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APRESENTACAO

Mais recentemente, 0 mundo tem cada vez mais se direcionado ao conhecimento
da diversidade bioldgica do planeta e ficado em estado de alerta acerca da conservagéao
dos seus elementos.

Neste sentido, torna-se mais contundente ainda a necessidade do conhecimento e
do uso sustentavel das plantas o que, a proposito, € contemplado neste e-book: “Ciéncias
boténicas: Evolucao e diversidade de plantas 2.

Por questbes de um raciocinio sequenciado deste titulo, foram trazidos inicialmente
os capitulos abordando estudos relacionados a aspectos macroscépicos das plantas - e
suas relagdes ecoldgicas na comunidade vegetal - seguidos de estudos com pesquisas
aplicadas em nivel molecular e celular.

Assim, o leitor tera a oportunidade de verificar e explorar possibilidades diversas de
investigacdo com estes organismos fundamentais e indispensaveis na manutencao da vida
no planeta: as plantas!

Desse modo, sem maiores delongas, estimulo a todos a usufruirem ao maximo das
informacgdes aqui contidas.

Bom proveito!

Jesus Rodrigues Lemos
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CAPITULO 1

MUDANGCAS CLIMATICAS E REFUGIOS DE
DIVERSIDADE VEGETAL NAS SAVANAS
SETENTRIONAIS BRASILEIRAS

Data de aceite: 01/02/2022
Data de submissao: 08/01/2022

Joxleide Mendes da Costa-Coutinho
Universidade Federal do Piaui, CCBio/CPCE
Bom Jesus, Piaui
https://orcid.org/0000-0003-1408-2230

Mario Augusto Goncalves Jardim
Museu Paraense Emilio Goeldi
Belém, Para
https://orcid.org/0000-0003-1575-1248
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https://orcid.org/0000-0001-6427-8157

Antonio Alberto Jorge Farias Castro
Universidade Federal do Piaui
Teresina, Piaui
https://orcid.org/0000-0002-2349-3843

RESUMO: Mudancas climaticas aliadas a
eventos antrépicos podem alterar a distribuicdo
dos grupos bioldgicos e afetar a reorganizagéao,
estrutura, dindmica e funcionamento dos
ecossistemas e seus servicos. Sao minimas as
previsdes dos impactos nas savanas brasileiras.
Este estudo estimou os efeitos potenciais
das mudangas climaticas na fitodiversidade
periférica predizendo a distribuicdo de espécies
do Cerrado. A fim de fortalecer estratégias de
conservagao na regiao do Cerrado Setentrional
Brasileiro (CSB), foram aplicados procedimentos
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de analise espacial e ferramentas de modelagem
que pudessem predizer a distribuicdo de
espécies “marginais”. Atravées de ENM, o
protocolo projetou respostas das ocorréncias
de dez espécies lenhosas com base em quatro
algoritmos e quatro cenarios futuros de mudanca
climatica para o ano de 2050; identificou
areas de reflgio em potencial para agdes de
conservacao; e evidenciou a vulnerabilidade da
flora mediante a despropor¢éo das potenciais
areas climéticas estaveis em meio as Unidades
de Conservacao (UCs) atuais. Observou-se falta
de padrao entre os cenarios, indicando diferentes
impactos sobre as fitocomunidades e existéncia
de desiguais condi¢cdes estaveis alternativas,
0 que poderia trazer consequéncias sobre
as relagbes ecoldgicas e funcionalidade das
floras. Mesmo nos cenarios mais pessimistas, a
maioria das espécies delinearam expansao das
areas de ocorréncia em potencial, suprimindo
ou coabitando com espécies de biomas
adjacentes. As plantas tipicas marginais foram
as mais sensiveis. A sobreposi¢cdo dos habitats
adequados apresenta sua maior parte conectada
e se concentra no CSB. Estes combinados as
areas antropizadas e as UCs demonstram baixa
eficacia futura na protecdo dessas savanas,
mediante os refugios relictuais nos cenarios
modelados. Menos de 22% da é&rea focal
climaticamente estavel encontra-se abrigada
por UCs atualmente estabelecidas, indicando a
necessidade de criacdo de UCs que considere o0s
potenciais efeitos das mudangas no clima.
PALAVRAS-CHAVE: Conservacgéao;
adequabilidade climatica; cerrado marginal.
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CLIMATE CHANGE AND PLANT DIVERSITY REFUGES IN BRAZILIAN
NORTHERN SAVANNAS

ABSTRACT: Climate change coupled with anthropogenic events can alter the distribution
of biological groups and affect the reorganization, structure, dynamics and functioning of
ecosystems and their services. Despite this, predictions of impacts on Brazilian savannas
are scarce. This study estimated the potential effects of climate change on peripheral plant
diversity by predicting the distribution of species from Cerrado of Northern Brazil. Ecological
niche modeling was used to provide present and future projections of responses in terms of
occurrence of ten woody species based on four algorithms and four future climate change
scenarios for the year 2050. Potential refuge areas for conservation actions were identified,
and evidence of the vulnerability of the flora was demonstrated based on the disparity between
potential areas of climate stability amid current protected areas. The results suggested a lack
of pattern between the scenarios and an idiosyncratic response of the species, indicating
different impacts on plant communities and the existence of unequal stable alternative
conditions, which could bring consequences to the ecological relationships and functionality
of the floras. Even in the most pessimistic scenarios, most species presented an expansion
of potential occurrence areas, suppressing or cohabiting with species of adjacent biomes.
Typically, marginal plants were the most sensitive. Overlapping adequate habitats are
concentrated in the NBC. The analysis of habitats in relation to anthropized areas and PAs
demonstrates low future effectiveness in the protection of these savannas, indicating the need
to create PAs that consider the potential effects of climate change.

KEYWORDS: Conservation; climate suitability; marginal savanna.

