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RESUMO

CASTILHO-SILVA, Aloirta Waldete de, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de
2020. Padrao de distribuicido, riqueza e diversidade evolutiva de espécies da flora
herbaceo-subarbustiva do cerrado. Orientador: Jodo Augusto Alves Meira Neto.

No Cerrado, os estudos para entender os padrdes de distribuigdo, composi¢ao, riqueza e
diversidade concentram-se na flora lenhosa. A flora herbaceo-subarbustiva ¢ pouco estudada
apesar de sua maior riqueza, importancia na composi¢ao da paisagem e os aspectos ecologicos
que a envolvem. H4 muitas lacunas no conhecimento sobre essa flora a serem preenchidas. Uma
abordagem que considera a influéncia da estrutura espacial na composicao de espécies e das
variaveis ambientais na distribui¢do das comunidades vegetais e, complementarmente, analises
baseadas em filogenias pode ajudar a esclarecer o papel relativo dos eventos ecologicos e
evolutivos experimentados pelas espécies na montagem das comunidades. Além disso, a
selecdo de 4reas prioritdrias apoiada na diversidade filogenética tem se mostrado mais
representativa e promissora para a conservagdo. Para investigar o padrdo de distribuicao,
riqueza e diversidade evolutiva das espécies da flora herbaceo-subarbustiva do Cerrado foi
compilado um banco de dados com 4.714 espécies herbaceo-subarbustivas georreferenciadas.
Com dados de presenca/auséncia das espécies combinados com as 39 varidveis geoclimaticas
detectamos a influéncia das varidveis espaciais e ambientais na distribuicdo dessa flora. A
analise de particdo de variancia revelou a contribui¢do relativa da fragdo ambiental (1%), da
ambiental espacialmente estruturada (2%), da fragdo espacial pura (14%) além da fragdo nao
explicavel (83%) na composicdo das espécies. O padrio de distribui¢do observado,
possivelmente, se deve a complexidade e heterogeneidade que envolve a distribuicdo das
espécies herbaceo-subarbustivas influenciadas pelas varidveis climaticas marcantes do Cerrado
(estacionalidade e temperatura) e do ciclo de carbono organico do solo. Além disso, as espécies
dessa flora sdo bem adaptadas e com diferentes estratégias para superar as condigdes impostas
pelo periodo seco e as altas temperaturas. Como esperado a riqueza ficou concentrada em areas
de fitofisionomias mais abertas. Para identificar os hotspots de diversidade para a conservagao
dessa flora foram calculados cinco métricas de diversidade: Riqueza em espécies (SR);
diversidade filogenética (PD); tamanho do efeito padronizado da PD (ses.PD); distingdo

evolutiva (ED) e a distingdo evolutiva ponderada biogeograficamente (BED). A distribui¢ao



espacial das métricas de diversidade revelou as areas com alto nivel de diversidade, os grids
hotspots, e apontaram areas prioritarias para a conservagdo. Os padroes de SR, PD e BED foram
similares, enquanto, o ses.PD e o ED tiveram padrdes dispersos e diferentes entre si. A maior
concentracao de grids Ahotspots ocorreu nas areas centrais do bioma, onde predomina o cerrado
stricto sensu e alguns outros pelas areas marginais em contato com outros biomas. A quantidade
de espécies sem registros em UCPIs, e os percentuais de espécies ameacadas e ndo avaliadas
foram maiores do que com registros em UCPIs. Os resultados obtidos indicam uma grande
diversidade de linhagens, supostamente com uma gama de tracos filogenéticos que permitiu as
espécies dessa flora explorar, permanecer e propagar-se nos mais diversos ambientes. As areas
com sobreposi¢do de grids hotspots, fora das UCPIs e em areas de estabilidade climatica
merecem especial atengdo para conservagdo de uma flora negligenciada e sob forte ameaga

antropica.

Palavras-chave: Padrdo espacial. Particdo de variancia. Hotspots de diversidade. Unidades de

conservacao.



ABSTRACT

CASTILHO-SILVA, Aloirta Waldete de, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2020.
Distribution, species richness and evolutionary diversity of herbaceous-subshrub plants
of the Brazilian Cerrado. Advisor: Jodo Augusto Alves Meira Neto.

In the Cerrado, studies to understand the patterns of distribution, composition, richness and
diversity focus on woody flora. The herbaceous-subshrub flora is poorly studied despite its
greater richness, importance in the composition of the landscape and the ecological aspects that
surround it and there are many gaps in knowledge to be filled. An approach that considers the
influence of spatial structure on species composition and environmental variables in the
distribution of plant communities and, in addition, analyzes based on phylogenies can help to
clarify the relative role of ecological and evolutionary events experienced by species in the
assembly of the community. The selection of priority areas based on phylogenetic diversity has
been shown to be more representative and promising. To investigate the pattern of distribution,
richness and evolutionary diversity of the species of the herbaceous-subshrubby flora of the
Cerrado, a database was compiled with 4,714 georeferenced herbaceous-subshrub species. With
data presence/absence of species combined with the 39 geoclimatic variables, we detected the
influence of spatial and environmental variables on the distribution of this flora. The analysis
of partition of variance revealed the relative contribution of the environmental fraction (1%),
the spatially structured environmental (2%), the pure spatial fraction (14%) in addition to the
unexplainable fraction (83%) in the species composition. The observed pattern of distribution
1s possibly due to the complexity and heterogeneity that involves the distribution of herbaceous-
subshrub species influenced by the Cerrado's remarkable climatic variables (seasonality and
temperature) and the soil's organic carbon cycle. In addition, the species this flora are well
adapted and have different strategies to overcome the conditions imposed by the dry period and
high temperatures. As expected, richness was concentrated in more open areas of
phytophysiognomies. To identify the diversity hotspots for the conservation of this flora, five
diversity metrics were calculated: Species Richness (SR); phylogenetic diversity (PD);
standardized PD effect size (ses.PD); evolutionary distinction (ED) and biogeographically
weighted evolutionary distinction (BED). The spatial distribution of the diversity metrics

revealed the areas with a high level of diversity, the grid hotspots, and pointed out priority areas



for conservation. SR, PD and BED patterns were similar, while ses.PD and ED had dispersed
and different patterns. The highest concentration of grid hotspots occurred in the central areas
of the biome, where the cerrado stricto sensu predominates and some others by marginal areas
in contact with other biomes. The number of species without records in UCPIs, and the
percentages of threatened and unevaluated species were higher than with records in UCPIs. The
results obtained indicate a great diversity of strains, supposedly with a range of phylogenetic
traits that allowed species of this flora to explore, remain and propagate in the most diverse
environments. The areas with overlapping grid hotspots, outside the UCPIs and in areas of
climatic stability deserve special attention for the conservation of a neglected flora and under a

strong anthropic threat.

Keywords: Spatial pattern. Variance partition. Diversity hotspots. Conservation units.
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INTRODUCAO GERAL

Os fatores ambientais sdo os principais determinantes na distribui¢ao, composicao em
espécies e estrutura das comunidades vegetais (Karst et al. 2005; Jones et al. 2006, 2008; Baltzer
et al. 2008; Baltzer e Davies 2012; Maganeiro et al. 2016; Bueno et al. 2017b; Esquivel-
Muelbert et al. 2017; de Oliveira Xavier et al. 2019). Em macroescala , o clima, tem
demonstrado ser a principal variavel influenciadora dos padrdes de distribuigdo, riqueza e
diversidade de espécies, enquanto que, em microescala, o solo e as interagdes ecologicas
aparentam ser mais influentes sobre os padrdes observados nas comunidades de plantas (Bell
2001; Crawley e Harral 2001; Tamme et al. 2010; Diniz-Filho et al. 2012; Sitzia et al. 2014;
Neves et al. 2015; Bueno et al. 2018a). Analisar os padrdes espaciais e entender as regras de
montagem das comunidades pode ajudar a desvendar quais processos ecoldgicos estdo
envolvidos na sua formagdo ou na manuten¢ao de sua estrutura, composi¢do, diversidade e
funcionamento (Bell et al. 1993; Marques et al. 2011). Logo, uma abordagem ecoldgica deve
considerar a influéncia da estrutura espacial na composicdo em espécies ¢ das variaveis
ambientais na distribuicdo das comunidades vegetais (Durigan 2006; Dray et al. 2012;
Eisenlohr et al. 2013; de M¢lo et al. 2013; Lewis et al. 2014; Oliveira-Filho et al. 2014; Gasper
et al. 2015; Rezende et al. 2018).

O Cerrado possui a maior e mais rica savana do mundo (Eiten 1972; Myers et al. 2000;
Cardoso da Silva e Bates 2002), considerada a mais ameagada (MMA 2019) e um hotspot
mundial de biodiversidade (Myers et al. 2000; Cardoso da Silva e Bates 2002; Alho 2005).
Dentre os biomas brasileiros ¢ o que mais perdeu habitats, nos tltimos anos, sendo que 50% da
sua area total ja foi desvegetada (Francoso et al. 2015; Beuchle et al. 2015). Apesar da sua
elevada biodiversidade e grau de endemismo, o nivel de protecdo do Cerrado (8.3%) € muito
baixo e apenas 3% do bioma ¢ estritamente protegido (Frangoso et al. 2015) o que estd muito
abaixo dos 17% recomendados pela 10* Convencao sobre Diversidade Biologica (CBD 2010a)
e as taxas de desmatamento continuam a aumentar (Soares-Filho et al. 2014).

Atualmente, ha consenso que as unidades de conservagdo (UCs) existentes ndo sio
suficientes para assegurar a protecdo da biodiversidade brasileira e que sdo pesquisadas e
distribuidas de modo desproporcional (Oliveira et al. 2017; Fonseca e Venticinque 2018).

Realmente as politicas brasileiras priorizam os ecossistemas florestais em prejuizos dos
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ecossistemas nao-florestais (Overbeck et al. 2015). Assim, além de pobremente protegido, o
Cerrado também ¢ negligenciado pelas politicas governamentais de conservacao (Lahsen et al.
2016; Sawyer e Lahsen 2016; Oliveira et al. 2017; Strassburg et al. 2017).

Diante das rapidas mudancas globais, escassez de recursos financeiros e humanos
destinados as agdes de conservagdo, priorizar areas e taxons para preservacdo ¢ um arduo
desafio (Xu et al. 2017). Entdo, melhorar as estratégias de conservagao ¢ crucial para minimizar
a perda de espécies, promover a resiliéncia das populagdes e/ou comunidades e garantir a
manutengao dos processos ecossistémicos (Reusch et al. 2005). Embora a riqueza, o endemismo
e a vulnerabilidade sejam caracteristicas importantes e tradicionalmente usadas na identificagao
de areas prioritarias, elas se concentram apenas em uma dimensdo da biodiversidade, a
taxondmica. O planejamento da conservacao apoiado em diversidade filogenética mostra-se
mais representativo e promissor (Devictor et al. 2010; Guilhaumon et al. 2015; Thuiller et al.
2015; Brum et al. 2017), uma vez que considera o grau de parentesco das espécies que compoe
a comunidade e captura a dimensdo dos processos historicos evolutivos responsaveis pelos
padrdes atuais de biodiversidade (Cianciaruso et al. 2009; Flynn et al. 2011; Magurran 2013).
Assim, a diversidade filogenética ¢ importante para conservagdo biologica (Faith et al. 2004;
Srivastava e Vellend 2005; Faith 2008; Winter et al. 2009, 2013), vital para o equilibrio das
comunidades (Faith et al. 2010; Srivastava et al. 2012) e para os processos ecossistémicos
(Cadotte et al. 2008, 2012; Cardinale et al. 2012). Diferentes métricas de diversidade estdo
sendo reconhecidas e, comparar essas métricas, pode revelar lacunas na conservacdo da
biodiversidade bem como as areas prioritarias para a sua preservacao (Tucker et al. 2012).

O Cerrado ¢ descrito como um mosaico vegetacional onde ocorrem formagdes
florestais, savanicas e campestres (Ribeiro e Walter 2008). Juntas as formacgdes savanicas e
campestres compreendem cerca de 70% da cobertura vegetal natural (Castro e Martins 1999;
Sano et al. 2007). Detentor de grande biodiversidade (Oliveira-Filho e Ratter 2002; Cianciaruso
et al. 2005) sua flora abriga mais de 12.100 espécies de plantas nativas (BFG 2015) das quais
cerca de 44 % endémicas (Myers et al. 2000; Klink e Machado 2005). A flora nativa ¢
predominantemente heliofita e distribuida em dois estratos floristicos contrastantes: um lenhoso

(arbustivo-arboreo) e outro herbaceo (herbaceo-subarbustivo) (Rizzini 1997; Coutinho 2002)
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que possui a maior riqueza floristica do Cerrado (Batalha e Mantovani 2001; Mendonga et al.
2008; BFG 2015).

Os estudos para entender os padrdes de distribuicao e riqueza da flora do Cerrado estao
concentrados nas espécies lenhosas (Ferreira et al. 2009; Dantas e Batalha 2011; Bueno et al.
2013b; Rezende et al. 2018). No entanto, para as espécies da flora herbaceo-subarbustiva o
cenario ¢ bem diferente, apesar dessas espécies merecerem destaque pela sua importancia na
composi¢ao da paisagem do Cerrado (Filgueiras 2002; Meirelles et al. 2002; Tannus e Assis
2004; Felfili e Silva-Junior 2005; Munhoz e Felfili 2006a, b, 2007a; Ramos et al. 2006; Mendes
et al. 2012), pela sua riqueza (Batalha e Martins 2002; Mendonga et al. 2008; Assungao et al.
2011; Amaral et al. 2017) e pelos aspectos ecoldgicos que envolvem a sua flora (e.g. Sarmiento
e Monasterio 1983; Munhoz e Felfili 2005, 2007; Eugénio et al. 2011; Bustamante et al. 2012;
Amaral et al. 2013; Aragjo et al. 2013; Mendes et al. 2014). Apesar da relevancia das
informagdes ja produzidas sobre o estrato herbaceo-subarbustivo no Cerrado, ainda ha varias
lacunas de conhecimento a serem preenchidas, por exemplo, em relagdo aos seus aspectos
macroecoldgicos, fitogeograficos, sobre a influéncia do ambiente com o espago na distribuicao
das espécies e na diversidade filogenética contida nesse estrato, bem como, seu estado de
conservacao.

