. Essa interacdo altera a dindmica de crescimento vegetativo de A.
arvense, promovendo maior incremento nos individuos que conseguem competir de forma mais eficiente.
Esse padrao reflete os efeitos contrastantes da competicdo interespecifica: parte da populagdo experimenta
reducdo de crescimento devido a competicdo por luz, nutrientes e agua, enquanto, outros individuos
respondem com estratégias compensatorias de estiolamento do caule, buscando alcancar a luz acima da
biomassa dos capins (Neri et al., 2017; Silveira ef al., 2016). Essa plasticidade morfofisiologica, pode ser
interpretada como um reflexo de sua capacidade adaptativa de tolerancia a disturbios, embora isso nao
elimine o risco de exclusdo competitiva a médio e longo prazo.

Nos Campos de Altitude, o capim gordura e a braquiaria reduzem a abundéncia e favorecem o
alongamento caulinar de 4. arvense, alterando micrositios e o estrato herbaceo. Em gradientes altitudinais

de solos rasos e frios, cotas mais baixas e umidas favorecem Urochloa spp., enquanto cotas elevadas
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abrigam espécies rebrotantes sob restrigoes edaficas mais severas (Damasceno; Fidelis, 2020; Mano et al.,
2023).

As co-invasOes produzem efeitos sinérgicos e legados edaficos duradouros. A remogdo isolada
de Melinis minutiflora resulta em substituig¢do reciproca por Urochloa spp., evidenciando a
interdependéncia competitiva entre ambas. Além disso, areas invadidas mantém caracteristicas quimicas
alteradas mesmo apds dois anos de remocao, apresentando valores de fertilidade e pH elevados, baixos
teores de aluminio e variagdes significativas nas concentracdes de fosforo, potassio e nitrogé€nio
inorganico (Zenni et al., 2020).

Em nivel mecanistico, a Urochloa brizantha exerce forte competi¢ao subterranea, reduzindo a
umidade do solo e o conteudo relativo de a4gua em raizes e folhas de espécies nativas. Essa competicao
resulta em menor eficiéncia fotoquimica, aumento de macro e micronutrientes essenciais (N, P, K, Mg, Fe
e Mn) (Vieira et al., 2019) . O conjunto desses efeitos limita o crescimento e a biomassa das plantas
nativas, explicando a relagdo direta entre a reducdo de abundancia populacional e o alongamento dos
caules.

Moutouama e Gaoue (2023) reforcam que os ganhos vegetativos ndo se traduzem em maior
aptiddo demografica, sobretudo quando o nitrogénio se correlaciona negativamente com a abundancia,
possivelmente em fungdo do aumento da herbivoria. Esse enquadramento € coerente com os alertas de
Silveira (2021) de que a fertilizag@o por dejetos desloca comunidades de solos extremamente pobres rumo
a um espectro funcional mais aquisitivo, favorecendo gramineas exdticas e reduzindo a diversidade nativa.
Nesse contexto, o caule mais longo sob invasdo de capim gordura e capim braquidria pode ser lido como
ajuste ao sombreamento ou competi¢cdo no estrato herbaceo

Em mosaicos montanos marcados por filtros edafoclimaticos severos, espécies de estratégia
conservativa podem apresentar alongamento caulinar sob sombreamento e competicdo com gramineas
exodticas, sem ganhos demograficos (Fernandes et al., 2020; Silveira, 2021). Essa plasticidade revela
resiliéncia fenotipica, mas pode sinalizar perda de identidade floristica quando pressdes antrdpicas
relaxam filtros ambientais histdricos.