11 INTRODUGCAO

As alteragdes nas condi¢des climéaticas do planeta correspondem a um processo
ciclico natural entre o aquecimento, o resfriamento e pelas intensas atividades geologicas
que a Terra passou, e que promovem diversos fenémenos e efeitos causadores de
alteragdes nos sistemas biologicos e nas inter-relagdes ecolégicas (Oliveira et al., 2017).
Acbes antropogénicas dos ultimos 200 anos contribuem para condi¢des nocivas, alterando
as concentracbes de gases e particulas na atmosfera (Oliveira et al., 2017; IPCC, 2018), e
acelerando os processos ambientais, tornando-os criticos a muitas espécies.

Uma das principais preocupag¢des da comunidade cientifica se refere ao aumento
da temperatura média da superficie global, por ser o efeito imediatamente perceptivel
e relacionado com a biosfera. Durante o Ultimo século o aumento registrado foi de
aproximadamente 0.87°C acima dos niveis pré-industriais (IPCC, 2014) e estima-se que
atinja 1.5°C entre 2030 e 2052 (IPCC, 2018). Os efeitos estdo sendo experimentados nas
regidbes em muitas escalas de tempo e de espaco. A média de aumento previsto na América
do Sul é de 4°C, apontando maior frequéncia de eventos extremos no Brasil com efeitos
mais intensos na regiao tropical (Amazédnia e Nordeste) do Brasil (Nobre et al., 2008).

As transformacdes no clima desencadearam processos adaptativos nas
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comunidades bioldgicas, levando a evolucéo, diversificacao, dispersao e extingéo ao longo
da histéria das linhagens (Costa et al., 2012). O fato relevante é atentar aos efeitos sobre
a biodiversidade, uma vez que estdo associados a mudancgas na distribuicdo, fenologia,
calendario de migracdo, sucesso de nidificacdo e tamanhos populacionais. Portanto,
investigar a resposta da biodiversidade as mudancas climaticas tornou-se um campo de
pesquisa muito ativo (Bellard et al., 2012), incluindo assembleias animais (Ribeiro et al.,
2018; Miranda et al., 2019) e vegetais (Siqueira; Durigan, 2007; Simdes et al., 2019).

Ainteracgéo bioldgica com o clima é observada nos padrbes geofisicos de distribuicdo
da vegetacao, refletindo as diferentes zonas bioclimaticas (Salazar et al., 2007). Dentro das
faixas climaticas da América do Sul, a Amazédnia e o Cerrado sao os biomas predominantes
e largamente desmatados, levando ao agravamento das alteragdes climaticas, uma vez
que a remocgao da cobertura da vegetagao leva a um clima regional mais quente e seco
(Nobre et al., 2008). Contudo, apesar de algumas evidéncias de extingbes atuais estarem
correlacionadas as mudangas climaticas, estudos sugerem que os fenébmenos climaticos
poderiam superar a destruicdo de habitats como a maior ameaca global a vida nas proximas
décadas (Pereira et al., 2010; Bellard et al., 2012).

Os estudos referentes as flutuagbes climaticas do Quaternario e a vegetacao
no Brasil confirmam que sucessivas expansdes e retragcdes ocorreram entre florestas e
savanas (Silva; Bates, 2002) que representam as principais tipologias de habitats do Brasil.
Pesquisas na América do Sul tropical mostram o Brasil como uma regido de conversao
de quantidades significativas de florestas em areas nao florestais como resultado do
aquecimento global (Sanaiotti et al., 2002; Salazar et al., 2007). Ademais, observac¢des
em campo e modelos numéricos indicam redugéo de areas de cobertura florestal tropical
(Rochedo et al., 2018; Gomes et al., 2019) que seriam substituidas por savanas (Salazar
et al.,, 2007) e essa reorganizagdo potencial da distribuicdo da biodiversidade pode
afetar a estrutura, a dindmica e funcionamento dos ecossistemas e suas respectivas
contribuicées (Gallagher et al., 2013). Investigacdes sobre as representagbes espaco-
temporais das espécies aumentaram nos ultimos anos com o avanco das ferramentas de
geoprocessamento e de modelagem de distribuicdo de espécies por ecologistas e gerentes
de conservacgao, juntamente com a conscientizacao da necessidade de fornecer avaliagbes
eficientes para as previsdes dos modelos (Allouche et al., 2006).

Embora a avaliagdo dos efeitos das mudancgas climaticas sobre a biodiversidade
brasileira seja crescente em todos os biomas, em especial aqueles predominantemente
florestais e com maior riqueza de espécies e endemismo (Aleixo et al., 2010), sdo poucos
os estudos que tentam prever os impactos em areas nao florestais (Siqueira; Peterson,
2003; Terribile et al., 2012). Os altos niveis de devastagdo ambiental ja incluiram o Cerrado
na lista dos “hotspots” de biodiversidade (Myers et al., 2000), ainda assim &€ minima a
atencéao (cientifica e politico-social) dada a posicdo marginal e disjunta das savanas do
Norte e Nordeste, denominadas de atual fronteira agricola brasileira. A despeito da sua
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importancia, aumenta-se a preocupag¢do quanto a manutencdo da biodiversidade e o
entendimento das relagdes ecoldgicas entre as espécies locais, fato intensificado pelas
projecbes dos cenarios climaticos. A fim de fortalecer estratégias de conservagédo nessa
regido de transi¢éo ecoldgica no centro-norte brasileiro (da Amazédnia ao Sertéao brasileiro),
nesta pesquisa foram aplicados procedimentos de analise espacial e ferramentas de
modelagem que pudessem predizer a potencial distribuicdo de espécies “marginais”
(dispostas @ margem do Bioma) e extrapolar a extenséo de ocorréncia do bioma Cerrado
nesse “subhotspot™ ecotonal.