Neste contexto, com o intuito de diminuir essas lacunas de conhecimento e ampliar as
informagdes sobre a flora herbaceo-subarbustiva do Cerrado foi construido um amplo banco de
dados com espécies herbaceas e/ou subarbustivas georreferenciadas, para analisar os padrdes
macroecologicos de distribuicdo, riqueza e diversidade evolutiva da flora desse estrato e o seu
estado de conservacdo. Assim, essa abordagem constitui uma tentativa de contribuir para o
conhecimento e a conservagao da flora herbaceo-subarbustiva do Cerrado. Para tal, a tese foi
dividida em dois capitulos:

Capitulo 1: “Influéncia das varidveis espaciais e ambientais na distribui¢do da flora do
estrato herbaceo—subarbustivo do Cerrado”, com os objetivos de: (1) detectar quais fatores
ambientais sdo mais importantes na delimitagdo da distribuicdo das espécies herbaceo-
subarbustivas no Cerrado (2) Identificar o papel dos processos espaciais intrinsecos (eg.
limita¢do de dispersdo) para a distribuicdo das espécies herbaceo-subarbustivas do Cerrado.
Procedeu-se a andlise de parti¢do de variancia para identificar qual a contribuigado relativa dos

diferentes processos de montagem de comunidade que regem as comunidades do estrato
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herbaceo-subarbustivo. Nosso pressuposto € que os fatores ambientais e espaciais sao
influenciadores dos aspectos ecoldgicos que envolvem a diversidade, os padrdes de distribui¢do
e riqueza observados nessas comunidades. Além do mais, a heterogeneidade ambiental tem
forte influéncia na estruturagao de suas comunidades em escala espacial ampla.

Capitulo 2: “Centros de diversidade para conservacao da flora herbaceo-subarbustiva
do Cerrado”, com os objetivos de: (1) identificar areas com alto nivel de diversidade
filogenética para a flora herbaceo-subarbustiva do Cerrado; (2) Apontar os hotspots de
diversidade e; (3) indicar areas prioritarias para a conservagao da flora herbaceo-subarbustiva
que possam contribuir para a preservacgao das singularidades desse rico bioma. Procedeu-se o
calculado e a distribuicdo espacial das cinco métricas diversidade: Riqueza em espécies
(Species Richness - SR), a diversidade filogenética (Phylogenetic Diversity - PD), o tamanho
do efeito padronizado da PD (Standardized Effect Size - ses.PD), a distincdo evolutiva
(Evolutionary distinctiveness - ED) e a distingdo evolutiva ponderada biogeograficamente
(Biogeographically weighted evolutionary distinctiveness - BED); para identificar os grids
hotspots de diversidade e as dreas prioritarias para conservagdo. O pressuposto ¢ que haveria
uma maior concentragdo de grids hotspots nas éareas centrais do Cerrado, onde predomina o
cerrado stricto sensu e, alguns outros pelas areas marginais proximas as regides de contato com

outros biomas.
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Resumo

No Cerrado os estudos para entender os padrdes de distribuicao, composi¢ao, riqueza e
diversidade concentram-se na flora lenhosa. A flora herbaceo-subarbustiva ¢ pouco estudada
apesar de sua importancia na composi¢ao da paisagem, riqueza e dos aspectos ecologicos que
envolvem a sua flora. Apesar do mérito das informacdes existentes, hd muitas lacunas no
conhecimento sobre essa flora a serem preenchidas. Para tal, foi criado um banco de dados com
4.714 espécies herbaceo-subarbustivas georreferenciadas (67.139 registros). Estes dados foram
combinados com 39 varidveis geoclimdticas para realizacdo de estudos espaciais em
macroescala. A analise de particdo de varidncia revelou a contribuicdo relativa dos
componentes ambientais e espaciais na composi¢ao em espécies. Sendo que a fragdo ambiental
explicou apenas 1%; a ambiental espacialmente estruturada 2%; enquanto a fracao espacial pura
foi a mais alta, 14%; ja a fragdo residual foi de 83%. O padrdo de distribui¢do observado,
estreitamente ecoldgico e ambiental, possivelmente se deve a complexidade e heterogeneidade
que envolve a distribui¢do das espécies herbaceo-subarbustivas, com influéncia das variaveis
climaticas marcantes do Cerrado (estacionalidade e temperatura) e do ciclo de carbono organico
do solo. Além disso, as espécies desse estrato sao bem adaptadas as condi¢des de restri¢ao
hidrica e altas temperaturas com diferentes estratégias para superar essas limitagdes. Como
esperado a riqueza ficou concentrada em areas de fitofisionomias mais abertas. Esse padrao
complexo e especifico reflete um padrdo evolutivo importante que deve ser observado na
determinagdo da rede de conservag¢do do Cerrado, sobretudo nas dreas com alta importancia

bioldgica para um estrato tdo negligenciado.

Palavras-chave: Savana; Padrdo Espacial de Distribuicao; Particdo de Variancia; Macroescala;

Conservacao; Diversidade
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1. Introdugao

Os fatores ambientais sdo os principais determinantes na distribui¢cdo, composi¢ao e na
estrutura das comunidades vegetais (Karst et al. 2005; Jones et al. 2006, 2008; Baltzer et al.
2008; Baltzer e Davies 2012; Maganeiro et al. 2016; Bueno et al. 2017b; Esquivel-Muelbert et
al. 2017; de Oliveira Xavier et al. 2019). Em macroescala, o clima, tem demonstrado ser a
principal varidvel influenciadora dos padrdes de distribuicdo, riqueza e diversidade das
espécies, enquanto em microescala, o solo e as interacdes ecoldgicas aparentam ter mais
influéncia sobre os padrdes observados nas comunidades de plantas (Bell 2001; Crawley e
Harral 2001; Tamme et al. 2010; Diniz-Filho et al. 2012; Sitzia et al. 2014; Neves et al. 2015;
Bueno et al. 2018a).

Considerando as savanas, a maioria dos estudos sugerem que os fatores climaticos e
edaficos sdo moduladores dos padrdes de distribui¢do das espécies (Staver et al. 2011; Lehmann
et al. 2014), ou seja: em macroescala o clima ¢é preponderante e em escala local o solo e o fogo
sdo mais determinantes (Kauffman et al. 1994; Staver et al. 2011; Lehmann et al. 2014; Pausas
2015; Pellegrini et al. 2016; Bueno et al. 2018a; de Oliveira Xavier et al. 2019). No Cerrado,
os padrdes de distribuicao, composicao, diversidade e riqueza em espécies, estdo relacionados
com variacoes nas condi¢des hidricas, na fertilidade, no pH, concentracdo de Aluminio e
profundidade do solo (Eiten 1972; Meirelles et al. 2002; Ratter et al. 2003; Junior e Haridasan
2005; Tannus 2007; Lindoso et al. 2009; Mendes et al. 2012; Bueno et al. 2013b, 2018a), bem
como nos gradientes climaticos e altitudinais (Castro e Kauffman 1998; Tannus e Assis 2004;
Batalha et al. 2005; Cianciaruso et al. 2005; Silva e Batalha 2008; Martins e Vieira 2015), no
histérico do fogo (Eiten 1972; Silva e Batalha 2009, 2010; Geiger et al. 2011; Aragjo et al.
2013), além da influéncia das flutuagdes climaticas durante o Quaternario (Bueno et al. 2017a).

O Cerrado possui a savana neotropical mais diversificada do mundo (Myers et al. 2000;
Klink e Machado 2005) sua flora abriga mais de 12.100 espécies de plantas nativas (BFG 2018),
das quais cerca de 44% sao endémicas (Myers et al. 2000; Scariot et al. 2005) e mais de 8.000
sao herbaceas e/ou subarbustivas (REFLORA, [s.d.]). Essa flora ¢ essencialmente heliofita e
geralmente distribuida entre dois estratos, sendo um lenhoso (arbustivo-arboreo) e o outro
herbaceo (herbaceo-subarbustivo) (Coutinho 2002). Além disso, o Cerrado ¢ classificado como
um hotspot mundial de biodiversidade, devido ao elevado grau de ameaca, perda de habitat e

de endemismos de espécies animais e vegetais (Myers et al. 2000; Alho 2005; Mittermeier et
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al. 2011). Os estudos para entender os padrdes de distribuicao e riqueza da flora do Cerrado
concentra-se principalmente nas espécies lenhosas (Ferreira et al. 2009; Dantas e Batalha 2011;
Bueno et al. 2013b; Rossatto 2014; Bueno et al. 2018b). No entanto, para a flora herbaceo-
subarbustiva o cenario ¢ bem diferente, apesar de merecerem destaque pela sua importancia na
paisagem do Cerrado (e.g. Meirelles et al. 2002; Felfili e Silva-Janior 2005; Munhoz e Felfili
20064, b; Ramos et al. 2006; Mendes et al. 2012), pela sua riqueza (Mendonga et al. 2001, 2008;
Assuncao et al. 2011; Martinelli et al. 2014; Amaral et al. 2017) e pelos aspectos ecoldgicos
que envolvem a sua flora (e. g. Sarmiento e Monasterio 1983; Munhoz e Felfili 2005, 2007a;
Eugénio et al. 2011; Bustamante et al. 2012b; Amaral et al. 2013; Mendes et al. 2014).

A andlise dos padrdes espaciais em diferentes escalas e habitats pode possibilitar
entender as regras de montagem das comunidades ecoldgicas e ajudar a desvendar quais
processos ecoldgicos estdo envolvidos na formagao e/ou manutengdo da estrutura, composicao
e funcionamento das comunidades de plantas (Bell et al. 1993; Marques et al. 2011). Uma
abordagem ecologica da flora herbaceo-subarbustiva do Cerrado deve considerar a influéncia
da estrutura espacial na composi¢do em espécies das comunidades vegetais e das varidveis
ambientais na distribuicao dessas comunidades (Durigan 2006; Legendre et al. 2012; Eisenlohr
etal. 2013; de M¢élo et al. 2013; Lewis et al. 2014; Oliveira-Filho et al. 2014; Gasper et al. 2015;
Rezende et al. 2018)

Apesar da relevancia das informagdes j& existentes sobre o estrato herbaceo-
subarbustivo no Cerrado, ainda hd varias lacunas de conhecimento a serem preenchidas.
Buscamos explorar os padrdes biogeograficos dessa flora, em macroescala, na tentativa de
diminuir essas lacunas e contribuir para a sua conservagao. Nosso objetivo foi responder as
seguintes perguntas: (i) Quais sdo os fatores ambientais mais importantes que determinam a
distribuicdo de espécies herbaceo-subarbustivas no Cerrado? Baseado em estudos em diferentes
savanas mundo afora (e.g. Medina e Silva 1990; Lehmann et al. 2014; Bueno et al. 2018a), ¢
esperado que a temperatura, a estacionalidade, o fogo e a disponibilidade de 4gua sejam as
variaveis ambientais mais importantes para a distribuicdo dessas espécies. (i1) Qual € o papel
dos processos espaciais intrinsecos (variagdo espacial devido a limitacdo de dispersdo e/ou
processos locais) na distribuicdo das espécies herbaceo-subarbustivas do Cerrado? Nosso
pressuposto € que os fatores ambientais e espaciais sdo influenciadores dos aspectos ecologicos

que envolvem a diversidade, os padroes de distribuigdo e riqueza observados nas comunidades
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desse estrato. E ainda, que a heterogeneidade ambiental tem forte influéncia na estruturagdo de
suas comunidades em escala espacial ampla. Entdo, analisou-se qual a contribuicao relativa dos
diferentes processos de montagem de uma comunidade que regem as comunidades do estrato
herbaceo-subarbustivo do Cerrado. Este trabalho avanca na investigacao sobre o conhecimento,

preenchendo lacunas no conhecimento a respeito dessa vegetagao.

2. Materiais e Métodos
2.1 Area de Estudo

O Cerrado possui a maior ¢ mais diversificada savana neotropical com heterogénea
geomorfologia, grande extensdo territorial e localizagdo central na América do Sul entre os
grandes biomas florestais da Amazonia e Mata Atlantica e associado ao corredor seco da
América do Sul entre a Caatinga e o Chaco (Figura 1-A), ocorrendo ampla variagdo térmica e
edafica (Eiten 1972; Furley e Ratter 1988; Rossatto 2014; Neves et al. 2015). A congruéncia
dessas caracteristicas contribui para uma variedade de habitats onde se estabelecem diferentes
fitofisionomias com grande biodiversidade (Felfili e Felfili 2001; Oliveira-Filho e Ratter 2002;
Cianciaruso et al. 2005). Desta forma, o Cerrado ¢ descrito como um mosaico vegetacional com
a ocorréncia de formagdes florestais, savanicas e campestres (Ribeiro e Walter 2008). Juntas as
formagdes savanicas e campestres predominam na cobertura vegetal natural com cerca de 70%
(Coutinho 2006; Sano et al. 2010). A flora nativa € essencialmente heliofita, adaptada a forte
estacionalidade, a solos acidos, bem drenados, pobres em nutrientes, ricos em aluminio (Felfili
e Silva-Junior 2005; Klink e Machado 2005) e, com um lengol freatico profundo e permanente
0 que, em geral, ndo ocorre em outras savanas tropicais (Gottsberger e Silberbauer-Gottsberger
2009). Tipicamente, observa-se dois estratos floristicos, um lenhoso (arvores e arbustos) e outro
herbaceo (ervas e subarbustos) (Coutinho 2002) esse ultimo possui a maior riqueza floristica
do Cerrado (Mendonga et al. 2008; BFG 2015). Para analisar os padrdes de distribuicdo e
riqueza foram gerados grids de 50 km x 50 km (250 km?) em toda extensdo do bioma Cerrado
(IBGE 2004) com o auxilio do software ArcGIS v.10 (ESRI 2011). Consideramos cada grid
uma amostra do conjunto de espécies do estrato herbaceo-subarbustivo do Cerrado, para calculo
da riqueza pura (nimero de espécies dentro do grid). Para levantar o status de conservagao
desse estrato inserimos as unidades de conservagao de protecao integral (UCPIs) nos mapas

gerados (Figura 1-A).
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Figura 1 — Localizacdo geografica da area de estudo, Cerrado, Brasil e pontos de ocorréncia de

espécies herbaceo-subarbustivas do Cerrado.
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Figura 1: Localizagdo geografica do Cerrado, Brasil. (A) Localizagdo geogréfica do Cerrado e distribuigdo dos
grids (50 km x 50 Km) usados para as analises, as manchas verdes correspondem a unidades de conservagdo de
protegdo integral; (B) Distribuicdo dos pontos de ocorréncias (circulos vermelhos) das espécies herbaceo-
subarbustivas por toda extensdo territorial do Cerrado. Linhas pretas indicam os limites entre os estados
brasileiros e o Distrito Federal.
Fonte: Aloirta W. Castilho Silva.