Em paralelo, os efeitos negativos da altitude sobre abundancia, rebrotas e perda total de parte
aérea sugerem restricoes edafoclimaticas adicionais. Complementarmente, fatores edaficos, como a
disponibilidade de nitrogénio, e respostas transitorias das populacdes podem se sobrepor aos efeitos dos
gradientes macroclimaticos. A reducdo da abundancia com o aumento da altitude e o estiolamento dos
caules em areas dominadas por capins exdticos sugerem um desacoplamento entre o vigor vegetativo e o
desempenho populacional, resultante da interagdo entre pressdes biodticas (competicdo e herbivoria) e

filtros edaficos de pequena escala.
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Quando o fator de mudanga climatica ¢ adicionado a discussdo, o género Urochloa spp.
apresenta alta adaptacdo e tendéncia a expansdo em multiplos cenarios, enquanto plantas nativas perdem
adequabilidade (Mano et al., 2023). Essa projecdo sustenta a persisténcia e expansao dos capins exoticos
e, com ela, a reconfiguragdo do estrato herbaceo (como a incidéncia de luz e serapilheira) diminuindo
micrositios de estabelecimento, influenciando no vigor vegetativo de desempenho populacional e no risco
de substituicdo funcional de espécies nativas frente a expansdo de gramineas invasoras sob mudanca
climatica.

Em ecossistemas campestres adaptados ao fogo, perturbagdes térmicas e fisicas organizam redes
de interacdo sem colapsar sua estrutura, sustentadas pela redundéancia funcional (Fagundes et al., 2018).
Distarbios cronicos, como fogo e pastejo, interagem com o clima e reconfiguram frade-offs entre
crescimento, sobrevivéncia e fecundidade: em ambientes imidos e perturbados, ha maior vigor vegetativo
e menor fecundidade; em secos, maior sobrevivéncia, mas menor crescimento (Akin et al., 2024).

A influéncia da variagdo ambiental sobre componentes demograficos em populacdes submetidas
a estresse ambiental intenso ou a pressdes antropicas recorrentes podem sofrer declinios drasticos ou
extingdes locais, sobretudo quando os mecanismos de rebrota ndo sdo suficientes para compensar as
perdas. Em ambientes montanos de solos rasos e pobres, a sensibilidade altitudinal, neste estudo, expressa
pela menor abundéncia e redugdo do nimero de rebrotas, tende a amplificar esses efeitos.

Esses fatores, mediados por luz, umidade e gramineas exoéticas, explicam o padrio encontrado
em A. arvense: abundancia e rebrotas decrescentes com altitude e caule mais longo sob capins. Esses
padroes explicam respostas paradoxais, vigor elevado sem aumento de abundéncia, observados em nossos
campos sob perturbagao fisica e competicdo com gramineas exoéticas. O que pode indicar que, os impactos
recreativos ¢ as invasoras atuam sinergicamente, acentuando o desequilibrio entre crescimento e
recrutamento.

Embora a varidvel “motocross” tenha apresentado baixa ocorréncia e nao tenha sido incluida nos
modelos finais, a literatura mostra que esse tipo de uso recreativo provoca impactos significativos em
ecossistemas montanos. A abertura e o uso continuo de trilhas em ambientes frageis causam compactacao
e erosao do solo, vazamento de combustiveis, alteragdo na drenagem e ruido excessivo, afetando fauna e
estabilidade do substrato (Souza; Binkowski, 2016; Akin ef al., 2024). Em ambientes como os Campos de
Altitude de Pocos de Caldas, de solos rasos e pobres, essas perturbagdes modificam microambientes de
umidade e infiltracdo, inibindo o recrutamento e favorecendo espécies oportunistas nas bordas e clareiras.
Isso justifica o monitoramento especifico de trilhas, a criagdo de zonas tampao e a regulamentacdo do uso
recreativo em altitudes sensiveis. Nesse mesmo contexto, praticas generalistas de pastejo tendem a agravar
os gargalos demograficos por pisoteio, dano a 6rgdos de reserva e limitacdo do recrutamento (Silveira,