Com base em variaveis fisico-ambientais (mapas tematicos) e biologicas (ocorréncia
de espécies) do momento presente, foram aplicados algoritmos com o intuito de modelar o
nicho fundamental e a area potencial de ocorréncia das espécies. Destaca-se as seguintes
perguntas nesse estudo: Com base na area de ocupagéo das espécies alvo, os impactos
na distribuicdo pelo efeito das mudancas climaticas futuras preveem retracdo ou expansao
da extensdo de ocorréncia dos cerrados periféricos do centro-norte? As previsbes de
ocorréncias futuras entre as espécies de distribuicdo geografica ampla (“generalistas”)
diferem em relag@o as de distribuicdo relativamente mais restritas a porcéo setentrional
do Bioma (“marginais”)? Areas ambientalmente estaveis previstas nos cenarios futuros se
encontram protegidas em unidades de conservagédo (UCs) atuais? Neste contexto, este
estudo objetivou estimar o impacto das mudangas climaticas sobre a extenséo futura de
ocorréncia dos cerrados periféricos do centro-norte brasileiro.

21 MATERIAL E METODOS

A é&rea investigada pertence a regido centro-norte do Brasil (Norte e Nordeste,
entre os limites aproximados de 6°N, 19°S, 74°0 e 34°0), com foco as savanas marginais
e disjuntas ao bloco continuo do bioma Cerrado. As projecbes e andlises concentram-
se principalmente nos efeitos das mudancas climéaticas sobre as diferentes fisionomias
savanicas que refletem a influéncia dos dominios fitogeogréaficos adjacentes (Amazonia,
Cerrado, Caatinga e suas areas de ecétono), que envolvem limites climaticos naturais
entre florestas tropicais, savanas e estepes semiaridas (IBGE, 2012). A regido compde
um supercentro de biodiversidade e de endemismo do Cerrado, porém carente de dados
biolégicos primarios, o que o torna foco preferencial de coletas. Ademais, pesquisas
apontam que essa regido € mais sensivel as mudancas climaticas globais, devido as altas
taxas atuais de desmatamento e de transformacédo das paisagens (Salazar et al., 2007;
IPCC, 2014).

2.1 Selecao dos Dados

As listas de ocorréncia das espécies foram inicialmente obtidas a partir de redes de
dados floristicos de areas de Cerrado (http://cerrado.rbge.org.uk; Ratter et al., 2011; Castro

1 Neologismo para subconjuntos de biodiversidade prioritarios para conservagéo dentro das ecorregides hotspots.
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et al., 2010; Vieira et al., 2019). Além disso, 21 areas foram amostradas na regido dos
cerrados setentrionais (nos estados do Piaui, Maranh&do, Para e Amapéa [Costa-Coutinho
et al.,, 2019a; b; 2021a; b]). Para testar a hipotese, dividimos as espécies nessas listas
em dois grupos aos quais nos referiremos aqui como “generalistas” (SpG) e “marginais”
(SpM). Primeiro, todas as espécies nas listas (N = 235) foram classificadas de acordo com
seu valor de consténcia e as cinco primeiras foram selecionadas como representantes do
grupo generalista: Bowdichia virgilioides (754 ocorréncias), Byrsonima crassifolia (523),
Qualea grandiflora (858), Q. parviflora (727), Salvertia convallariodora (561). Em seguida,
a partir das listas dos inventarios primarios, as espécies foram ordenadas por valor de
importancia (IV) e as cinco primeiras foram selecionadas: Curatella americana (956),
Himatanthus articulatus (441), Parkia platycephala (259), Plathymenia reticulata (604),
Vatairea macrocarpa (413) (Tab. 1).

Diversos indices ecolégicos em taxocenoses de plantas lenhosas (constancia,
diversidade, riqueza, equitabilidade e indice de valor de importancia - 1V) séo utilizados
como indicadores de degradacdo ambiental por meio da andlise de padronizados. IV &
um estimador da importancia ecol6gica de um taxon dentro de uma comunidade florestal,
calculado como a soma da densidade relativa, dominancia relativa e frequéncia relativa de
uma dada espécie (para mais detalhes sobre o critério de selecédo das espécies ver Costa-
Coutinho et al., 2019a; 2021a; b).

Finalmente, além dos dados de inventéario e levantamento de campo, os registros
de ocorréncia dessas espécies foram obtidos na plataforma Global Biodiversity Information
Facility (http://gbif.org) usando o pacote rgbif no R (R Development Core Team, 2019).
Além disso, foram criadas trés bases de dados de pseudo-auséncias/cenarios contendo
dez vezes 0 numero de ocorréncias e dispostas fora do poligono convexo minimo que
contém as ocorréncias.

A area total de ocorréncia conhecida de cada espécie na América do Sul foi
utilizada para o processo de ajuste do modelo (ver abaixo), pois representa os dados
atualizados completos disponiveis sobre as espécies. Foram excluidos os registros nédo
georreferenciados e aqueles fora da distribuicdo esperada para a espécie (por meio de
inspecao visual), e mantidos os registros com apenas 1km de distancia um do outro,
para minimizar a autocorrelagdo espacial. Embora sejam tipicas de Cerrado, séo plantas
casualmente registradas em areas ecotonais sob influéncia dos dominios vizinhos, e por
este motivo foram checados os registros duplicados com base no checklist do presente
estudo, nas listas floristicas revisadas de Castro et al. (2010), Ratter et al. (2011), Vieira
et al. (2019) e na Lista de Espécies da Flora do Brasil (BFG, 2018; http://floradobrasil.jbrj.
gov.br). A base de dados final incluiu 6.106 registros de presenca (variando de 256 a 956)
para as dez espécies nativas do Brasil, as quais tiveram expressivas representacdes em
localidades de Cerrado.
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Tabela 1. Espécies e métricas utilizadas na modelagem da distribuicdo potencial das savanas
setentrionais do Bioma Cerrado. NOcc: numero de ocorréncia; Status: distribuicdo das espécies:
generalista (SpG) e savana setentrional marginal (SpM); Parametros de desempenho do modelo:

ROC, TSS, Limiar de corte (valores limites maximizados pelo TSS para binarizagéo), Sensibilidade,
Especificidade; Extenséo, diferenca e proporcao da area projetada conforme os cenarios. Destaque:
ganho (azul) ou perda (vermelho) de area de adequabilidade ambiental.