2.2 Banco de Dados

Foi compilado um banco de dados com espécies herbaceo-subarbustivas do Cerrado.
Primeiramente, realizou-se o levantamento das espécies a partir do Checklist Flora Vascular do
Bioma Cerrado (Mendonga et al. 2008) e do banco de dados do projeto Flora do Brasil 2020,
integrante do Programa REFLORA/CNPq (REFLORA, [s.d]). Todas as espécies com
ocorréncia no Cerrado e forma de vida classificada como erva, herbacea e/ou subarbustiva em

uma das fontes anteriormente citadas foram incluidas, totalizando 8.565 espécies herbaceo-
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subarbustivas. De acordo com Heringer et al. (1977) as ervas ou herbaceas sao plantas nao-
lenhosas anuais ou perenes e, as subarbustivas sdo plantas com sistema subterraneo persistente
durante a estacdo seca e parte aérea com até 0,5 m na estacdo chuvosa. Na etapa seguinte,
extraimos 196.032 registros de ocorréncias de espécies para o bioma Cerrado no Sistema de
Informacao sobre a Biodiversidade Brasileira (GBIF) recobrindo toda a extensdo do bioma,
com um poligono, de acordo com o mapa do IBGE (IBGE 2004). Os registros de ocorréncia
duplicados foram eliminados e 67.139 registros de ocorréncia foram mantidos. Comparamos a
lista com espécies georreferenciadas com a lista de espécies herbaceo-subarbustivas e apenas
aquelas presentes nas duas listas foram mantidas. Assim, foi obtida uma lista com 4.714
espécies de plantas vasculares herbaceas e subarbustivas do Cerrado georreferenciadas. Na
sequéncia as divergéncias de sinonimia, nomenclatura e classificagdo das espécies em familias
botéanicas foram resolvidas por meio da ferramenta Taxonomic Name Resolution Service v4.0
(TNRS). A distribuicao das espécies foi assumida a partir dos registros de ocorréncia (Figura

1-B) e procedeu-se a analise de particdo de variancia.

2.3 Anadlise de Particdo de Varidncia

A partir das coordenadas, combinamos os dados de presenca/auséncia com 39 variaveis
geoclimaticas (APENDICE A) o que possibilitou a realizagdo de estudos em escala espacial
ideal para explorar padrdes biogeograficos em larga escala. Investigamos a contribuigao relativa
dos componentes ambientais e espaciais na variagdo da composi¢do em espécies das
comunidades do estrato herbaceo-subarbustivo do Cerrado. Essa analise foi realizada de acordo
com rotina proposta por (Dray et al. 2012) e (Legendre et al. 2012). Esta rotina envolve: (I) a
remocdo de espécies unicatas; (II) a transformacdo de Hellinger dos registros de ocorréncia
binarios; (III) a preparacdo de duas andlises de redundancia, um para as espécies e varidveis
ambientais e outro para espécies e filtros espaciais e; (IV) selecdo progressiva das variaveis
ambientais e espaciais, separadas em dois componentes. Essa rotina produz fragcdes da variancia
total explicadas exclusivamente pela ordenacdo dos componentes ambientais e espaciais € a
significancia de cada um, a partir da constru¢do de vérios modelos lineares. Além da fragdo
explicada pela combinag¢do indivisivel destes dois componentes e da fracao residual. As analises

foram executadas no software R Statistical Environment (R Development Core Team 2018)
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com o uso dos pacotes “packfor” (Dray et al. 2009), “Spacemaker” (Dray 2010), “vegan”
(Oksanen et al. 2016) e “spdep” (Bivand 2013).

2.4 Status de Conservacdo
Para verificar o grau de protecdo da flora herbaceo-subarbustiva utilizamos o mapa da
distribuicdo das unidades de conservagdo de protecdo integral (UCPI) do Cadastro Nacional de

Unidades de Conservacao (CNUC) disponivel em http://mapas.mma.gov.br (MMA 2019).

Posteriormente, calculou-se a quantidade de espécies presentes dentro das UCPIs e o percentual
de espécies em cada categoria de acordo com a classificagdo da International Union for
Conservation of Nature - IUCN (IUCN 2020), publicadas no site Reflora (REFLORA, [s.d]) e
no Livro Vermelho da Flora do Brasil - Plantas Raras do Cerrado (Martinelli et al. 2014).

3. Resultados
3.1 Composigdo e Riqueza

As analises tiveram por base o conjunto de 4.714 espécies, distribuidas em 782 géneros
de 113 familias botanicas. Trinta dessas familias (27%) englobam a maior parte das espécies
(86%) e dos géneros (74%) (APENDICE B). Dentre as familias mais representativas,
destacamos Asteraceae, Poaceae, Fabaceae, Orchidaceae, Eriocaulaceae e Cyperaceae que
representam quase a metade (43%) do conjunto de espécies. Juntas, totalizam 2056 espécies.
As demais 83 familias (73%) abrigam apenas 14% das espécies e 26% dos géneros. Vinte e trés
familias possuem apenas uma espécie, como por exemplo, Apodanthaceae (Pilostyles
blanchetii) e Zamiaceae (Zamia boliviana). Os 30 géneros mais representativos correspondem
a 33% (1.580) do total de espécies, dentre os quais estdo: Paepalanthus/Eriocaulaceae (106),
Paspalum/Poaceae  (91),  Chamaecrista/Fabaceae  (81),  Mimosa/Fabaceae  (74),
Hyptis/Lamiaceae  (72),  Habenaria/Orchidaceae  (71),  Xyris/Xyridaceae  (71),
Diplusodon/Lythraceae (70), Rhynchospora/Cyperaceae (70), Oxalis (33) Unico género
representante da familia Oxalidaceae e Peperomia (31) um dos dois géneros de Piperaceae, no
nosso banco de dados (APENDICE C).

O padrao de distribuicdo de riqueza em espécies foi concentrado nas areas que sdo
caracterizadas pela presenca de fitofisionomias mais abertas das formagdes savanicas e

campestres (Figura 2). Podemos destacar, neste padrao as regides da Cadeia do Espinhaco, no
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estado de Minas Gerais (MQG) e, principalmente, a regido central do Cerrado, com areas de
veredas, campos, cerrado sensu stricto. e regides elevadas como a Chapada dos Veadeiros e as
terras altas da regido do Distrito Federal (DF). Também cabe, destacar a regido central do estado
de Mato Grosso do Sul (MS), com importantes areas de veredas e chapadas. Adicionalmente

ha os campos gerais de Ponta Grossa, Parana (PR).

Figura 2 — Padrdo de distribui¢do de riqueza da flora herbaceo-subarbustiva do Cerrado.
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Figura 1. Padrdo de distribuicdo de riqueza da flora herbaceo-subarbustiva
do Cerrado. Manchas cinza correspondem a unidades de conservagdo de
protecdo integral (UCPIs). Linhas cinza indicam os limites entre os estados
brasileiros e o Distrito Federal.
Fonte: Aloirta W. Castilho Silva
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3.2 Padroes dos Fatores Ambientais e Espaciais

O padrao de distribuicao e riqueza de planta que emerge ¢ influenciado por gradientes
ambientais, interagdes bidticas e barreiras geograficas. O impacto das barreiras geograficas nao
foi considerado ja que nenhuma barreira geografica marcante divide o Cerrado. As variagdes
na temperatura, precipitagdo e teor de carbono no solo foram mais significativos para explicar
as substitui¢cdes na ocorréncia das espécies (Figura 2).

Entre as varidveis preditoras empregadas (APENDICE A) apenas quatro, foram
significativas na analise da distribui¢do de espécies herbaceo-subarbustivas do Cerrado (Tabela
1). As varaveis climaticas bio 2 (Intervalo diurno média mensal), bio 8 (Temperatura média do
trimestre mais imido), bio 14 (Precipitacao do més mais seco) e a variavel edafica orcdrc (Teor

de carbono orgénico no solo).

Tabela 1 — Variaveis geoclimaticas selecionadas pela analise de parti¢cdo de variancia.

Variaveis RZ.ad] Df AIC F Pr (>F)

bio 8 0.018414 1 4652.3 14,7320 0.002 **
bio 2 0.021447 1 4651.0 3.2656 0.026 *
bio 14 0.024420 1 4649.8 3.2245 0.042 *
orcdrc 0.026835 1 4649.0 2.8093 0.044 *

outras variaveis 0.030991 - - - .

Nota: Variaveis Geoclimaticas: Variavel bio 8 (Temperatura média do trimestre mais Umido); bio 2
(Intervalo diurno média mensal); bio 14 (Precipitagdo do més mais seco); orcdrc (Teor de carbono organico
do solo/fragdo de terra fina); R%.adj = R? acumulado ajustado; P < 0.05 para todas as varidveis selecionadas.
Fonte: Aloirta W. de Castilho Silva

A particdo de variancia explicada pela fragdo ambiental foi de apenas 1% e a fracao
ambiental espacialmente estruturada 2%, enquanto a fragdo espacial pura foi a mais alta entre
as fragdes no esquema de particionamento de variancia, 14%. A fra¢do indeterminada foi de

83% (Figura 3).
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Figura 3 — Fragdes da Particdo de variancia na distribui¢do das espécies herbaceo-subarbustivas

do Cerrado.

Ambiente Espaco
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Figura 3. Partigao de variancia na distribuicao das espécies herbaceo-subarbustivas da
flora do Cerrado. Fragdo ambiental (1%); Fragdo espacial (14%); fragdo ambiental
espacialmente (2%) e fracdo ndo explicavel ou residuos (83%).

Fonte: Aloirta W. Castilho Silva

3.3 Status de Conservacio

Das 4.714 espécies analisadas, 2.642 ndo apresentaram registros de ocorréncias dentro
das UCPIs. O numero de espécies ocorrendo dentro das UCPIs (2.072) foi menor e
correspondem a 44% do total. Destas, 7% estdo classificadas nas categorias de ameagadas (CR,
EN e VU), 82% como nao avaliadas (NE) e os 11% restantes representam espécies das
categorias quase ameagadas (NT), menos preocupantes (LC) e com dados insuficientes (DD),
conforme as categorias da [UCN (IUCN 2020). O numero absoluto de espécies sem registros
de ocorréncias em UCPIs foi maior, mas os percentuais para as categorias da IUCN, foram
pouco diferentes aos das espécies com registros. Porém, as espécies com registro em UCPIs
também podem estar ocorrendo fora delas, o que ndo foi capturado pela metodologia empregada
aqui. Mas considerando essa informag¢ao e que o nimero de espécies sem registro de ocorréncia
em UCPIs foi maior € possivel inferir que esses percentuais possam ser maiores do que o

apresentado aqui (Figura 4).
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Figura 4 — Ocorréncia de registros de espécies dentro das unidades de conservacao de prote¢ao

integral (UCPIs).

Figura 4. Ocorréncia de registros de espécies dentro das unidades de conservacdo de protegdo integral
(UCPIs). (A) Manchas verde escuro indicam as UCPIs; (B) os pontos vermelhos correspondem aos
registros de espécies que estdo ocorrendo fora das UCPIs e os pontos verdes das espécies com ocorréncia
dentro das UCPIs. Linhas cinzas representam os limites entre os estados brasileiros e o Distrito Federal.
Fonte: Aloirta W. Castilho Silva

4. Discussiao

O Cerrado apresenta uma grande extensdo territorial com ampla variagdo
geomorfologica proporcionando uma alta heterogeneidade topografica e ambiental de modo
que a maior contribui¢do (14%) da fracdo puramente espacial (Figura 3) para explicar a variagdao
na distribui¢do das espécies pode ser influenciada por essa heterogeneidade (Spichiger et al.
2004; Oakley e Prado 2011; Neves et al. 2015; Mogni et al. 2015; Rezende et al. 2016). Os

gradientes topograficos mostram uma relagdo com os atributos do solo, o que promove
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contrastes no nivel do lengol freatico, nas concentracdes de umidade e matéria organica e na
constitui¢do quimica do solo e, ainda indiretamente na distribuicdo das espécies ao longo desses
gradientes (Botrel et al. 2002; Luizao et al. 2004; Costa et al. 2005; Chagas et al. 2013).

Esses contrastes podem gerar distintos padrdes espaciais de distribuicdo, composicao e
de diversidade de espécies da flora herbaceo-subarbustiva (e. g. Aratjo et al. 2002; Tannus e
Assis 2004; Ramos et al. 2006; Tannus 2007; Cianciaruso e Batalha 2008; Santos e Munhoz
2014). De fato, em areas com alta heterogeneidade ambiental, a colonizagdo e partilha de
habitats por espécies com diferentes exigéncias ou preferéncias ambientais sdo favorecidas e
podem impulsionar a diversidade local (Macarthur et al. 1966; Conner e Dickson 1997; Aleixo
1999) e sustentam uma maior riqueza em espécies (Simberloff e Abele 1982). Assim, a fragdo
espacial pura tem relagdo com as respostas intrinsecas da espécie que nao estdo associadas as
condi¢des ambientais e parece ser mais importante para espécies generalistas quanto ao habitat
(Crist et al. 2006). Afinal, espécies generalistas ou ndo especialistas sdo menos exigentes quanto
a habitats especificos, em geral, sdo bem adaptadas a diversos habitats.