2021).
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A persisténcia de espécies campestres nativas depende da capacidade de regeneragdo em
mosaicos de distarbio (Silveira et al., 2016), o que refor¢a a necessidade de a¢des de manejo voltadas ao
controle de invasoras para assegurar a manuten¢do da espécie e da integridade ecoldgica desses
ecossistemas. As recomendagdes de Silveira (2021) e Fernandes et al. (2020) convergem com nossos
resultados ao indicar que o manejo deve evitar o pastejo como pratica de manutengdo, reduzir a
compactacgdo e controlar gramineas invasoras. Em consonancia, Fidelis et al. (2021) demonstraram que a
quantidade de serrapilheira e o grau de exposi¢do do solo exercem forte influéncia sobre o recrutamento
de individuos apés a rogada, enquanto a temperatura maxima do solo atua como filtro determinante apos
eventos de fogo. Como implicacdo pratica, o manejo deve considerar a cota altitudinal para preservar
bancos de gemas e micrositios favoraveis a regeneracao (Fidelis et al., 2021; Mano et al., 2023).

Diante desse cenario de competi¢do intensa e legados edaficos persistentes, torna-se crucial
compreender em que medida as estratégias de regeneracdo vegetativa de 4. arvense sdo capazes de

compensar as perdas demograficas em ambientes sob disturbios recorrentes.

4.3 DISTI'JRBIOS, REBROTAS E LIMITES DA RESILIENCIA VEGETATIVA DE Anemopaegma.
Arvense

Os resultados referentes a terceira hipotese postulada indicam que a rebrota e a regeneragdo
vegetativa desempenham papel central nas respostas de A. arvense aos distirbios, mas que essas
estratégias ndo garantem por si s6, a manutencdo do desempenho populacional ao longo do gradiente
altitudinal. Esse padrio orienta a discussdo sobre como diferentes regimes de distirbio e condigdes locais
modulam a resiliéncia da espécie.

Os histdricos de distirbios moldam estratégias de persisténcia e colonizacdo episodica. Em areas
mais baixas, hd maior facilidade de intercorréncias com atividades humanas, como o fogo, pastejo ¢ a
circulacdo de motocicletas. Nessas condi¢des, a rebrota emerge como um mecanismo compensatdrio de
resiliéncia, permitindo a sobrevivéncia da espécie mesmo diante da perda de biomassa aérea.

Em contrapartida, altitudes mais elevadas, sujeitas a menor intensidade de distirbios, demandam
menos investimento em regeneracdo vegetativa, o que explica a menor frequéncia de rebrotas observadas.
A literatura corrobora a esses resultados, Firetti (2018) e Ferraro et al. (2021) destacam que 4. arvense
possui estruturas subterraneas especializadas, como xilopodios e gemas subterraneas, que conferem
elevada capacidade de regeneracdo apos distirbios, especialmente o fogo recorrente (Pausas et al., 2018).

A regeneragdo e os filtros ecologicos nos Campos de Altitude constituem um eixo central para
compreender a dindmica populacional de espécies lenhosas e herbaceas nesses ambientes, marcados por
distarbios recorrentes e condigdes ambientais extremas. Os padrdes de predominancia do rebrote e o papel

determinante do banco de gemas subterraneo, descritos por Fidelis ef al. (2021), elucidam as respostas
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observadas para A. arvense ao longo do gradiente altitudinal. Em sistemas campestres pobres em
nutrientes, a regeneracdo vegetativa tende a prevalecer sobre o recrutamento por plantulas, tornando
coerentes as redugdes de abundincia e de rebrotas observadas em cotas mais elevadas, uma vez que
fatores edafoclimaticos limitam tanto a ativacdo de gemas quanto a reposicdo de biomassa aérea.

Contudo, a maior incidéncia de perda de parte aérea em altitudes baixas sugere que tais
estratégias de resiliéncia podem ser insuficientes diante da combinagdo de estresse ambiental e disturbios
antropicos. Além disso, populagdes situadas em cotas intermediarias mostraram maior resiliéncia,
oferecendo uma perspectiva para compreender a variagao no padrao de rebrota e perda total da parte aérea
ao longo do gradiente altitudinal (Moutouama; Gaoue, 2023), sugerindo que a capacidade de rebrota da
espécie esta mais associada a populacgdes situadas em parcelas inferiores dos Campos de Altitude.