Com o propésito de projetar modelos de nicho ecolégico (ENMs), foram usados
dados climaticos atuais e projecdes para 2050, obtidos na base de dados do WorldClim
(Global Climate Data, http://worldclim.org) em resolugdo de 30 arcseg no limite espacial
da América do Sul (12°N, 56°S, 91°0, 34°0). Essa extensao foi utilizada para capturar o
espectro de variacgao climatica para toda a distribuicdo conhecida das espécies. Dentre as
20 variaveis (altitude e 19 biocliméticas), foram selecionadas as menos colineares, através
da ferramenta removeCollinearity? do pacote virtualspecies (Fig. 1).

2 multicollinearity.cutoff = 0.75, nb.points = 10000
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Figura 1. Parametros ambientais utilizados para a modelagem: elevacao (srtm, resolugéo 1 km) e
as nove bioclimaticas destacadas. (annual mean temperature: Bio1, max temperature of warmest
month: Bio5, isothermality: Bio3, mean diurnal range: Bio2, precipitation of coldest quarter: Bio19,
annual precipitation: Bio12, precipitation of warmest quarter: Bio18, precipitation seasonality: Bio15,
precipitation of driest quarter: Bio17).

As projegcOes climaticas futuras foram derivadas de dois modelos globais de
circulagdo oceano-atmosférica (AOGCM): Community Climate System Model (CCSM4) e
Hadley Centre Global Environmental Model (HadGEM2-CC), em duas circunstancias de
concentracdo de gases de efeito estufa (RCPs® 4.5 e 8.5) previstas pela quinta avaliagéo
(CMIP,) (IPCC, 2014), representando um cenario otimista alcangavel e um menos otimista.

2.2 Analises de modelagem e Modelos

Para estimar a distribuicdo potencial das espécies, ENMs foram gerados no pacote
biomod2 executando quatro diferentes algoritmos: Generalized Linear Model (GLM),
Artificial Neural Network (ANN), Random Forest (RF) e Maximum Entropy (MAXENT)*. Os
conjuntos de dados de espécies (registros de presenca + pseudo-auséncias) foram divididos
ao acaso em 75% para calibracdo dos modelos (pontos de treino) e 25% para avaliagdo
(pontos de teste) e esse procedimento foi repetido 10 vezes para cada conjunto para cada
espécie. Para avaliar o poder preditivo dos modelos foram aferidos os valores do True
Skill Statistics (TSS; limiar-dependente) (Allouche et al., 2006) e da area sob a curva ROC
(receiver operating characteristic; limiar-independente). Também foram relatados niveis
de sensibilidade (proporcédo de presencas corretamente previstas/verdadeiros positivos)
e especificidade (proporcao de auséncias previstas corretamente/verdadeiros negativos).

Os mapas consenso foram gerados pelo método de committee averaging a fim
de representar as concordancias entre as diferentes corridas. Os modelos com menores
desempenhos (TSS<0.5) foram eliminados do processo de construgdo (ensemble). Assim,
cinco mapas consensuais foram gerados por espécie, para cada cenario (um atual, dois RCP
4.5 e dois RCP 8.5). Os valores continuos de adequagdo de habitat foram transformados

3 Representative Concentration Pathways (RCPs)
4 Todos os pardmetros de ajuste e sele¢cdo de modelos foram deixados no modo padréo.
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em dados binarios (presenca/auséncia) usando um limiar de corte que maximizava o TSS
(ver Corte na Tab. 1) e a area de ocorréncia projetada foi calculada multiplicando a area de
célula (considerada 1x1km) pela contagem de células.

Também foi aferida a dindmica de mudancga da extenséo de ocupagéo das espécies
(ganho/perda de area) com base nas diferencas entre a area projetada para cada cenario
climatico atual e futuros. Estes foram avaliados individualmente para cada espécie, para
reconhecer diferencgas funcionais ecoldgicas entre as populagées vegetais e o efeito gerado
sobre a area de estudo. Mediante a sobreposi¢do dos conjuntos modelados, foi calculado
o tamanho da area climaticamente mais estavel (denominada nesse estudo de reflgio),
individualmente por status (generalista [SpG] e marginal [SpM]) e conjuntamente em cada
cenario. A partir desses mapas de refugios, medimos a eficacia futura das UCs atuais do
ponto de vista da mudanca climética, contabilizando a extensdo das &reas refugio para as
SpG, SpM e ambas, que se sobrepdem com as UCs. Os dados das UCs brasileiras foram
obtidos no site do Ministério do Meio Ambiente (http://mapas.mma.gov.br). Os resultados
da modelagem foram visualizados através do Sistema de Informacdo Geografica QGIS e
analisados no ambiente R. Todos os procedimentos descritos acima foram escolhidos para
equilibrar as melhores praticas do método com questbes de viabilidade computacional.

31 RESULTADOS

Os modelos demonstraram altos niveis de precisédo, conforme os valores TSS (0.99)
e ROC (0.86~0.90) indicando modelos com qualidade de previséo (Tab. 1). A area para as
projecdes atuais entre as SpG e as SpM apresentou grande variagao (SpG: 3,5~7,0 milhdes
km2 e SpM: 2,0~7,2 milhGes km?). As estimativas feitas pelas instituicoes de AOGCM, em
geral, mantiveram consisténcia, mas as maiores taxas de mudancga, com prognosticos mais
hostis, foram registradas por CCSM4 (CC) (Tab. 1, Fig. 2).
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Figura 2. Modelos de estabilidade climatica estimados mediante a proporcdo de presencga de cada
espécie em cada célula da grade sul-americana nos periodos presente e futuro mais pessimista (2050,
RCP 8.5, segundo o0 GCM HadGEM2-CC). Cores mais quentes representam maior adequabilidade
ambiental. * Espécies marginais tipicas dos cerrados setentrionais.