As varidveis ambientais e espaciais, juntas, explicaram apenas 2% da distribui¢do e
composicao de espécies das comunidades (Figura 3). O padrdo da estruturacdo espacial em
comunidades de plantas exibe uma alta complexidade porque retine os fatores ambientais e os
ecologicos, como a dispersdo e a competicao (Fortin et al. 2005; Yang et al. 2009). Tal resultado
sugere que os efeitos ambientais importantes para as comunidades dessa flora ndo podem ser
separados dos efeitos espaciais (e. g. Diniz-Filho et al. 2012). A fragdo espacialmente
estruturada pode estar relacionada as dindmicas neutras (Diniz-Filho et al. 2012) ou,
alternativamente, com variaveis nao abordadas nessa analise. A alternancia na composi¢do das
espécies no ambiente ocorre em funcdo da sua historia de vida, das suas caracteristicas
ecoldgicas e pela maneira como respondem as condi¢des ambientais (Botrel et al. 2002;
Durigan e Ratter 2006; Marimon et al. 2006; Pinheiro e Durigan 2009).

Em geral, as varidveis ambientais afetam substancialmente os calculos de diversidade e
distribuicao das espécies (Chao et al. 2016). No Cerrado, em ampla escala, as variaveis
ambientais climaticas demonstraram ter maior influéncia nas comunidades arbéreas (Frangoso
2014) e herbaceo-arbustivas (Amaral et al. 2017). J& em pequena escala, as variaveis edaficas
tendem a ser mais influenciadoras (Bueno et al. 2013a, b). No entanto, apenas uma pequena

fracdo ambiental (1%) foi explicativa para o verificado neste trabalho (Figura 3). As variaveis
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climaticas selecionadas apresentam relacdo com a estacionalidade, um fator significativo na
distribui¢do de espécies no Cerrado.

Mudangas nos regimes de temperatura e precipitacao sao fatores que influenciam a
composi¢ao e distribuicao das espécies do Cerrado (Castro e Martins 1999; Oliveira-Filho e
Ratter 2002; Bustamante et al. 2012a; Amaral et al. 2017). Essas mudancas parecem interferir
indiretamente em processos que determinam as diferencas na textura, na disponibilidade de
nutrientes e agua no solo (Araujo et al. 2002; Munhoz et al. 2008; Mendes et al. 2012). Wittmer
et al. (2010) encontraram evidéncias que o equilibrio entre gramineas C3 e C4, em pastagens
da Mongodlia, pode ser influenciado pela temperatura e teor de CO». Teores elevados de CO»
colaboram para o aumento da produtividade de espécies C3 (Collatz et al. 1998), ao passo que
temperaturas mais elevadas contribuem para produtividade e riqueza em espécies C4
(Hattersley 1983). Dentro da pequena fracdo ambiental explicavel, a temperatura e a
estacionalidade foram significativamente relacionadas com a distribuicdo das espécies
herbaceo-subarbustivas do Cerrado (Tabela 1). As varidveis ambientais importantes nesse
trabalho (Tabela 1) podem ter relagdo com as diferentes estratégias adaptativas dessas espécies
as condi¢des de restrigao hidrica.

As espécies do estrato herbaceo-subarbustivo sdo majoritariamente heliofitas perenes
(Coutinho 2002). Essas espécies sdao bem adaptadas as condi¢des extremas de seca, altas
temperaturas, acidez e baixo teor de nutrientes do solo, com diferentes estratégias para superar
essas condigcdes (Borghetti et al. 2019). Como por exemplo, o desenvolvimento de 6rgdos
subterraneos (e.g. bulbos, xilopddios e sdboles) que podem acumular reservas e conferir
resisténcia a seca e ao fogo (Coutinho 2002; Simon et al. 2009; Simon e Pennington 2012).
Essas estruturas também sdo importantes para o ciclo do carbono, pois armazenam o carbono
(C) absorvido pelas raizes mais superficiais que pode ser liberado para atmosfera no final da
estacdo seca (e. g. Bustamante et al., 2012a). Os teores de C no solo sdo afetados basicamente
pela estacionalidade e praticas de manejo (Barros 2013). A microbiota do solo representa uma
pequena reserva (3%) do carbono disponivel no solo (Silva e Mendonga 2007) e ¢ afetada pela
precipitagdo, no cerrado sensu stricto e campo sujo (Bustamante et al. 2012a). Bustamante et
al. (2012b) mostraram que a fertilizagdo pode provocar alteragdes na rotatividade e alocagdo de
C em espécies da flora herbaceo-subarbustiva com mudangas na arquitetura das plantas e por

consequéncia na estrutura da comunidade.
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Apesar de alto, o valor da fracdo residual aqui registrado ¢ comum em estudos dessa
natureza e com escalas espaciais semelhantes (Oliveira-Filho et al. 2014; Neves et al. 2015;
Bueno et al. 2017b). Essa fragao revela que a amostragem ou outras varidveis nao abordadas
nessa analise certamente sao importantes para explicar a composicao, riqueza e distribuicao das
espécies herbaceo-subarbustivas no Cerrado (Legendre et al. 2009). A riqueza em espécies do
estrato herbaceo-subarbustivo do Cerrado ¢ maior do que do estrato lenhoso, mas os fatores que
contribuem para essa riqueza ainda nao sao claros.

Em diferentes biomas sul africanos, a heterogeneidade topografica foi um forte preditor
do padrao de riqueza tanto da flora lenhosas quanto herbacea, pois contribuiu para a formagao
de uma variedade de nichos estaveis, no espaco e no tempo (Thuiller et al. 2006). De fato, a
heterogeneidade espacial proporciona uma diversidade de nichos, e parecem abrigar mais
espécies do que areas menos heterogéneas (Rosenzweig 1995). Isso ¢ igualmente relevante no
contexto histdrico e evolutivo pois, presumivelmente, as taxas de especiacdo sdo maiores € as
de extingdo menores em ambientes heterogéneos (Poethke et al. 2003; Konvicka et al. 2006).
As savanas neotropicais apresentam uma mistura de elementos floristicos de diferentes origens
e afinidades (Sarmiento e Monasterio 1983; Simon et al. 2009; Borghetti et al. 2019). Além
disso, a extensdo juntamente com a localizagao central do Cerrado proporciona varios contatos
com outros biomas (Amazodnia, Caatinga, Mata Atlantica e o Pantanal) o que favorece o
compartilhamento de espécies entre esses biomas, e ainda contribui para o recrutamento de
linhagens (Simon et al. 2009) e, por consequéncia, o aumento da sua diversidade. Por isso,
considerar essas areas de contato na elaboracdo de estratégias de conservagdo concorre para
conservar uma paisagem impar e a multiplicidade adaptativa de suas espécies (Smith et al.
2001).

Entre as 15 familias mais representativas para o estrato de herbaceo-subarbustivo
(APENDICE B), oito estdo entre as nove familias botanicas avaliadas como hiperdiversas no
Brasil (Rapini et al. 2009). Dentre elas, Asteraceae, Poaceae, Fabaceae e Orchidaceae foram as
familias com o maior numero de espécies, 1.582 (33%) neste trabalho. Essas familias estao
entre as dez familias de angiospermas mais diversas do Cerrado e com maior numero de
endemismo (Forzza et al. 2010), além de consideradas como as mais representativas do estrato
herbaceo (Filgueiras 2002). Asteraceae (458 espécies aqui registradas) e Poaceae (428 espécies)

sdao bem adaptadas as condigdes de elevada intensidade luminosa, tipica de fisionomias abertas



40

do Cerrado (Batalha e Mantovani 2001; Aratjo et al. 2002; Tannus e Assis 2004; Rossatto et
al. 2008) e, quase exclusivas do estrato herbaceo-subarbustivo (Mantovani e Martins 1993;
Munhoz e Felfili 2007b). Na regido central, as Poaceae podem representar até 25% do total de
espécies do Cerrado (Filgueiras 2002). A familia Fabaceae, amplamente distribuida pelas
formagdes vegetais neotropicais, como o Cerrado e outras formagdes adjacentes (Schrire et al.
2005) teve alta representatividade com 385 espécies, o que pode ser atribuido ao fato da regido
central do Brasil ser considerada como o principal centro de diversificacdo dessa familia
(Polhill et al. 1981), além da alta plasticidade presente em alguns representantes do grupo
(Schrire et al. 2005) e de algumas espécies apresentarem nddulos radiculares capazes de fixar
nitrogénio atmosférico o que lhes conferem alta competitividade nos solos distréficos do
Cerrado (Goodland 1979). Apesar de ter sua riqueza concentrada na Mata Atlantica, a familia
Orchidaceae apresentou 311 espécies de 75 géneros. As espécies de Orchidaceae tem alta
ocorréncia nos campos rupestres, como por exemplo, na Cadeia do Espinhago, regido com alto
endemismo e raridade de espécies (Giulietti et al. 2005; Rapini et al. 2008; Bitencourt ¢ Rapini
2013).

Apesar do alto endemismo e grande diversidade de espécies que abriga, o Cerrado
encontra-se sob grande ameaca (Francoso et al. 2016; Lahsen et al. 2016; Damasco et al. 2018;
Vieira et al. 2019) com um elevado numero de espécies ameagadas de extingdo (Martinelli et
al. 2014). As atuais unidades conservagdo de protecdo integral do Cerrado (UCPIs) sdo muito
importantes, mas cobrem uma pequena por¢ao e ndo fornecem protecao efetiva para a sua flora
herbaceo-subarbustiva (Figura 4). O numero de registros de espécies fora (2.642) da UCPIs foi
maior do que o de registros dentro delas (2.072) e a quantidade de espécies ameacadas de
extin¢do fora delas também. O percentual de espécies ndo avaliadas (82%) foi muito alto tanto
dentro quanto fora das UCPIs o que aponta para a necessidade de mais coletas e estudos
floristicos voltados para essa flora que possam contribuir para o seu conhecimento, agregar
valor as UCPIs existentes e para a criacdo de novas areas de protecao.

De maneira geral, as espécies do Cerrado estdo pouco protegidas, principalmente porque
as UCPIs n3o contemplam as diferentes fitofisionomias que compdem esse mosaico
vegetacional e em grande parte sdo areas isoladas sem remanescentes em seu entorno. Cada
fitofisionomia tem caracteristicas ambientais especificas com uma composic¢ao floristica tipica

e, algumas abrigam espécies Unicas com adaptagdes ao grau de saturagdo ou drenagem de agua
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no solo (Borghetti et al. 2019). Proteger o Cerrado significa proteger os diferentes ecossistemas
que o compdem. Portanto, ¢ importante rediscutir e reconsiderar os planos de conservacao para
o Cerrado, visto que as atuais politicas ndo refletem a importancia bioldgica, ecoldgica e social
desse mosaico fitofisiondmico (Durigan 2013; Lahsen et al. 2016; Sawyer e Lahsen 2016;
Sawyer et al. 2017) e da sua flora herbacea-subarbustiva.

A pecudria, a mineragdo e expansao da fronteira agricola levam a degrada¢do ou perda
de habitat por isso sdo as principais ameacas a biodiversidade do Cerrado (Sano et al. 2010;
Scarano et al. 2014). Segundo Sano et al. (2019), as areas mais propicias para receberem novas
areas de protegdo estdo na regido norte do Cerrado onde concentra-se a maior parte da sua
vegetacdo nativa remanescente. Essas areas estdo contidas nos estados do Maranhao, Tocantins,
Piaui e Bahia que compdem a fronteira agricola, MATOPIBA, regido definida pelo governo
brasileiro como de prioridade para a ocupacdo agricola (Borghetti et al. 2017). Assim, essa
regido esta sob grande e constante pressdo antropica devido a pecudria e a expansdo dessa
fronteira agricola (Miranda et al. 2014; Strassburg et al. 2017; Sano et al. 2019). Além da
paisagem, a conversdo rapida de terras coloca em risco outros importantes servigos
ecossistémicos prestado por esse bioma como o fornecimento de agua para consumo humano,
para setor agropecuario e a producdo de energia hidroelétrica (Lima et al. 2011). O Cerrado ¢
considerado “o berco das aguas” pois abriga trés grandes aquiferos que sdo reservatorios
subterraneos de dgua e, as nascentes de importantes rios integrantes das bacias hidrograficas do
Araguaia-Tocantins, do Sao Francisco e do Parana (Damasco et al. 2018). A fragmentacao
antropica do bioma também acarreta a degradagdo e erosdo do solo, perda de diversidade
biologica, invasdo de espécies exdticas e grandes mudancas na paisagem (Klink e Machado
2005; Rangel et al. 2007; Vasconcelos 2014; Lahsen et al. 2016; Rocha et al. 2018). Dessa
forma, as 4reas remanescentes deveriam ser usadas para expandir a rede de conservagdo do
Cerrado, sobretudo nas areas onde se observa alta biodiversidade, riqueza, endemismo e
raridade de espécies com alto risco de ameacas que levam principalmente a degradacao ou a

perda de habitats para espécies da flora herbaceo-subarbustiva.