Os resultados de Fidelis et al. (2021) e Conceicao et al. (2024) reforcam que a intensidade
térmica do fogo e a qualidade dos micrositios pos-disturbio definem a regeneracdo: rebrotadores
asseguram continuidade local e semeadoras promovem colonizagdo episddica.

Assim, a combinagdo entre filtros ambientais, competi¢do e distirbios define limites claros para
a resiliéncia de A. arvense, criando um pano de fundo necessario para discutir a conservagao dos Campos

de Altitude em uma perspectiva demografica, filogenética e juridico-ambiental.

44 SINTESE INTEGRATIVA - ESTRUTURA E DINAMICA POPULACIONAL E A
CONSERVACAO DE Anemopaegma arvense

Os resultados aqui obtidos, aliados a sintese macroecologica e filogenética de Pizzardo et al.
(2024), indicam que a priorizacdo da conservagdo dos Campos de Altitude deve integrar camadas
regionais de risco ¢ filogenia, com métricas locais de desempenho populacional, como abundancia, vigor,
mortalidade e rebrotas. Esse padrdo ¢ coerente com o observado nos Campos de Altitude de Pogos de
Caldas, onde a demografia ¢ o desempenho de Anemopaegma arvense foi fortemente estruturada pelo
gradiente altitudinal e pela presenga de gramineas exoticas, evidenciando a influéncia conjunta de filtros
abidticos e historicos evolutivos sobre as respostas populacionais.

A proposta conceitual de Volaire et al. (2020) que diferencia tragos estaticos (padrdo) daqueles
dindmicos (processo), fornece base tedrica solida para essa interpretacdo. As métricas analisadas,
abundancia, perda de parte aérea, rebrotas e comprimento do caule, refletem processos demograficos e
funcionais que traduzem a aptidao da espécie frente a variacdes microambientais.

Os Campos de Altitude configuram ecossistemas montanos de elevada complexidade ecologica
e biogeografica, combinando riqueza taxondmica com padrdes filogenéticos singulares. Métricas baseadas

em historia evolutiva, como Diversidade Filogenética (PD) e Distingdo evolutiva (EDGE) permitem



59

identificar areas prioritarias para a conservagao que nao se revelam apenas por contagem de espécies, mas
também por sua singularidade evolutiva e o risco de extingdo (Pizzardo et al., 2024).

Por fim, considerando a natureza disjunta e fragmentada dos Campos de Altitude, a conservagdo
de suas espécies deve seguir principios de metapopulagdo, nos quais a viabilidade de longo prazo depende
tanto do tamanho quanto da conectividade entre populagdes (Ribeiro; Freitas, 2010). Compreender a
biologia e os ciclos reprodutivos de espécies endémicas e ameagadas, como A. arvense, ¢ essencial para
orientar estratégias de manejo e conservacao efetivas (Medina et al., 2016). Essa perspectiva integradora
reafirma que a ecologia dos Campos de Altitude deve ser tratada como uma sintese evolutiva, processos
demograficos e pressdes contemporaneas, consolidando a ponte entre evidéncia e a tomada de decisdo.

A literatura juridico-ambiental contemporanea tem destacado que as mudangas climaticas
intensificam o risco de extingdo e exigem maior integracdo entre politicas climaticas e estratégias de
conservacdo. Ao sintetizar cendrios do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC),
Painel Brasileiro sobre Mudangas Climaticas (PBMC) e indicadores nacionais de ameaga, Gois e Verges
(2025) demonstram que o Brasil combina alta diversidade biologica com crescente vulnerabilidade
climatica, mas também um arcabougo normativo fragmentado, ainda incapaz de traduzir o risco climatico
em instrumentos operacionais de protecdo. Embora a Politica Nacional sobre Mudanga do Clima (PNMC)
contenha diretrizes relacionadas a biodiversidade, faltam mecanismos juridicos especificos, como gatilhos
automaticos de reclassificagdo de ameaca ou priorizagdo territorial baseada em proje¢des climaticas. De
modo semelhante, politicas consolidadas de conservagao, como o SNUC e a Lei da Mata Atlantica, ainda
ndo incorporam de forma sistematica a vulnerabilidade climatica na definicdo de prioridades (Gois e
Verges, 2025).