Considerando os mapas com valores de adequagdo continua, as areas com maior
pontuacédo (cor vermelha) no futuro serdo reduzidas, fragmentadas e/ou deslocadas em
relacdo ao presente, independentemente de serem SpG ou SpM. No entanto, considerando
os limites de corte para a presenca (ou seja, 0s mapas binarios), nossos resultados
apontaram para uma tendéncia de aumentar as areas adequadas no futuro, que é maior
no pior cenario (ou seja, 2050 RCP 8.5). Apenas duas espécies, S. convallariodora e H.
articulatus, apresentaram perda de areas adequadas nas projegOes futuras de diferentes
cenarios (Fig. 3). Grande parte das proje¢des futuras permanece nas areas dominadas pelo
Cerrado brasileiro, mas potencialmente invasdes nos biomas adjacentes podem ocorrer,
especialmente na Amazédnia (Fig. 2). Isso significa que a regido de savana marginal no
centro-norte do Brasil ganharia areas adequadas. E o mais interessante € que ambas as
categorias serédo afetadas virtualmente da mesma forma (ou seja, ganho de area). Ainda
em relagédo as projecbes futuras, vale destacar um deslocamento para sudoeste, com
ampliacdes nos estados de Mato Grosso, Rondbnia e Acre e Bolivia.
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De modo geral, os resultados dos mapas binarios mostraram que a maioria das
espécies estdo sendo favorecidas com aumento potencial de area adequada no futuro. A
média de ganho foi de 18.5% no cenario mais otimista (2050; RCP 4.5) e de 26.9% no pior
cenario (2050; RCP 8.5). H. articulatus tem a maior area de adequagédo ambiental prevista
no cenario atual, seguida por B. crassifolia, C. americana e B. virgilioides. Contudo, trés
espécies mostraram perda de alcance espacial: S. convallariodora (SpG) com redugao de
11% nos cenarios menos pessimistas e 16% nos mais pessimistas; H. articulatus (SpM),
entre 6 e 14% de perda em trés dos cinco cenarios; e previsdo semelhante para P. reticulata,
entre 3 e 11% de perda, em dois dos cinco cenarios (Fig. 3).

A distribuicédo das areas de refugio varia enormemente. Influenciadas pelas espécies
marginais, as areas de reflgio, considerando todas as espécies, estdo na porcao centro-
norte do Brasil. Nas projecdes futuras, as 278 unidades de conservacdo de diferentes
categorias que se sobreporam as areas focais abrigardo apenas 4.6% (5.634 km2) dos
reflugios projetados (Fig. 4). Nas areas relictuais que abrangem todas as espécies sao
encontradas menos de 10 UCs atuais, sendo as maiores a Area de Protecdo Ambiental
Estadual Ilha do Bananal/Cantao, no Tocantins e o Parque Nacional Chapada das Mesas,
no sul

Figura 3. Relagao da alteracéo potencial da extenséo de adequabilidade climética por espécie nos
diferentes cenarios de mudanca climatica futura. Azul: expansao; vermelho: retragcdo. * Espécies
marginais tipicas dos cerrados setentrionais.
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do Maranhdo. Apenas 4,8% (7.822 km?) e 8,1% (142.196 km?2) das espécies
marginais e generalistas, respectivamente, serdo protegidas dentro das UCs. Ao associar
aos dados de supressao da vegetacdo, observa-se uma reducdo alarmante na propor¢céo
de habitats residuais por célula de grade e evidencia-se as areas preferenciais para focar
em medidas conservacionistas (Fig. 5).

41 DISCUSSAO

Ao entender processos biogeograficos como a dispersdo de organismos, a geragéo
de barreiras que promovem a vicariancia e a geragao de novas linhagens, constata-se que
as mudangas climéticas sdo centrais nesses processos evolutivos, desencadeando a origem
e a extingdo de organismos dentro de um contexto historico (Haffer, 2008). A proposicédo
de algumas hipéteses (a exemplo dos refugios pleistocénicos e do disturbio-vicariante)
explicariam a grande biodiversidade Neotropical e brasileira contemporaneas (Haffer, 2008;
Aleixo et al., 2010). Ciclos de resfriamento e aquecimento teriam desencadeado processos
adaptativos em diferentes grupos bioldégicos nas inumeras fases paleogeograficas.
Episodios de retragdes e expansdes de

Figura 4. Areas climaticas potencialmente estaveis para acdes de conservagdo. Mapa de sobreposicdo
das espécies nos quatro cenarios indicando areas climaticas mais estaveis (refugios, em azul) para
as espécies generalistas (SpG) e marginais (SpM). Escalas de cores representam a sobreposi¢ao
dos modelos. As areas foram plotadas com Unidades de Conservagéao existentes. Os valores séo
referentes exclusivamente a regido setentrional. A tabela representa a extenséo absoluta (km?) e
relativa (%) de ocorréncia das espécies em éareas protegidas baseada no cenario atual de distribuicao.
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Figura 5. Areas antropizadas sobrepostas aos cenarios climaticos de adequabilidade ambiental e
plotadas com as Areas Protegidas (UCs-2019) e as camadas de desmatamento. A sobreposigdo dos
modelos é representada pelas variacdes de cores. Em azul a sobreposicéo das areas prioritarias nos

diferentes cenérios indicando refugios relictuais.

formacdes florestais e abertas, combinados com isolamento e especia¢do teriam
afetado a biodiversidade do Cerrado (Silva; Bates, 2002; Haffer, 2008). Neste sentido,
os resultados deste estudo demonstram que, mesmo nos cenérios de mudancga climatica
mais otimistas (RCP 4.5), os requisitos climaticos potencialmente terdo um forte efeito nas
assembleias lenhosas de savanas da por¢éo centro-norte do Brasil em breve (2050). Os
ENMs estimaram mudancas no padrdo espacial de adequagédo de habitat para as espécies
e composicao da flora em escala macrorregional e mostraram que 70% das espécies
ocupardo novos nichos e 30% teréo intervalos ideais menores. Além disso, poucas areas
climaticamente estaveis para a ocorréncia dessas espécies estdo sob protecao.