5. Conclusao
Os resultados que emergiram deste estudo, em parte condizem com a hipdtese proposta.

Eles revelaram que os fatores ambientais que parecem influenciar mais a distribuicdo de
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espécies da flora herbaceo-subarbustiva do Cerrado vinculam-se as varidveis climaticas
relacionadas com a estacionalidade e a disponibilidade de carbono organico no solo. Essas
variaveis podem interferir na disponibilidade de agua para as plantas no ambiente. Também
indicam que os fatores ambientais importantes para as comunidades dessa flora ndo podem ser
isolados dos fatores espaciais. Mas essa interpretagdo merece ressalvas porque as variaveis
ambientais ndo facilmente mensuraveis e as espécies respondem de diferentes formas a essas
variaveis, permitindo algumas generalizagdes. A grande extensao do bioma proporciona uma
alta heterogeneidade topografica, climdtica e edafica que pode ter forte influéncia na
estruturacao de suas comunidades em escala espacial ampla. Essa heterogeneidade proporciona
a variedade de habitats, que podem ser colonizados por espécies com diferentes estratégias de
colonizagao e exploragcdo do ambiente refletido em um padrao de distribuicao espacial disperso

e alta diversidade para a flora herbaceo-subarbustiva.
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CAPITULO 11

Centros de diversidade para conservaciao da flora herbaceo-subarbustiva do Cerrado
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Resumo

O Cerrado ¢ o bioma brasileiro que mais perdeu habitats nos Gltimos anos. As unidades
de conservacao (UCs) representam uma estratégia basica para a conservacao, mas a selecao de
areas prioritarias com base na diversidade taxondmica reflete apenas uma dimensdao da
diversidade, enquanto o planejamento apoiado em diversidade filogenética (PD) mostra-se mais
representativo e promissor. Foi elaborado um banco de dados com 4.713 espécies herbaceo-
subarbustivas georreferenciadas para calcular cinco métricas de diversidade: Riqueza em
espécies (SR); PD; tamanho do efeito padronizado da PD (ses.PD); disting@o evolutiva (ED) e
distin¢do evolutiva ponderada biogeograficamente (BED). Procedeu-se a distribuicao espacial
dessas métricas pela extensao territorial do bioma para identificar os grids hotspots, areas com
alta diversidade e indicar areas prioritarias para conservar a flora herbaceo-subarbustiva do
Cerrado. Os padrdes de SR, PD e BED foram similares. Ja o ses.PD e o ED tiveram padroes
dispersos e diferentes entre si. A maior concentracdo de grids hotspots ocorreu nas areas
centrais do bioma, onde predomina o cerrado stricto sensu e alguns pelas areas marginais em
contato com outros biomas. A quantidade de espécies sem ocorréncia em unidades de
conservagao de protecao integral (UCPIs) e, o percentual de ameacadas e ndo avaliadas foram
maiores do que com ocorréncia em UCPIs. Os resultados indicam grande diversidade de
linhagens, supostamente com uma gama de tracos filogenéticos que permitiu a essas espécies
explorar, permanecer e propagar-se em diferentes ambientes. As dreas com sobreposicdo de
grids hotspots, fora das UCPIs e nas areas de estabilidade climatica, merecem especial atengao

para preservar €ssa flora.

Palavras-chave: Riqueza; Distingdo evolutiva; Diversidade filogenética; Hotspot; Savana;

Unidades de conservagao
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1. Introducao

O Cerrado possui a savana neotropical mais diversificada do mundo (Myers et al. 2000;
Klink e Machado 2005) sua flora abriga mais de 12.100 espécies de plantas nativas (BFG 2018),
das quais cerca de 44% sao endémicas (Myers et al. 2000; Scariot et al. 2005) e mais de 8.000
sdo herbaceas e¢/ou subarbustivas (REFLORA, [s.d.]). Essa flora é essencialmente heliofita e
geralmente distribuida entre dois estratos, sendo um lenhoso (arbustivo-arboreo) e o outro
herbaceo (herbaceo-subarbustivo) (Coutinho 2002). Além disso, o Cerrado ¢ classificado como
um hotspot mundial de biodiversidade, devido ao elevado grau de ameaca, perda de habitat e
de endemismos de espécies animais e vegetais (Myers et al. 2000; Alho 2005; Mittermeier et
al. 2011). E ja ocupou cerca de 24% do territorio brasileiro (IBGE 2004; INPE 2018) mas
aproximadamente 50% da sua area total ja foi desvegetada acarretando grande perda de habitats
e biodiversidade (Frangoso et al. 2015; Beuchle et al. 2015).

Infelizmente, a porcentagem de areas protegidas (8%) estda muito abaixo dos 17%
recomendados pela 10? Convencgao sobre Diversidade Bioldgica (CBD 2010) e as taxas de perda
de vegetacdo continuam a aumentar (Soares-Filho et al. 2014). A conversao e a perda de habitat
sdo apontadas como as principais causas de redugdo da biodiversidade no mundo (Dirzo e
Raven 2003; Fahrig 2003; Barnosky et al. 2011) e melhorar as estratégias de conservagao ¢
crucial para minimizar a perda de espécies.

As unidades de conservagao (UCs) constituem-se em estratégia importante e eficaz para
a conservagao pois a sua criacdo tem como objetivo central garantir a prote¢do da
biodiversidade em todos os niveis (genes, espécies, fungdes e filogenias), além dos servigos
ecossistémicos associados e valores culturais (Dudley 2008). No entanto, ha um consenso que
as UCs existentes ndo sdo satisfatorias para assegurar a prote¢do da biodiversidade brasileira
pois estdo distribuidas e estudadas de modo proporcionalmente diferente (Oliveira et al. 2017,
Fonseca e Venticinque 2018). De fato, as politicas de conservacdo brasileira priorizam os
ecossistemas florestais em detrimento dos ecossistemas nao florestais (Overbeck et al. 2015) e
o Cerrado encontra-se pobremente protegido e negligenciado pelas politicas governamentais de
conservagao (Lahsen et al. 2016; Sawyer e Lahsen 2016; Oliveira et al. 2017; Strassburg et al.
2017).

Para proteger um hotspot e os seus recursos filogenéticos € essencial um planejamento

para a conservacao que inclua estudos ecoldgicos e genéticos (Heywood e Iriondo 2003),
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visando desenvolver estratégias que integrem a historia e o potencial evolutivo de suas espécies
(Sgro et al. 2011) e que possam ajudar a promover a resiliéncia e a manuten¢ao dos processos
ecossistémicos das comunidades envolvidas (Reusch et al. 2005). Diante do tempo, recursos e
esfor¢co humano limitados alocados a conservacao de espécies, um desafio critico para gestores
da biodiversidade € priorizar tdxons e regides para conservagdo (Sanchez-Cordero et al. 2005;
Xu et al. 2017). Tradicionalmente, a identificagdo de areas prioritarias globais ¢ fundamentada
em preditores como a riqueza, endemismo de espécies e vulnerabilidade (Hooper et al. 2005;
Brooks et al. 2006; Jenkins et al. 2013). Embora importantes, esses preditores, concentram-se
apenas em uma dimensao da diversidade; a diversidade taxondmica e, pode ndo ser a melhor
estratégia para a conservacao pois nao reflete complementaridade (Hooper et al. 2005; Brum et
al. 2017) levando a eleger regides com composi¢do de assembleias semelhantes com o risco de
ndo proteger assembleias tnicas (Kukkala e Moilanen 2013; Brown et al. 2015).

O planejamento da conservagao apoiado em diversidade filogenética (Phylogenetic
Diversity - PD) mostra-se mais representativo e promissor (Devictor et al. 2010; Guilhaumon
et al. 2015; Thuiller et al. 2015; Brum et al. 2017), uma vez que captura a dimensao dos
processos evolutivos responsaveis pelos padrdes atuais de biodiversidade, ndo apenas com base
na topologia das arvores filogenéticas, mas também no comprimento de seus ramos (Faith
1992). Pois ela parte da premissa que em comunidades onde as espécies sao mais distintas
filogeneticamente a PD serd maior (Faith 1992). As andlises baseadas em filogenias podem
ajudar a esclarecer o papel relativo dos eventos evolutivos e ecoldgicos que atuam na montagem
de comunidades por meio de diferentes processos e influencia a sua estrutura filogenética
(Cavender-Bares et al. 2009). Assim, a composicdo em espécies da comunidade que
observamos hoje ¢ resultante dos eventos ecologicos e evolutivos experimentos por ela
(Thompson et al. 2001; Brum et al. 2017) e ndo aleatéria (Webb et al. 2002). Por considerar o
grau de parentesco das espécies, a PD representa a diversidade de historias evolutivas das
espécies de uma comunidade. Sendo assim, a sua manutencao ¢ importante para a conservagao
biologica (Purvis et al. 2000; Faith et al. 2004; Srivastava e Vellend 2005; Faith 2008; Winter
et al. 2009), vital para o equilibrio dos processos evolutivos (Faith et al. 2010; Srivastava et al.
2012) e dos processos ecossistémicos (Cadotte et al. 2008, 2012; Cardinale et al. 2012). Cada

vez mais, as diferentes métricas de diversidade estdo sendo reconhecidas e, comparar essas
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métricas, pode revelar as lacunas na conservacdo da biodiversidade, bem como as areas
prioritarias para a sua preservagao (Tucker et al. 2012).

Estudos com essa abordagem estdo sendo desenvolvidos no Cerrado com diversos
grupos de animais, dentre os quais mamiferos (Carvalho et al. 2010), passaros (Ribas et al.
2009), répteis (Guedes et al. 2018) e plantas, , neste caso priorizando a flora lenhosa (Batalha
etal. 2011b, a; Cianciaruso et al. 2012, 2013; Rossatto 2014). Ja para a flora herbacea ndo foram
encontrados registros. Estima-se que no Cerrado o nimero de espécies herbaceas/subarbustivas
seja sete maior que o nimero de espécies arbustivas/arborea (Propor¢do 7:1) (BFG 2015). A
riqueza dessa flora ¢é registrada por varios autores (Mendonga et al. 2001, 2008; Munhoz e
Felfili 2006; Assungdo et al. 2011; BFG 2015; Amaral et al. 2017) assim como, sua importancia
para a composi¢do das fitofisionomias, especialmente, das campestres e savanicas (Filgueiras
2002; Felfili e Silva-Junior 2005; Munhoz e Felfili 2006; Ramos et al. 2006; Ribeiro ¢ Walter
2008; Borghetti et al. 2019) e para os diversos processos ecologicos que envolvem essa flora
(Sarmiento e Monasterio 1983; Meirelles et al. 2002; Munhoz e Felfili 2005, 2007; Eugénio et
al. 2011; Bustamante et al. 2012; Mendes et al. 2012; Amaral et al. 2013; Mendes et al. 2014).
Contudo, a flora do estrato herbaceo-subarbustivo do Cerrado ainda ¢ pouco estudada em
relagdo a flora lenhosa (arbustiva/arbdorea). Embora as informagdes ja existentes sejam muito
relevantes ainda had muitos aspectos a serem melhor esclarecidos, como por exemplo, a respeito
da sua diversidade filogenética, ja que a flora do Cerrado possui representantes de quase todos
os principais clados de angiospermas (Gottsberger e Silberbauer-Gottsberger 2006).

Com o intuito de preencher essa lacuna nosso objetivo foi identificar areas com alto
nivel de diversidade filogenética para a flora herbaceo-subarbustiva do Cerrado. Para tal, foi
utilizado um banco de dados com espécies herbaceas e/ou subarbustivas georreferenciadas do
bioma para: (i) calcular a riqueza em espécies (Species Richness - SR), a PD, o tamanho do
efeito padronizado da PD (Standardized Effect Size - ses.PD), a distincdo evolutiva
(Evolutionary distinctiveness - ED) e a distingdo evolutiva ponderada biogeograficamente
(Biogeographically weighted evolutionary distinctiveness - BED); (i1) identificar os hotspots de
diversidade, em diferentes dimensdes, para essa fitodiversidade e (iii) indicar areas prioritarias
para a conservacao da flora herbaceo-subarbustiva do Cerrado e que possam contribuir para a
preservacao das singularidades desse rico bioma. A hipotese testada ¢ que a maior concentragao

de grids hotspots de diversidade seria encontrada nas areas centrais do bioma e algumas regides
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nas areas marginais proximas as faixas (ou zonas) de contato com outros biomas. Devido ao
grupo aqui focado, essa inédita abordagem em macroescala tem o objetivo de contribuir para o

conhecimento e conservacao da flora herbaceo-subarbustiva do Cerrado.

2. Materiais e Métodos
2.1 Area de Estudo

O Cerrado possui a maior e mais diversificada savana neotropical com heterogénea
geomorfologia, grande extensdo territorial e uma estratégica localizacdo central na América do
Sul entre os grandes biomas florestais da Amazonia e Mata Atlantica e associado ao corredor
seco da América do Sul entre a Caatinga e o Chaco (Figura 1-A), ocorrendo ampla variagdo
térmica e edafica (Eiten 1972; Furley e Ratter 1988; Rossatto 2014; Neves et al. 2015). Além
dos fatores abioticos, as oscilagdes do Quaternario (Salgado-Labouriau et al. 1997) e o fogo
(Simon et al. 2009; Silva e Batalha 2010; Simon e Pennington 2012; Dantas et al. 2013) sao
importantes influenciadores da ocorréncia e da biodiversidade desse bioma (BFG 2015). A
congruéncia dessas caracteristicas contribui para uma variedade de habitats onde se
estabelecem diferentes fitofisionomias (Felfili e Felfili 2001; Oliveira-Filho e Ratter 2002;
Cianciaruso et al. 2005; Borghetti et al. 2019). Desta forma, o Cerrado ¢ descrito como um
mosaico vegetacional com a ocorréncia de formacdes florestais, savanicas e campestres
(Ribeiro e Walter 2008). Juntas as formagdes savanicas e campestres predominam na cobertura
vegetal natural com cerca de 70% (Coutinho 2006; Sano et al. 2010). A flora nativa ¢
essencialmente heliofita, adaptada a forte estacionalidade, a solos 4cidos, bem drenados, pobres
em nutrientes, ricos em aluminio (Felfili e Silva-Junior 2005; Klink e Machado 2005) e, com
um lencol fredtico profundo e permanente o que, em geral, ndo ocorre em outras savanas
tropicais (Gottsberger e Silberbauer-Gottsberger 2009). Tipicamente, observa-se dois estratos
floristicos, um lenhoso (arvores e arbustos) ¢ outro herbaceo (ervas e subarbustos) (Coutinho
2002) esse ultimo possui a maior riqueza floristica do Cerrado (Mendonga et al. 2008; BFG

2015).