Em paralelo, a influéncia negativa das gramineas invasoras sobre a abundancia e o vigor reforga
a urgéncia de politicas e instrumentos juridicos voltados ao controle de espécies exdticas, sobretudo diante
de cenarios climaticos que ampliam sua expansdo e alteram regimes de fogo (Gois; Verges, 2025). Alinhar
programas de adaptacdo e restauracdo com metas, financiamento e monitoramento demografico, as
evidéncias empiricas aqui apresentadas representa uma via concreta para aproximar ciéncia do clima e

gestdo de espécies ameacadas.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo evidencia que a estrutura e a dindmica populacional de Anemopaegma arvense em
Campos de Altitude urbanos sdo fortemente condicionadas pela combinacdo entre filtros ambientais e
pressdes antropicas. A agdo conjunta da altitude, das caracteristicas edaficas e da invasdo por gramineas
exoticas resulta em populagdes menos abundantes, com menor capacidade de rebrota em determinados

contextos e com respostas vegetativas que nem sempre se traduzem em ganhos demograficos. Em termos
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ecologicos, A. arvense emerge como um modelo sensivel para compreender como espécies endémicas e
ameagadas respondem a intensificacdo de distirbios em ecossistemas campestres montanos.

Os resultados reforgam que os Campos de Altitude, especialmente aqueles inseridos em matrizes
urbanas e fragmentadas, encontram-se em situagdo critica de vulnerabilidade a degradacdo. A presenga de
gramineas exdticas, o fogo antrépico, o pastejo, o uso recreativo motorizado e a pressdo imobiliaria
reduzem a disponibilidade de micrositios favoraveis ao estabelecimento e colocam em risco a persisténcia
de linhagens evolutivamente singulares. Nessa perspectiva, a catuaba pode ser entendida como
espécie-sentinela da integridade ecoldgica desses ambientes, pois sua resposta demografica integra, de
forma concreta, os efeitos cumulativos de invasdo bioldgica, distirbios e mudangas nas condi¢des locais.

A luz desses achados, a conservagdo de A. arvense e de outras espécies associadas aos Campos
de Altitude depende da consolidagdo e do fortalecimento de areas protegidas que considerem, de maneira
explicita, a presenca de gramineas invasoras, os gradientes altitudinais e o histdorico de uso do solo. A
incorporagdo dos Campos de Altitude em instrumentos de planejamento territorial, bem como a adogdo de
acoes de manejo voltadas ao controle de espécies exoticas, a restricao de atividades de alto impacto e a
manutengdo de conectividade entre remanescentes, sdo passos fundamentais para reduzir o risco de
colapso populacional em escala local e regional.

Por fim, os resultados deste trabalho ressaltam a importancia do monitoramento populacional
continuo como componente estratégico da conservagdo em ecossistemas montanos. O acompanhamento
de parametros como abundancia, perda de parte aérea, rebrotas e vigor vegetativo ao longo do tempo
permite detectar tendéncias de declinio, avaliar a eficacia de acdes de manejo e antecipar cenarios de
maior risco. Nesse sentido, estudos demograficos de longo prazo, integrados a abordagens filogenéticas,
funcionais e juridico-ambientais, constituem uma agenda promissora para garantir que os Campos de
Altitude permanecam como paisagens vivas e funcionais, € ndo apenas como registros de biodiversidade
perdida em listas de espécies ameacadas.