Entender como as espécies podem responder as mudancgas climaticas previstas
para ocorrer nos proximos anos é fundamental para a formulagdo de agdes de manejo
e conservagdo da biodiversidade. Um maior turnover pode ser esperado em dominios
futuros da savana, especialmente em é&reas com gradiente de umidade oeste-leste
marcado (Davidson et al., 2012), como no centro-norte do Brasil. Além disso, trabalhos
recentes indicam que esta area é sensivel as mudangas climaticas globais devido as altas
taxas atuais de desmatamento e transformacgéo da paisagem (Salazar et al., 2007; IPCC,
2018). Embora as espécies sejam tipicas de savana, sdo registradas em areas ecotonais
(BFG 2018) e, por serem plantas heliofilas, previamos que potencialmente responderiam
expandindo seus habitats, possivelmente aumentando a competicdo entre as floras dentro
e entre biomas.

De acordo com nossos modelos, as espécies generalistas demonstraram aumento
em seus intervalos, o que pode ser interpretado como um sinal de resiliéncia (Beisner et
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al., 2003) dadas as projecdes de mudancas ambientais principalmente na regido centro-
norte do Brasil. A resposta peculiar de algumas espécies reflete a falta de um padrédo
nos cenarios (Miranda et al., 2019) e indica que as mudangas climaticas influenciardo de
maneiras diferentes nas variadas floras sinareais do Cerrado (Costa-Coutinho et al., 2019a;
2021b). Além disso, o Observatorio do Clima/SEEG (http://www.observatoriodoclima.
eco.br/, considerando os cenéarios do IPCC para o periodo 2000-2100) prevé aumento
da temperatura de 72% sobre a temperatura média e diminui¢cdo da precipitagdo com as
tendéncias mais negativas no Cerrado e na Amazénia (Azevedo et al., 2018; Penereiro et
al., 2018). Projecdes semelhantes foram observadas para as espécies “marginais” (SpM),
embora S. convallariodora, H. articulatus e P. reticulata possam perder sua adequagéo
climatica ou até adotar novas faixas alternativas de equilibrio ambiental. Beisner et al.
(2003) discutiram as perspectivas de estados estaveis alternativos que sugerem que a
resiliéncia pode ser alcangada por mudancas adaptativas (ou seja, “mudancgas nas
variaveis”), 0 que parece ser o caso com SpG, ou por antecipar mudang¢as no ambiente
por meio de mudangas na faixa (ou seja, “mudancgas nos parametros”), como parece ser o
caso com SpM.

A maioria das espécies apresentou ganho de amplitude espacial nas projecoes
binarias, sugerindo condi¢cdes de sobrevivéncia para essas espécies helidfilas. Isso
corrobora a suposicdo de expansdo de ambientes xéricos possivelmente iniciada no
Holoceno e mantida no periodo atual (Simbes et al., 2019). Porém, a resposta peculiar
das trés espécies supracitadas reflete a falta de um padrédo nos cenarios e indica que as
mudancas climéaticas terdo uma influéncia variavel nas fitocomunidades. A dificuldade de
adaptacao das floras nativas as mudancgas climaticas tende a agravar a degradacéo florestal
em poucas décadas. Mesmo espécies amplamente distribuidas podem ter tamanhos
populacionais reduzidos em algumas areas e sofrer extingdo local, em séries temporais
longas com tendéncia sazonal a aridez (Simdes et al., 2019). Extrapolando, a simplificacdo
estrutural, o aumento da mortalidade, a redugdo da média da densidade vegetal, sdo
indicadores dessas mudancas através da “desertizacdo” das savanas estépicas do
semiarido nordestino, da “savanizagdo” da Amazoénia e da “erosdo” das savanas centrais,
contribuindo para a reducéo atual da diversidade filogenética e para novos padrbes de
nichos ecologicos (Costa et al., 2012; Terribile et al., 2012).

Experimentos de seca de longo prazo na Amazdnia mostraram consideravel
resiliéncia de nicho a variacéao climética natural, mas as interagdes entre mudanca climética,
desmatamento, fogo e potencial descarga de armazenamento de carbono e precipitacéo
levam a um ecossistema cada vez mais vulneravel (Davidson et al., 2012). Além do clima,
diversos fatores atuais operam na perturbagéo dos habitats, impedindo a recuperacao e/
ou o crescimento natural das paisagens e interferindo na real adequabilidade ambiental.
Pesquisas indicaram a importancia dos solos na distribuicao de espécies vegetais (Siqueira;

Durigan, 2007), porém as variaveis edéaficas ndo foram incluidas nas projecdes sobre as
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savanas setentrionais, uma vez que analises prévias (Costa-Coutinho et al., 2019a; b;
2021b) apontaram os atributos topogréficos e climéaticos como principais modeladores
destas savanas, ficando os aspectos edaficos subordinados as variagbes do clima. A
dinamica da adequabilidade ambiental apresenta a maior probabilidade de decréscimo nas
areas de borda Cerrado-Amazénia, onde o desmatamento é maior e onde o clima e a
fitodiversidade transitam entre os ecossistemas (Davidson et al., 2012). Corroborando estes
autores, nestes ecétonos a queda da precipitacdo tornara menos limitante as condi¢des
entre floresta (curta estiagem) e savana (longa estiagem), havendo a expansao desta.

Para Costa et al. (2012) alguns grupos biologicos correlacionaram seus ultimos
ciclos de diversificacdo com as alteracbes climaticas recentes; no entanto, para outros
grupos essas alteragcdes pouco contribuiram para a riqueza e distribuicdo geografica
atuais. Terribile et al. (2012) consideram olhar simultaneamente ao passado e ao futuro
a fim de mapear as areas do Cerrado provavelmente mais adequadas no futuro. Neste
contexto, avaliar as consequéncias, das variagdes dos padrdes fenoldgicos e reprodutivos,
das interagOes ecologicas, da duragdo das estagOes do ano; e as respostas quanto a
adaptabilidade, plasticidade, migracdo ou extingdo nas popula¢des € considerada meta
das pesquisas atuais (Azevedo et al., 2018; IPCC, 2018).