Figura 1 — Localizagao geografica da area de estudo, Cerrado, Brasil e pontos de ocorréncia de

espécies herbaceo-subarbustivas do Cerrado
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Figura 1. Localizagdo geografica do Cerrado, Brasil. (A) Localizagdo geografica do Cerrado e distribui¢do dos
grids (50 km x 50 Km) usados para as analises, as manchas verdes correspondem a unidades de conservagdo
de protegdo integral; (B) distribui¢do dos pontos de ocorréncias (circulos vermelhos) das espécies herbaceo-
subarbustivas do Cerrado. Linhas pretas indicam os limites entre os estados brasileiros e o Distrito Federal.
Fonte: Aloirta W. Castilho Silva

2.2 Banco de Dados

Foi compilado um banco de dados com espécies herbaceo-subarbustivas do Cerrado.
Primeiramente, realizou-se o levantamento das espécies a partir do Checklist Flora Vascular do
Bioma Cerrado (Mendonga et al. 2008) e do banco de dados do projeto Flora do Brasil 2020,
integrante do Programa REFLORA/CNPq (REFLORA, [s.d]). Todas as espécies com
ocorréncia no Cerrado e forma de vida classificada como erva, herbacea e/ou subarbustiva em
uma das fontes anteriormente citadas foram incluidas, totalizando 8.565 espécies herbaceo-
subarbustivas. De acordo com Heringer et al. (1977) as ervas ou herbaceas sdao plantas nao-

lenhosas anuais ou perenes e, as subarbustivas sdo plantas com sistema subterraneo persistente
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durante a esta¢do seca e parte aérea com até 0,5 m na estagdo chuvosa. Na etapa seguinte,
extraimos 196.032 registros de ocorréncias de espécies para o bioma Cerrado no Sistema de
Informagdo sobre a Biodiversidade Brasileira (GBIF) recobrindo toda a extensao do bioma,
com um poligono, de acordo com o mapa do IBGE (IBGE 2004). Os registros de ocorréncia
duplicados foram eliminados e 67.139 registros de ocorréncia foram mantidos (Figura 1-B).
Comparamos a lista com espécies georreferenciadas com a lista de espécies herbaceo-
subarbustivas e apenas aquelas presentes nas duas listas foram mantidas. Assim, foi obtida uma
lista com 4.713 espécies de plantas vasculares herbaceas e subarbustivas do Cerrado
georreferenciadas. Para evitar os efeitos dos ramos filogenéticos longos nas métricas de
diversidade filogenética ndo incluimos samambaias e gimnospermas no banco de dados. Na
sequéncia as divergéncias de sinonimia, nomenclatura e classificacdo das espécies em familias
botéanicas foram resolvidas por meio da ferramenta Taxonomic Name Resolution Service v4.0

(TNRS).

2.3 Analise da Diversidade Evolutiva

Foi construida uma éarvore filogenética que inclui o conjunto de espécies do estrato
herbaceo-subarbustivo do Cerrado com a abordagem da mega-tree no R package, com emprego
do pacote V.PhyloMaker (Jin e Qian 2019). O V.PhyloMaker usa uma mega-tree que engloba
74.533 espécies de plantas vasculares e inclui todas as familias de plantas (Jin e Qian 2019)
com base no sistema de classifica¢do das plantas com flores baseado em filogenia molecular, o
APG IV(Chase et al. 2016). E, foi implementado com as trés abordagens ou cendrios diferentes
para a adicdo de gé€neros e espécies ausentes na mega-tree usados pelo S.PhyloMaker (Qian e
Jin 2016). Foi usado o cendrio 3 , em que a adi¢do de novo género ou espécies ndo incluida na
mega-tree usa a mesma abordagem em Phylomatic e BLADJ (Webb et al. 2008), onde a adi¢ao
¢ feita no meio ponto do ramo da familia ou género, representando o ramo entre a familia e o
no raiz do género e o no basal (consulte Jin and Qian, 2019; Qian and Jin, 2016 para mais
detalhes). Em toda extensdao do bioma Cerrado geramos grids de 50 km x 50 km (2500 km?)
com o software ArcGIS v.10 (ESRI 2011). Cada grid corresponde a uma amostra do pool de
espécies do estrato herbaceo-subarbustivo do Cerrado, ou seja, uma comunidade. Para cada um
dos grid foram calculadas cinco métricas de diversidade: (i) a riqueza em espécies (SR),

definida como a contagem total de espécies dentro do grid; (ii) a diversidade filogenética de



65

Faith (PD), definida como a soma total da histéria evolutiva de uma comunidade e calculada
com base na presenga e auséncia de espécies (Faith 1992), a SR e PD; (iii) o tamanho do efeito
padronizado da PD (ses.PD) (Webb 2000; Webb et al. 2002) que permite padronizar a riqueza
desigual entre os grids e remover a influéncia da SR na PD, com base em um modelo nulo para
cada grid (comunidade) (Swenson 2014; Coronado et al. 2015). As padronizagdes extraem
aleatoriamente o mesmo numero de espécies da filogenia e de espécies dentro do grid, repetindo
10.000 vezes, para cada aleatorizagdo a diferencga entre os valores observados e a média dos
valores aleatorios € dividida pela pelo desvio padrao entre as aleatorizagdes (Webb et al. 2008);
(iv) a distin¢do evolutiva (ED) (Isaac et al. 2007) que permite priorizar espécies de acordo com
seu isolamento filogenético e capturar caracteristicas raras importantes para 0s servicos
ecossistémicos (Edwards et al. 2017) e, (v) a distin¢ao evolutiva biogeograficamente ponderada
(BED), que possibilita identificar lugares onde a diversidade filogenética pode estar altamente
concentrada e ponderar a diversidade em fun¢do do tamanho da faixa da distingdo evolutiva
(sensu Isaac et al., 2007). As espécies com maior raridade e alta ED obtém maior peso (Rosauer
et al. 2009; Cadotte e Davies 2010), pois sdo espécies geograficamente mais restritas e
teoricamente mais susceptiveis a extingdo do que os seus congéneres amplamente distribuidos
(Gaston 2003; Jones et al. 2003). Assim, os locais com espécies estreitamente distribuidas
apresentardo um BED mais alto do que os locais com espécies amplamente distribuidas. Todas
as andlises de diversidade filogenética foram realizadas no software R Statistical Environment
(R Development Core Team 2018) com emprego do pacote 'picante’ (Kembel et al. 2010). Com
as métricas calculadas para cada grid, o padrdo espacial de cada uma das métrica para espécies
do estrato herbaceo-subarbustivo do Cerrado foi identificado usando o software ArcGIS para
gerar os mapas. A distribuicdo espacial dessas métricas expde a divergéncia entre elas e
evidencia como as diferentes dimensdes da diversidade sdo distribuidas de maneiras variadas
por uma localidade, o que pode ser muito informativo no ambito da conservacao (Tucker e

Cadotte 2013).

2.4 Identificacdo de Hotspots de Biodiversidade
Aqui o termo hotspots € usado para designar um grid ou uma area com altos valores
para qualquer uma das cinco métricas de diversidade (SR, PD, ses.PD, ED e BED),

1soladamente ou com sobreposicao entre elas; os grids hotspots de diversidade. Para identificar
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os grids hotspots para a flora herbaceo-subarbustiva do Cerrado foram comparados os mapas
das cinco métricas de diversidade avaliadas. Um grid foi marcado como grid Aotspot se o valor
de uma determinada métrica estivesse no topo (10%) de seu intervalo e, assim, mapas foram
gerados a partir da sobreposicao par a par entre as métricas € um mapa indicando os grids onde
houve a sobreposicao entre as métricas de diversidade. Para verificar o grau de protecao da flora
herbaceo-subarbustiva utilizamos o mapa da distribuicdo das unidades de conservagdo de
protecao integral (UCPIs) do Cadastro Nacional de Unidades de Conservacao (CNUC)

disponivel em http://mapas.mma.gov.br (MMA 2019). Posteriormente, calculou-se a

quantidade de espécies presentes dentro das UCPIs e o percentual de espécies em cada categoria
de acordo com a classificacdo da International Union for Conservation of Nature - TUCN
(IUCN 2020), publicadas no site Reflora (REFLORA, [s.d]) e no Livro Vermelho da Flora do
Brasil - Plantas Raras do Cerrado (Martinelli et al. 2014).

3. Resultados

A lista de espécies gerada e empregada para as andlises representa cerca de 56% dos
8.374 taxons de ervas e subarbustos levantados pelo The Brazil Flora Group (BFG 2015). As
4.713 espécies discriminadas sdo representadas por 781 géneros e 112 familias botanicas. Trinta
dessas familias (27 %) englobam a maior parte das espécies (86 %) e dos géneros (74%)
(APENDICE B). As demais 82 familias (73 %) abrigam 14 % das espécies e 26 % dos géneros,
dentre as quais, Caryophyllaceae, que no Cerrado ha ocorréncia de cinco géneros e nove
espécies (Carneiro 2015) e encontramos cinco espécies de quatro géneros para essa familia.
Sendo que uma das duas espécies do género Paronychia, a Paronychia fasciculata, ¢
classificada como espécie rara e criticamente ameagada (Martinelli et al. 2014). Por fim, 22
familias possuem apenas uma espécie, como por exemplo, Apondanthaceae (Pilostyles
blanchetii). Entre os 30 géneros com maior nimero espécies estd Oxalis, Unico representante
da familia Oxalidaceae com 33 espécies (APENDICE C). Essa riqueza floristica com muitas
espécies e géneros concentrados em poucas familias ¢ comum em estudos floristicos no bioma.
De acordo com Giulietti et al. (2009) aproximadamente 7% de toda a flora brasileira encontra-
se em situagdo de raridade e a maioria dessas espécies raras estdo concentradas no Cerrado.

Espécies raras podem ser importantes para manutengdo das funcdes ecossistémicas,
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especialmente, quando sua fun¢do nao pode ser desempenhada por espécies comuns (Lyons et

al. 2005).

3.1 Padrdo Espacial das Métricas de Diversidade

No geral, o padrao de riqueza em espécies (SR) e a diversidade filogenética (PD) da
flora herbaceo-subarbustiva do Cerrado foram semelhantes (Figura 2-A e 2-B). Os grids com
maiores valores para SR e PD concentram-se na area core do Cerrado no Distrito Federal (DF),
na regido de Brasilia e Chapada dos Veadeiros. Mas hé alguns grids nas areas marginais com
alta SR e PD, por exemplo, na Cadeia do Espinhaco, regido da Serra do Cipd, em Minas Gerais
(MQG).

Os grids com valores médios de PD (Figura 2-B) coincidem com &reas de planaltos,
chapadas e serras dentro do bioma. No limite meridional concentrou-se na Escarpa Devoniana
da regido dos Campos Gerais, no Parana (PR). No Centro-Oeste, concentram-se em areas de
contato do cerrado Sul-Mato-Grossense, com o Pantanal, na regido da Serra de Maracaju e Serra
da Bodoquena; no Mato Grosso (MT) estdo localizados na regido da Serra da Petrovina, da
Chapada dos Guimardes e Serra do Roncador; no Tocantins (TO) na regido do Jalapdo, da
Chapada das Mangabeiras e da Serra Geral; em Goias (GO) na regido da Chapada dos Parecis,
Serra do Pirineus e Serra dos Caiapos. Muitos grids estdo concentrados na regido sudeste, como
nas Cuestas Basalticas e Depressdo Periférica, em Sdo Paulo (SP); em MG no Triangulo
Mineiro, nas regides dos planaltos da Canastra e Araxd, a noroeste na Chapada do Espigdo
(divisa entre GO e MQ), na regido da Cadeia do Espinhago até o alto do Jequitinhonha. No
Nordeste, na regido do Espigdo Mestre (divisa entre BA e GO) e no Chapadao Ocidental do
Sao Francisco, regido oeste da Bahia (BA); nas regides dos Planos Arenosos de Riachdo e no
Tabuleiro de Balsas, no sul do Maranhdo (MA) e regido setentrional no Tabuleiro dos Lengois
Maranhenses. Portanto, ocorrem grids com média a alta SR e PD tanto nas areas centrais como
nas areas marginais do Cerrado, principalmente onde ha Cerrado stricto sensu (Figura 2-A e 2-

B).

Figura 2 — Padrdes de distribui¢do espacial para métricas de diversidade (SR; PD; ses.PD; ED
e BED).
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Figura 2. Padrdo de distribuicdo espacial para as métricas de diversidade. (A) riqueza em espécies (SR); (B)
diversidade filogenética (PD); (C) diversidade filogenética padronizada (ses.PD); (D) distin¢do evolutiva (ED) e

(E) distingdo evolutiva biogeograficamente ponderada (BED) das espécies herbaceo-subarbustivas do Cerrado.
As linhas indicam os limites entre os estados brasileiros e o Distrito Federal.
Fonte: Aloirta W. Castilho Silva

O ses.PD apresentou um padrdo bastante disperso com grids de elevado ses.PD
espalhados por toda extensdo do bioma (Figura 2-C). O padrdao formado pelos grids com
maiores valores de ses.PD (valores elevados a médios) indicam que a flora herbaceo-
subarbustiva é muito diversificada ndo s6 nas areas centrais do bioma, mas também nas areas

marginais. Do mesmo modo, o padrao gerado para ED apresentou-se muito disperso (Figura 2-
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D) e pouco similar aos dos demais indices de diversidade. Todos os estados que abrigam o
bioma Cerrado possuem grids com importantes valores de ED. Um padrio interessante ocorre
nos estados do TO, MA, BA e Piaui (PI) onde observa-se grids de valores altos & médios para
ED e igualmente observado para o ses.PD (Figuras 2-C e 2-D) e onde localiza-se a fronteira
agricola, MATOPIBA. O padrao da BED (Figura 2-E) foi muito semelhante ao da SR ¢ PD,
com grids de altos valores de BED concentrados na regido central e na Cadeia do Espinhago,

na regido da Serra do Cipé (MG).