Diante desse cenario, a conservacdo de A. arvense requer uma abordagem integrada que
envolva: (i) a sintese critica do conhecimento disponivel sobre a espécie, incluindo seus usos medicinais e
lacunas ecolégicas, por meio de ferramentas bibliométricas; (ii) a produg¢do de dados empiricos sobre sua
estrutura e dindmica populacional em Campos de Altitude sob diferentes regimes de perturbagdo; e (iii) a
traducdo desses resultados em subsidios para politicas publicas, instrumentos juridico-ambientais e

estratégias de manejo em escala local e regional.
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7. CONSIDERACOES FINAIS GERAIS

As analises desenvolvidas nesta dissertacdo evidenciam que a Anemopaegma arvense ocupa uma
posicao singular na interface entre ciéncia, conservacdo e uso tradicional. Por um lado, trata-se de uma
espécie amplamente reconhecida pela farmacologia e pela etnobotanica; por outro, sua ecologia ¢ sua
dindmica populacional permanecem pouco exploradas, mesmo diante de seu enquadramento como
ameacgada e da rapida transformagdo dos Campos de Altitude em que ocorre. Ao articular uma sintese
bibliométrica com um estudo ecologico em populagdes naturais, este trabalho contribuiu para explicitar
tanto os vazios de conhecimento quanto os mecanismos demograficos que condicionam a persisténcia da
espécie em um contexto de urbanizagdo e intensificagdo de distlrbios.

Do ponto de vista pratico, os resultados reforgam que a conservagdo de 4. arvense ndo pode ser
pensada de forma isolada, mas integrada ao manejo dos remanescentes de Campos de Altitude urbanos. A
redugdo da abundancia em 4reas invadidas por gramineas exoéticas, o baixo recrutamento por plantulas e a
forte dependéncia de rebrotas vegetativas indicam que a espécie ¢ sensivel a alteragdes finas de
micro-habitat, & competi¢do ¢ a recorréncia de distarbios. Isso aponta para a necessidade de agdes
concretas de manejo, como o controle sistematico de gramineas invasoras, a regula¢do do uso do fogo e de
praticas de alto impacto, bem como a prote¢do juridica efetiva dos fragmentos que ainda abrigam
populagdes viaveis.

Ao longo das atividades de campo realizadas para esta dissertagdo, tornou-se evidente que os
Campos de Altitude que abrigam A. arvense constituem ecossistemas complexos e estratificados,
sustentando rica fauna nativa, especialmente de insetos, aves e répteis, ¢ uma flora altamente
especializada. Paralelamente, observou-se a recorréncia de atividades antropicas de alta intensidade e, de
forma emblematica, a autorizagdo de supressdo total do campo B para implantagdo de dois novos
empreendimentos residenciais, o que ilustra a rapidez com que remanescentes campestres podem ser
convertidos em areas edificadas. Esse cenario é agravado pela “cegueira botanica” de grande parte da
populagdo, que ndo reconhece os Campos de Altitude como ambientes de alto valor ecolégico nem
distingue suas espécies nativas, reforcando a maxima de que s6 se protege o que se conhece e contribuindo
para a naturalizagdo de decisdes que fragilizam ainda mais esses sistemas.

Do ponto de vista funcional, a manutengdo desses remanescentes é crucial para a provisao de
servigos ecossistémicos, em especial a regulagdo hidrica, uma vez que os campos atuam como importantes
areas de recarga e infiltragdo de agua; em contrapartida, observagdes empiricas ao longo do estudo
indicam o aumento do escoamento superficial e do fluxo de 4gua em trechos da zona urbana associados a
supressdo recente desses ambientes, sugerindo que a perda de cobertura campestre ndo afeta apenas
espécies ameagadas como A. arvense, mas também a seguranca hidrica e a qualidade ambiental da propria

cidade.
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Os achados também tém implicagdes diretas para o ordenamento territorial e a conectividade da
paisagem. A concentracdo de A. arvense em poucos remanescentes campestres, isolados pela malha
urbana, sugere que a fragmentagdo ja compromete a continuidade de fluxos ecoldgicos. A criagdo e
manutengdo de corredores ecologicos entre fragmentos de Campo de Altitude, por exemplo, ao longo de
topos de morro e vales que ainda preservam florestas nativas, constitui uma estratégia fundamental para
reduzir o isolamento de populagdes, favorecer a dispersdo de propagulos e atenuar efeitos de borda. Esses
corredores podem ser articulados a instrumentos de planejamento, como o macrozoneamento urbano,
planos diretores e unidades de conservagdo municipais, aproximando a evidéncia ecoldgica da tomada de
decisdo.