A modelagem de nicho em fitolinhagens do Cerrado contribui para esta discussao
e da uma ideia da suscetibilidade deste Bioma diante das tendéncias atuais do uso da
terra e da cronica utilizagcao dos recursos naturais. De modo inédito este estudo constatou
que a maior extensao inclusiva do refugio projetado se concentra no centro da area de
estudo, coincidindo com “subhotspots”, considerados por Castro e Martins (1999) de limites
periféricos (ecotonos) do Cerrado. Conforme Costa-Coutinho et al. (2019a; 2021a; b), &
esperado nas floras periféricas diversidade mais baixa e plastica em habitats fragmentados,
ecotonais, com alta complexidade estrutural, que funcionam como filtros ambientais que
causam homogeneizacdo da diversidade (Kortz; Magurran, 2019) mas, conforme nossos
modelos mostram, muitas dessas areas proporcionardo as condi¢des ideias para floras
Cerrado. Reforcando Terribile et al. (2012), os reservatérios de biodiversidade séo prioritarios
para acoes de conservacao das savanas brasileiras, porém, demonstrou-se baixa eficacia
das atuais areas protegidas mediante os reflagios relictuais nos cenarios modelados. A
projecao da area focal climaticamente estavel apresenta sua maior parte conectada, porém,
em grande parte desprotegida, se sobrepondo a areas degradadas. Notavelmente, menos
de 22% encontra-se abrigada por UCs atualmente estabelecidas. A identificagcdo desses
reflgios ambientais para preservagéo representam, ao minimo, medidas de frenagem das
acdes antrépicas, ansiando maior eficacia futura das UCs, seguramente como zonas de
amortecimento desses eventos na conservacgéo e funcionamento ecossistémico.
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51 CONCLUSAO

O poder de previsdo dos modelos de adequacdo de nicho apresentou alta
confiabilidade e os resultados forneceram evidéncias de que as mudangas climaticas afetaréo
o desempenho de distribuicdo das espécies lenhosas investigadas e alterardo a extenséao
potencial de seus nichos fundamentais. A matriz de ocorréncia coincide com a extensao
do bioma Cerrado, no entanto, estima-se maiores interpenetragcdes nos biomas adjuntos,
especialmente na Amazoénia. O principal impacto, consistentes na maioria dos cenarios, foi a
expansao das areas de ocorréncia em potencial, coabitando com espécies de outros biomas
ou suprimindo-as. Logo, a vegetacéo do cerrado setentrional tende a se beneficiar, embora
estime-se fragmentacéo e/ou deslocamento de adequacao ambiental ideal, especialmente
para as plantas tipicas marginais. A confluéncia das areas de maior adequabilidade é
apontada como refagio e sua maior extensao esta prevista no centro-setentrional da area
de estudo. As atuais unidades de conservacdo tem o potencial de proteger menos de 5%
dos reflgios identificados, sendo areas preferenciais para focar medidas conservacionistas
e otimizagdes nas estratégias de manutencao do Cerrado brasileiro.

REFERENCIAS
Aleixo, A., Albernaz, A. L., Grelle, C. E. V., Vale, M. M.; Range, T. F. (2010). Mudancas climaticas e a

biodiversidade dos biomas brasileiros: passado, presente e futuro. Natureza & Conservacéo, 8, 2, 194-
196.

Allouche, O., Tsoar, A.; Kadmon, R. (2006). Assessing the accuracy of species distribution models:
Prevalence, kappa and the true skill statistic (TSS). J Appl Ecol., 43, 1223-1232.

Azevedo, T. R., Costa Junior, C., Brandao Junior, A., Cremer, M.S., Piatto, M., Tsai, D.S., ... Kishinami,
R. (2018). SEEG initiative estimates of Brazilian greenhouse gas emissions from 1970 to 2015. Sci
Data, 5, 180045.

Beisner, B.E., Haydon, D. T.; Cuddington, K. (2003). Alternative stable states in ecology. Front Ecol
Environ., 1,7, 376-382.

BFG. (2018). The Brazil Flora Group. Brazilian Flora 2020: Innovation and collaboration to meet Target
1 of the Global Strategy for Plant Conservation (GSPC), Rodriguésia, 69, 4, 1513-1527.

Castro, A. A. J. F.; Martins, F. R. (1999). Cerrados do Brasil e do Nordeste: caracterizagéo, area de
ocupagao e consideracgdes sobre a sua fitodiversidade. Pesquisa em Foco, 7, 9, 147-178.

Castro, A. A. J. F,, Barros, J. S., Costa, J. M., Santos, M. P. D., Pires, M. F. O., Mendes, M. R. A.,
... Sousa, S. R. (2010). Cerrados marginais do Nordeste e ecétonos associados: Sitio 10 do PELD
(Periodo 2001/2011). Teresina: EDUFPI/Grafica do Povo.

Ciéncias boténicas: Evolucdo e diversidade de plantas 2 Capitulo 1 “



Costa-Coutinho, J. M., Jardim, M. A. G., Castro, A. A. J. F.; Viana-Junior, A. B. (2019). Conexdes
biogeograficas de savanas brasileiras: particdo da diversidade marginal e disjunta e conservagao do
trépico ecotonal setentrional em um hotspot de biodiversidade. Revista Brasileira de Geografia Fisica,
12(7):2406-2427.

Costa-Coutinho, J. M., Jardim, M. A. G.; Castro, A. A. J. F. (2019). Databank floristics, phytogeography
and environmental factors of the Brazilian Middle North Savannas, Dryad, Dataset. https://doi.
org/10.5061/dryad.9cnp5hqd4

Costa-Coutinho, J. M., Costa-Neto, S. V.; Jardim, M. A. G. (2021). Floristica e estrutura do estrato
arbéreo em cinco savanas no estado do Para, Brasil. Revista Brasileira de Geografia Fisica, 14:215-
228.