3.2 Hotspots de Diversidade e Estado de Conservagdo

Os padrdes espaciais dos hotspots de diversidade diferiram entre as métricas de
diversidade (Figura 3). Nao houve sobreposicdo concomitante para as cinco métricas em
nenhum grid. Apenas em trés grids, quatro métricas foram coincidentes, sendo dois localizados
no MT, e um grid na regido de Brasilia (DF), que apresentou elevados valores para a ED, BED,
SR e a PD, mas baixo valor para ses.PD. As métricas SR, PD e a BED apresentaram padrdes
de distribuicdo semelhantes (Figura 3-A, 3-B e 3-E) e muito diferentes do ses.PD e ED (Figura
3-C e 3-D) que também diferem entre si e apresentaram padrdes mais dispersos. Os grids
hotspots de diversidade com sobreposicao de trés ou duas métricas, concentraram-se na regiao
central do Cerrado, no leste e norte do estado de GO e, marginalmente, na Cadeia do Espinhago,
na Serra do Cipé (MG).

Identificamos areas com importante diversidade da flora herbaceo-subarbustiva fora das
UCPIs (Figura 3-F e 3-G). Das 4.713 espécies analisadas, 2.641 (56%) ndo apresentaram
registro de ocorréncia dentro das UCPIs. A quantidade de espécies, 2.072 (44%) com registro
de ocorréncia em UCPIs, foi menor do que fora delas. Desse percentual de 44%, cerca de 7%
estdo classificadas nas categorias de ameacadas (CR, EN e VU), 82% como nao avaliadas (NE)
e os 11% restantes representam espécies das categorias quase ameacgadas (NT), menos
preocupantes (LC) e com dados insuficientes (DD), conforme as categorias da [IUCN (IUCN
2020). O nimero absoluto de espécies sem registros de ocorréncias em UCPIs foi maior, mas

os percentuais para as categorias da IUCN, foram pouco diferentes aos das espécies com

Figura 3 — Distribui¢do espacial dos hotspots de diversidade da flora herbaceo-subarbustivas

do Cerrado.
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Figura 3. Distribuicdo espacial dos hotspots de diversidade da flora herbaceo-subarbustivas do Cerrado para: (A) riqueza em espécies (SR); (B) diversidade

filogenética (PD); (C) diversidade filogenética padronizada (ses.PD); (D) distingdo evolutiva (ED); (E) distingdo evolutiva biogeograficamente ponderada (BED); (F)
sobreposi¢do entre os hotspots de diversidade e (G) Unidades de conservagdo de prote¢do integral no bioma. As linhas indicam os limites entre os estados
brasileiros e o Distrito Federal. Fonte: Aloirta W. Castilho Silva
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registros. Porém, as espécies com registro em UCPIs também podem estar ocorrendo fora delas,
o que nao foi capturado pela metodologia empregada aqui. Mas considerando essa informagao
e que o numero de espécies sem registro de ocorréncia em UCPIs foi maior € possivel inferir

que esses percentuais possam ser maiores do que o apresentado aqui (Tabela 1).

Tabela 1 — Numero absoluto de espécies da flora herbaceo-subarbustiva do Cerrado com

registros e sem registros em UCPIs. Percentuais das categorias da [TUCN.

COM registros SEM registros
em UCPIs em UCPIs
Nimero de espécies 2.072 2.641
Percentual em relacdo ao total
. . . 44 %
de espécies analisadas ’ 36 %
Espécies em categorias
7% 8% (*
ameacadas (CR; EN; VU) ? ¢ (%)
Espécies ndo avaliadas (NE) 82% 82 % (*)
Espécies nas demais categorias
P & 11% 10% (*)

(DD; LC; NT)

Tabela 1. Numero absoluto de espécies da flora herbaceo-subarbustiva do Cerrado com registros e sem
registros em unidades de conservagdo de protegdo integral (UCPIs). Percentual de espécies ameacgadas de
extingdo, ndo avaliadas quanto ao risco e nas demais categorias da IUCN. (*) devido a metodologia empregada
foi possivel ter precisdo dos percentuais nas categorias da IUCN para as espécies com registro em UCPIs, mas
como essas espécies também podem estar ocorrendo fora delas esses percentuais podem ser ainda maiores.
Fonte: Aloirta W. Castilho Silva

4. Discussiao

Os padrdes de SR e PD, ficaram concentrados na regido central do Cerrado (Figura 2-A
e 2-B) apontada como area de alta estabilidade climatica durante as oscilagdes do Quaternario
e que teria abrigado muitas espécies (Werneck et al. 2012; Bueno et al. 2017a) que passaram

por um longo processo evolutivo de diversificacdo in situ influenciado pelo fogo e seca (Simon
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et al. 2009; Batalha et al. 2011b; Simon e Pennington 2012) dando origem a um supercentro de
biodiversidade (Castro e Martins 1999). O padrdo de SR e PD no MT, MG e SP, também
coincide com areas identificadas como de alta estabilidade climatica por Bueno et al. (2017a).
Padroes de riqueza e diversidade semelhantes foram identificados para as espécies herbaceo-
arbustivas (Amaral et al. 2017), para as espécies lenhosas (Rossatto 2014; Frangoso et al. 2016;
Bueno et al. 2017b) e para grupos de animais, como anuros (Bini et al. 2006), répteis, anfibios,
aves ¢ mamiferos (e.g. Diniz-Filho et al. 2008, 2009a).

Autores pioneiros sugeriram que a area central do bioma deteria uma flora mais rica e
com maior nimero de espécies arbdreas exclusivas em relagdo as areas marginais (Labouriau
1966; Eiten 1972; Rizzini 1997; Castro et al. 1999). Nossos resultados indicam que ocorre
elevada riqueza e diversidade filogenética para a flora herbaceo-subarbustiva tanto na regido
central quanto em algumas areas marginais. E importante destacar que nas 4reas centrais e
marginais com importantes valores de SR e PD, predomina a ocorréncia de formagdes savanicas
e campestres do bioma, onde hé a prevaléncia de espécies herbaceas e subarbustivas e arbustos
em relagdo as arbdreas, embora, essas espécies também estejam presentes em formacdes
florestais (Mendonga et al. 2008; Ribeiro e Walter 2008).

Os resultados obtidos reforcam a hipdtese de ocorréncia de alta diversidade de espécies
nas areas marginais do Cerrado, particularmente naquelas em contato com outros biomas e onde
o compartilhamento de espécies ¢ favorecido (Oliveira-Filho e Ratter 1995; Souza-Neto et al.
2016). Essa condicdo aumenta a SR e pode acrescentar ramos na filogenia das comunidades
nessas areas. Isso explicaria os grids com alta e média PD no Mato Grosso do Sul (MS),
aglomerados em areas de contato com o Pantanal, assim como grids com média PD no estado
da BA, em areas de contato com a Caatinga. Ha registros de alta riqueza e diversidade de
espécies vegetais, inclusive para o estrato herbaceo-subarbustivo, tanto no cerrado Sul-mato-
grossense (Kufner et al. 2008; Assuncado et al. 2011; Oliveira et al. 2014; Lima et al. 2015;
Bueno et al. 2018) quanto no cerrado baiano (Mendonga et al. 2001; Felfili e Silva-Junior 2005;
de Oliveira et al. 2015). Em ambos, foram registradas familias botanicas representadas por uma
unica espécie (Felfili e Silva-Janior 2005; Kufner et al. 2008). Das 112 familias levantadas
neste estudo, 22 sdo representadas por uma unica espécie e, da mesma forma, 44 % dos 781
géneros possuem apenas uma espécie registrada. Francoso et al. (2016) postularam que familias

e géneros com representantes tnicos podem ser resultado de eventos adaptativos recentes (e.g.
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Simon et al., 2009; Simon and Pennington, 2012) ou sao reliquias evolutivas que passaram por
pouca diversificagao.

No Cerrado do sudeste meridional considera-se a existéncia de um supercentro de
biodiversidade, delimitado pela barreira climatica do poligono das geadas (Castro e Martins
1999). Trabalhos pioneiros também apontam que o padrio floristico e os limites atuais dessa
regido sao influenciados pelas baixas temperaturas e sobretudo pela ndo ocorréncia de geadas
(Eiten 1972, 1993; Silberbauer-Gottsberger et al. 1977; Vuono et al. 1982; Ribeiro e Walter
1998; Roderjan et al. 2002). As baixas temperaturas, além de restringir a distribuicdo podem
selecionar caracteristicas vegetais de tolerancia e sobrevivéncia a essa condi¢ao (Loik e Nobel
1993; Loik e Redar 2003; Gottsberger e Silberbauer-Gottsberger 2006) com favorecimento das
espécies tipicas de cerrado resistentes as baixas temperaturas (Méio et al. 2003) e a ocorréncia
de um cerrado mais aberto (Brando e Durigan 2005). Esses fatores podem ter contribuido para
os padrdes de SR, PD e ses.PD observados aqui para a flora herbaceo-subarbustiva, no sul do
Cerrado. Para os Campos Gerais (PR) ha registro de um estrato herbaceo-graminoso
heterogéneo com expressiva riqueza e alto grau de endemismo (Uhlmann et al. 1998; Von
Linsingen et al. 2006; Carmo et al. 2012).

Ao eliminar o viés da SR, na PD, varios grids capturaram a existéncia da diversidade
filogenética por toda a extensao do bioma. O padrao de ses.PD observado pode estar associado
aos eventos histdricos, e aos grandes contrastes geoldgicos, edaficos e climaticos em toda a
extensdo do Cerrado (Rossatto 2014). Somados, esses eventos contribuiram para a origem de
um mosaico vegetacional complexo no Cerrado (Ribeiro e Walter 2008) que abriga uma
variedade de nichos sob diferentes pressdes seletivas, conduzindo processos de especiacao com
forte influéncia dos biomas adjacentes (Gottsberger e Silberbauer-Gottsberger 2006; Simon et
al. 2009), sobretudo devido a auséncia de grandes barreiras geograficas (Oliveira-Filho e Ratter
2002; Ratter et al. 2003). Essa influéncia parece ter sido substancial para aumentar a riqueza e
diversidade da flora do Cerrado (Heringer et al. 1977; Rizzini 1997; Castro et al. 1999; Salgado-
Labouriau 2005; Marimon et al. 2006; Caetano et al. 2008; Novaes et al. 2010; Borghetti et al.
2019; Frangoso et al. 2020).

A flora herbaceo-subarbustiva do Cerrado pode estar associada a um conjunto de
espécies de origens diversas, mas com similitudes floristicas por causa de sua localizagdo

estratégica (Simon et al. 2009; Amaral et al. 2017; Borghetti et al. 2019), e pertencentes aos
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principais clados de angiospermas (Gottsberger e Silberbauer-Gottsberger 2006). Logo, o
padrdo disperso de ses.PD pode ser um reflexo da diversidade de linhagens mais recentes
associada a espécies com muitos ramos profundos (Swenson 2009; Rezende et al. 2017) A
nossa filogenia que possui representantes de grupos mais basais, como o clado Magnoliids
(Piperaceae) e, de diversificacio mais recentes como do clados Monocots (Araceae,
Cyperaceae, Eriocaulaceae, Orchidaceae, Poaceae e Velloziaceac) e eudicotiledoneas
(Asteraceae, Euphorbiaceae, Fabaceae, Lamiaceae, Melastomataceae e Malvaceae). Essas
familias botanicas citadas compreendem a maioria das espécies presentes na lista de espécies
deste estudo (APENDICE B).

Os maiores valores de ED (Figura 2-D) representam areas onde ha uma concentracio
de espécies mais isoladas filogeneticamente e que carregam uma historia evolutiva tinica (Isaac
et al. 2007; Redding e Mooers 2010; Redding et al. 2010; Edwards et al. 2017). Por outro lado,
espécies com baixo ED sdo assinaladas por diversificagdes recentes com muitos parentes
proximos (Isaac et al. 2007; Edwards et al. 2017) e portanto ndo sao relictuais (Jetz et al. 2014).
As areas com alto ED abrigam espécies que se originaram ou imigraram € permaneceram
evolutivamente distintas das demais na comunidade e podem ser reputadas como museus de
diversidade (Jetz et al. 2014). Em areas de estabilidade climatica espera-se encontrar linhagens
relictuais e um acumulo de riqueza (Jetz et al. 2004; Jablonski et al. 2006; Bueno et al. 2017a).
Também ¢ esperado capturar uma maior PD em grids com maiores valores de ED (Redding et
al. 2008, 2010) como observamos no DF e na Serra do Cipo (MG).

Os campos rupestres da Cadeia do Espinhaco sdo vegetacdes muito antigas, com
expressiva riqueza em espécies herbaceas e composi¢do floristica impar (Giulietti et al. 1997,
2009; Rapini et al. 2008; Fernandes 2016; Zappi et al. 2017; Morellato e Silveira 2018). Mas
as areas tropicais montanhosas sdo reconhecidas como centros de diversificagdo, ou seja, bergos
de espécies, ao invés de museus (Davies et al. 2007). A extensdo de norte a sul e a grande
variacdo topografica da Cadeia do Espinhago proporciona um gradiente de altitude, com
disjuncdes e uma variedade de solos que contribuem para uma abundancia de micro-habitats
(Conceicao et al. 2005; Benites et al. 2007) o que favorece a diversificacdo (e.g. Trovo et al.
2013; Novaes et al. 2013; Oliveira-Filho et al. 2014; Pugliesi e Rapini 2015). Essas
caracteristicas parecem colaborar para o alto endemismo, a alta SR e PD de plantas nessa area,

além do padrao de ED encontrado na Serra do Cip6 (MG) que pode ser atribuido a uma
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diversificacdo mais recente de espécies, com muitos parentes proximos, o que também pode
elevar a PD nessa regido.

A métrica BED aponta os locais onde ha maior risco de extingao, pois as espécies de
linhagens evolutivas mais restritas geograficamente recebem maiores valores do que seus
parentes mais proximos amplamente distribuidos (Gaston 2003; Jones et al. 2003; Tucker e
Cadotte 2013). Por capturar a raridade e a historia evolutiva a BED indica pontos cruciais de
interesse para conservagao (Veron et al. 2016). A similaridade entre os padrdes de BED, SR e
PD indica a ocorréncia de alta riqueza de espécies, diversidade filogenética e linhagens
evolutivamente distintas tanto na area central do Cerrado quanto marginalmente em areas de
contato com outros biomas.