No plano cientifico, os resultados da andlise bibliométrica indicam que a trajetoria de pesquisa
sobre A. arvense ¢ marcada por forte assimetria tematica, com predominéncia de estudos farmacologicos e
fitoquimicos, e escassez de investigagdes sobre ecologia, genética de populacdes e conservacdo. Essa
constatagdo aponta para um amplo campo de pesquisa ainda pouco explorado. Estudos futuros podem
aprofundar a compreensdo da dindmica demografica por meio de séries temporais mais longas, modelos
de projecdo de populacdes (por exemplo, matrizes de transicdo e modelos baseados em individuos),
experimentos de remog¢do de gramineas exoticas e manipulacdo de regimes de distirbio. Além disso,
abordagens em genética de populagdes e gendmica da conservagdo poderiam elucidar padrdes de
variabilidade genética, fluxo génico e estruturacdo espacial, subsidiando decisdes sobre priorizagdo de
areas e manejo de metapopulagdes.

Outra frente promissora diz respeito a ampliacdo da escala taxonomica e ecologica do enfoque
adotado nesta dissertacdo. A abordagem combinada de sintese bibliométrica e estudo de campo pode ser
aplicada a outras espécies ameagadas ou pouco conhecidas dos Campos de Altitude, especialmente
aquelas com alta relevancia ecoldgica ou sociocultural. Nesse sentido, orquideas terrestres do gé€nero
Cyrtopodium, bem como outras espécies endémicas e ameagadas da flora campestre, despontam como
candidatas prioritarias para investigagdes integradas que articulem historia natural, demografia e contexto
de paisagem. Estudos comparativos entre multiplas espécies poderiam revelar padroes gerais de resposta a
gradientes ambientais e pressdes antropicas, contribuindo para o desenho de estratégias de conservacdao em
nivel de comunidade e de ecossistema.

E igualmente importante reconhecer as limitagdes deste estudo. No componente bibliométrico, a
dependéncia de bases indexadas especificas e de registros disponiveis on-line implica vieses de cobertura
geografica, linguistica e tematica, que podem subestimar a produgdo cientifica ndo indexada ou publicada
em formatos alternativos. No componente ecologico, 0 monitoramento se concentrou em trés areas € em
um intervalo temporal relativamente curto, o que restringe a extrapolag@o dos resultados para outros anos,

condi¢Oes climaticas e contextos regionais. A natureza observacional do estudo limita inferéncias causais
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estritas sobre os mecanismos subjacentes as respostas demograficas observadas, e a auséncia de dados
genéticos impede avaliar a dimenséo evolutiva da vulnerabilidade local da espécie.

Apesar dessas limitagdes, a dissertagdo oferece uma base consistente para o avango do
conhecimento sobre A. arvense e para a construgdo de estratégias de conservacdo mais informadas. Ao
revelar, simultaneamente, a marginalizacdo da espécie nas agendas ecologicas e sua vulnerabilidade
demografica em Campos de Altitude urbanos, o trabalho refor¢a a necessidade de aproximar ciéncia,
gestdo publica e participacdo social. O aprofundamento das linhas de pesquisa aqui sugeridas, articulado a
implementacdo de corredores ecoldgicos, ao controle de invasoras e & protecao legal dos remanescentes,
pode contribuir para que 4. arvense deixe de ser apenas um simbolo da perda de biodiversidade e passe a
ocupar um lugar de referéncia na constru¢do de modelos de conservacdo de espécies campestres

ameacadas no Sudeste do Brasil.
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