A analise em macroescala combinando com diferentes métricas de diversidade permitiu
capturar varios aspectos da diversidade flora herbaceo-subarbustiva do Cerrado (Figura 3). A
sobreposi¢do de grids hotspots indicou as areas de fundamental importancia para a conservagao
dessa flora pois apontou areas onde pode-se preservar sua riqueza, diversidade de espécies e
linhagens possibilitando a melhor aplicagdo dos recursos disponibilizados (Diniz-Filho et al.
2009). Entretanto, houve muitos grids hotspots aleatoriamente espalhados por todo o bioma
(Figura 3-F). Isso significa que para preservar a flora herbaceo-subarbustiva do Cerrado €
preciso contemplar areas que englobem suas diferentes fisionomias. Uma vez que as areas de
estabilidade climatica concentraram grids hotspots e sao consideradas areas de refuigio e centros
de diversidade de espécies vegetais neotropicais (Gottsberger e Silberbauer-Gottsberger 2009;
Carnaval et al. 2009; Collevatti et al. 2012a, b; Werneck et al. 2012; Lima et al. 2014; Bueno
et al. 2017a) deveriam receber prioridade de conservagdo. Conservar areas com grids hotspots
maximiza a preservagdo da arvore filogenética e pode assegurar a persisténcia de varias
espécies no futuro (Jetz et al. 2014).

O Cerrado encontra-se sob forte e constante pressao antropica, a agricultura e pecuaria
estdo entre as maiores ameagas a sua diversidade (Lahsen et al. 2016; Sano et al. 2019). Os
dados governamentais mostram que as taxas de desmatamento anuais sao muito superiores a
dos demais biomas brasileiros, com grandes mudangas na paisagem e perda de habitat (Miranda
et al. 2014; Esquerdo et al. 2015; IBGE 2018; Sano et al. 2019), principalmente devido a
expansado da fronteira agropecuaria Matopiba (Miranda et al. 2014; Lahsen et al. 2016; Sano et

al. 2019). Nas areas por onde essa fronteira avanca hd uma maior concentragdo de vegetacao
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nativa remanescente (Diniz-Filho et al. 2009; Frangoso et al. 2015) considerada bem preservada
(Esquerdo et al. 2015) e varios grids hotspots estdo presentes nessas areas e fora das UCPIs.

Situagao semelhante ocorre no estado do MT onde dois grids Aotspots com sobreposi¢ao
de quatro das cinco métricas analisadas estdo presentes e, a rapida mudanga no uso da terra ¢
uma ameaca. Ao Sul, nos fragmentos de cerrado paranaense, a expansao da monocultura e
invasdo de espécies exodticas (Pinus e gramineas africanas) podem levar a eliminagao de relictos
de uma flora herbaceo-subarbustiva nativa muito rica (Moro e Carmo 2010). Na Cadeia do
Espinhaco, em MG, a perda de habitat devido a minera¢do constitui a maior ameaca para a
biodiversidade dessa regido (Jacobi e Carmo 2008; Pontara et al. 2018) e aumenta muito o risco
de extingdo de uma histéria evolutiva singular, devido ao elevado endemismo, das espécies
consideradas raras e com diferentes estratégias de vida (Giulietti et al. 1997; Rapini et al. 2008).
Observamos que em todas essas areas ha poucas UCPIs (Figura 3-G).

Foi possivel detectar grande fragilidade na protecdo da flora herbaceo-subarbustiva do
Cerrado com muitos grids &otspots fora dos limites das UCPIs. Do total de espécies analisadas,
44% tiveram registros de ocorréncia dentro das UCPIs, das quais 145 espécies (7%) estdo nas
categorias de ameagadas e o percentual de espécies ndo avaliadas ¢ alto (Tabela 1). Diante do
atual cendrio de politicas publicas de incentivos e atencdo para conservagao do Cerrado, a
protecao para esse bioma estd muito distante da meta de 17% de area protegida até 2020 tragada
pela CDB de 2010 para garantir a conservacao da sua diversidade (Herkenrath e Harrison
2011). Embora o Brasil tenha uma responsabilidade global com a prote¢do do Cerrado pelo fato

de ser um hotspot praticamente restrito ao territdrio brasileiro (Rylands e Brandon 2005).

5. Conclusao

Os resultados obtidos validaram a hipotese de que haveria uma concentragdo de grids
hotspots nas areas centrais do Cerrado e alguns outros nas areas marginais, principalmente
proximas as regioes de contato com outros biomas. A diversidade da flora herbaceo-
subarbustiva foi capturada pelas diferentes métricas empregadas e se mostrou amplamente
distribuida por toda a extensdo do bioma com grids hotspots que podem ser importantes para a
conservagdo dessa flora concentrados na sua regido central, no Distrito Federal, em areas
marginais como na Serra do Cipd, Minas Gerais, € no estado do Mato Grosso. Indicando que ¢

importante que as diferentes fisionomias do Cerrado sejam contempladas por unidades de
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conservagdo para que a flora herbaceo-subarbustiva seja melhor protegida. Essa flora se
mostrou escassamente protegida pelas UCPIs existentes além de pouco estudada, com um alto
percentual de espécies nao avaliadas. Os grids hotspots fora das UCPIs merecem atengao na
ampliacdo da rede de conservagdao do Cerrado, especialmente, nas areas onde houve
sobreposi¢do de grids hotspots e sdo consideradas como areas de estabilidade climatica e/ou
concentram remanescentes de vegetagdo nativa como no Mato Grosso e na regido norte do

Cerrado.
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Uma vez que a flora do estrato herbaceo-subarbustivo ainda ¢ pouco estudada
ecologicamente, a integragdo de dados espaciais de diversidade filogenética pode contribuir
para otimizar as a¢des de conservagdo de sua diversidade. Os resultados obtidos nesse estudo
sugerem que a temperatura, a estacionalidade e o teor de carbono orgénico disponivel no solo
sdo variaveis importantes para a distribui¢cdo dessa flora e ndo podem ser separados dos fatores
espaciais. A grande heterogeneidade de habitats presentes por toda a extensdo do Cerrado e
pode ter grande influéncia na estruturacdo de suas comunidades em escala espacial ampla e na
alta diversidade de espécies herbaceo-subarbustivas desse bioma. Também verificamos que
essa flora apresenta grande diversidade de linhagens e uma gama de tracos filogenéticos que
parecem ter propiciado a exploragdo, permanéncia e propagac¢do de suas espécies nos mais
diversos ambientes. Priorizar areas com alta diversidade filogenética e proteger o potencial de
diversificacdo parece ser uma estratégia bastante eficiente, em adi¢do a tradicional vertente que
analisa somente na riqueza taxonomica ao escolher novas areas para conservagao. Por essa
razdo, os grids hotspots fora das unidades de conservagdo de prote¢do integral (UCPIs) devem
receber especial atencdo e maiores esforcos devem ser direcionados as areas onde houve a
sobreposi¢ado de grids hotspots que emergiram do presente estudo e estdo sob constante ameaca.
A falta de informagdes sobre as espécies do estrato herbiceo-subarbustivo pode estar

contribuindo para seu negligenciamento
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Apéndice A — Tabela com as varidveis geoclimaticas empregadas para as andlises da parti¢ao

de variancia.

Variaveis

Descrig¢do dos preditores usados (Description of the predictors used)

Edaficas
(Edaphic)

e Derived properties - Available in: https://www.isric.org/explore/soilgrids

- S0ilGrids250m — Absolute Depth to bedrock (R horizon) (in cm)

- SoilGrids250m - Probability of occurrence of R horizon (in cm)

- S0ilGrids250m - Depth to bedrock (R horizon) (in cm)

- S0ilGrids250m - Soil organic carbon stock (toneladas por ha)

- SoilGrids250m - Derived available soil water capacity (volum. fraction) until wilting point

e Physical Property of Soil - Available in: https://www.isric.org/explore/soilgrids

- SoilGrids250m - Bulk density (fine earth) (cg/cm?®)

- S0ilGrids250m - Clay content (0-2 micron) mass fraction (fraction in % - g/kg)

- SoilGrids250m - Silt content (2-50 micron) mass fraction (fraction in % - g/kg)

- S0ilGrids250m - Sand content (50-2000 micron) mass fraction (fraction in % - g/kg)

e Chemical Properties of Soil - Available in: https://www.isric.org/explore/soilgrids
- SoilGrids250m - Cation exchange capacity (CEC) (cmolc/kg)

- S0ilGrids250m - Soil organic carbon content (fine earth fraction) (g por Kg)

- S0ilGrids250m - Soil pH in H20 (pH*10)

eTerrain - Available in: http://www.fao.org/soils-portal/soil-survey/soil-maps-and-databases/en/
- Global elevation (meters) - Grass cover - Forest cover

Climaticas

(Climate)

eBjoclimatic - Available in: https://www.worldclim.org/data/worldclim21.html
- Solar radiation (kJ m-2 day-1)

- BIO1 = Annual mean temperature (The mean of all weekly mean temp. over a year)
- BIO2 = Mean diurnal range (Mean of monthly (max temp. - min temp.))
- BIO3 = Isothermality (BIO2/BIO7) (x100)

- BIO4 = Temperature Seasonality (standard deviation x100)

- BIO5 = Max Temperature of Warmest Month

- BIO6 = Min Temperature of Coldest Month

- BIO7 = Temperature Annual Range (BIO5-BIO6)

- BIO8 = Mean Temperature of Wettest Quarter

- BIO9 = Mean Temperature of Driest Quarter

- BIO10 = Mean Temperature of Warmest Quarter

- BIO11 = Mean Temperature of Coldest Quarter

- BIO12 =Total annual precipitation

- BIO13 = Precipitation of Wettest Month

- BIO14 = Precipitation of Driest Month

- BIO15 = Precipitation seasonality (coefficient of variation)

- BIO16 = Precipitation of Wettest Quarter

- BIO17 = Precipitation of Driest Quarter

- BIO18 = Precipitation of Warmest Quarter

- BIO19 = Precipitation of coldest quarter

e Evapotranspiration and Aridity - Available in:https://cgiarcsi.community/
- Potential evapotranspiration - 30 arc seconds (~ 1km at the equator)

- Actual evapotrasnpiration - 30 arc seconds (~ 1km at the equator)

- Aridity Index - 30 arc seconds (~ 1km at the equator)

eoCloud cover - Available in: https://www.earthenv.org/cloud
- Cloud cover (The datasets integrate 15 years of twice-daily remote sensing-derived cloud
observations at 1-km resolution)

Espaciais
(Spacial)

eGeographic coordinates - extracted from the site: https://www.gbif.org/
- Latitude and Longitude

Fonte: Aloirta W.Castilho Silva
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Apéndice B — Tabela com as 30 familias mais ricas da flora herbaceo-subarbustiva do Cerrado

com os seus numeros de espécies e géneros. Os géneros mais representativos de cada familia e

o seu numero de espécies.

FAMILIAS (ESPECIES- GENEROS)

GENEROS (ESPECIES)

Asteraceae (458 - 112)
Poaceae (428 - 92)
Fabaceae (385 - 28)
Orchidaceae (311 -75)
Eriocaulaceae (244 - 6)
Cyperaceae (230 - 16)
Lamiaceae (180 - 22)
Euphorbiaceae (175 - 12)
Melastomataceae (151 - 21)
Malvaceae (130 - 22)
Lythraceae (127 - 4)
Bromeliaceae (124 - 18)
Rubiaceae (111 - 23)
Velloziaceae (101 - 2)
Convolvulaceae (89 - 5)
Polygalaceae (87 - 5)
Acanthaceae (77 - 11)
Amaranthaceae (74 - 14)
Xyridaceae (74 - 2)
Verbenaceae (64 -9)
Araceae (60 -16)

Passifloraceae (58 - 3)
Apocynaceae (53 -15)

Malpighiaceae (43 - 10)
Iridaceae (42 -9)

Plantaginaceae (41- 10)

Lentibulariaceae (40 - 2)
Gentianaceae (38 -9)
Piperaceae (36 - 2)
Santalaceae (36 - 2)

Lessingianthus (42)
Paspalum (91)
Chamaecrista (81)
Habenaria (71)
Paepalanthus (106)
Rhynchospora (70)
Hyptis (72)

Croton (63)
Microlicia (53)
Sida (22)
Diplusodon (70)
Dyckia (35)
Declieuxia (22)
Vellozia (65)
Evolvulus (45)
Polygala (64)
Ruellia (27)
Gomphrena (27)
Xyris (71)

Lippia (27)
Philodendron (16)
Turnera (40)
Mandevilla (10)
Minaria (10)
Byrsonima (10)
Pseudotrimezia (13)
Angelonia (11)
Bacopa (11)
Utricularia (33)
Schultesia (12)
Peperomia (31)
Phoradendron (34)

Fonte: Aloirta W.Castilho Silva



Apéndice C — Tabela com os 30 géneros com maior nimeros de espécies da flora

herbaceo-subarbustiva do Cerrado.

GENEROS N° ESPECIES FAMILIAS
Paepalanthus 106 Eriocaulaceae
Paspalum 91 Poaceae
Chamaecrista 81 Fabaceae
Mimosa 74 Fabaceae
Hyptis 72 Lamiaceae
Habenaria 71 Orchidaceae
Xyris 71 Xyridaceae
Diplusodon 70 Lythraceae
Rhynchospora 70 Cyperaceae
Vellozia 65 Velloziaceae
Polygala 64 Polygalaceae
Croton 63 Euphorbiaceae
Cuphea 55 Lythraceae
Microlicia 53 Melastomataceae
Evolvulus 45 Convolvulaceae
Cyperus 44 Cyperaceae
Lessingianthus 42 Asteraceae
Syngonanthus 40 Eriocaulaceae
Turnera 40 Passifloraceae
Barbacenia 36 Velloziaceae
Dyckia 35 Bromeliaceae
Scleria 35 Cyperaceae
Manihot 34 Euphorbiaceae
Phoradendron 34 Santalaceae
Oxalis 33 Oxalidaceae
Utricularia 33 Lentibulariaceae
Bulbostylis 31 Cyperaceae
Calea 31 Asteraceae
Peperomia 31 Piperaceae
Arachis 30 Fabaceae

Fonte: Aloirta W.Castilho Silva