Costa-Coutinho, J. M., Jardim, M. A. G, Castro, A. A. J. F.,, Costa-Neto, S. V.; Viana-Junior, A. B. (2021).
Environmental drivers organize woody plant assemblages across a Cerrado vegetation mosaic in
northern Brazil. Nature and Conservation, 14(3):jun, jul, ago 2021 (prelo).

Costa, T. R. N., Carnaval, A. C. O. Q.; Toledo, L. F. (2012). Mudangas climaticas e seus impactos sobre
os anfibios brasileiros. Revista da Biologia, 8, 33-37.

Davidson, E. A., Aragjo, A. C., Artaxo, P., Balch, J. K, Brown, I. F., Bustamante, M. M. C., ... Wofsy, S.
C. (2012). The Amazon basin in transition. Nature, 481, 321-328.

Gallagher, R. V., Hughes, L.; Leishman, M. R. (2013). Species loss and gain in communities under
future climate change: Consequences for functional diversity. Ecography, 36, 531-540.

Gomes, V. H. F,, Vieira, I. C. G., Salomao, R. P.; Steege, H. (2019). Amazonian tree species threatened
by deforestation and climate change. Nature Climate Change, 9, 547-553.

Haffer, J. (2008). Hypotheses to explain the origin of species in Amazonia. Braz. J. Biol., 68, 4, 917-947.

IBGE. (2012). Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Manuais técnicos em geociéncias: manual
técnico da vegetagao brasileira. Rio de Janeiro.

IPCC. (2014). Intergovernmental Panel on Climate Change. Climate Change 2014 Synthesis Report
Summary for Policymakers. [Cited 9 October 2019.] Retrieved from https://www.ipcc.ch/site/assets/
uploads/2018/02/AR5_SYR_FINAL_SPM.pdf

IPCC. (2018). Summary for Policymakers. In: Global warming of 1.5°C. An IPCC Special Report on
the impacts of global warming of 1.5°C above pre-industrial levels and related global greenhouse gas
emission pathways, in the context of strengthening the global response to the threat of climate change,
sustainable development, and efforts to eradicate poverty [V. Masson-Delmotte, P. Zhai, H. O. Portner,
D. Roberts, J. Skea, P. R. Shukla, A. Pirani, W. Moufouma-Okia, C. Péan, R. Pidcock, S. Connors, J.
B. R. Matthews, Y. Chen, X. Zhou, M. I. Gomis, E. Lonnoy, T. Maycock, M. Tignor, T. Waterfield (eds.)].
World Meteorological Organization, Geneva, Switzerland, 32 p. Retrieved from https://report.ipcc.ch/
sr15/pdf/sr15_spm_final.pdf

Kortz, A. R.; Magurran, A. E. (2019). Increases in local richness (a-diversity) following invasion ares
offset by biotic homogenization in a biodiversity hotspot. Biol. Lett., 15, 20190133.

Ciéncias boténicas: Evolucdo e diversidade de plantas 2 Capitulo 1 “


https://doi.org/10.5061/dryad.9cnp5hqd4
https://doi.org/10.5061/dryad.9cnp5hqd4
https://report.ipcc.ch/sr15/pdf/sr15_spm_final.pdf
https://report.ipcc.ch/sr15/pdf/sr15_spm_final.pdf

Miranda, L. S., Imperatriz-Fonseca, V. L.; Giannini, T. C. (2019). Climate change impact on ecosystem
functions provided by birds in southeastern Amazonia. Plos One, 11,1-17.

Myers, N., Mittermeier, R. A., Mittermeier, C. G., Fonseca, G. A. B.; Kent, J. (2000). Biodiversity
hotspots for conservation priorities. Nature, 403, 853-858.

Nobre, C. A., Sampaio, G.; Salazar, L. (2008). Cenérios de mudanca climéatica para a América do Sul
para o final do século 21. Parcerias Estratégicas, 13, 27.

Oliveira, M. J., Carneiro, C. D. R., Vecchia, F. A. S.; Baptista, G. M. M. (2017). Ciclos climaticos e
causas naturais das mudancas do clima. Terrae Didatica, 13, 3, 149-184.

Penereiro, J. C., Badinger, A., Maccheri, N. A; Meschiatti, M. C. (2018). Distribuicdes de tendéncias
sazonais de temperatura média e precipitacdo nos biomas brasileiros. Rev. bras. meteorol., 33, 1, 97-
113.

Pereira, H. M., Leadley, P. W., Proenca, V., Alkemade, R., Scharlemann, J. P. W., Fernandez-Manjarres,
J. F., ... Walpole, M. (2010). Scenarios foi global biodiversity in the 21¢t century. Science, 10, 330, 6010,
1496-1501.

Ratter, J. A., Bridgewater, S., Ribeiro, J. F., Fonséca-Filho, J., Rodrigues Da Silva, M., Milliken, W., ...
Pennington, R. T. (2011). Analysis of the floristic composition of the Brazilian Cerrado vegetation I1V:
revision of the comparison of the woody vegetation of 367 areas and presentation of a revised data-
base of 367 areas. Royal Botanic Garden Edinburgh. Retrieved from http://cerrado.rbge.org.uk

Ribeiro, B. R., Sales, L. P.,; Loyola, R. (2018). Strategies for mammal conservation under climate
change in the Amazon. Biodivers Conserv., 27, 1943.

R Development Core Team. (2019). R: A language and environment for statistical computing. Viena: R
Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. Retrieved from https://www.R-project.org/.

Rochedo, P. R. R., Soares-Filho, B., Schaeffer, R., Viola, E., Szklo, A., Lucena, A. F. P., ... Rathmann,
R. (2018). The threat of political bargaining to climate mitigation in Brazil. Nature Climate Change, 8,
695-698.

Salazar, L. F., Nobre, C. A.; Oyama, M. D. (2007). Climate change consequences on the biome
distribution in tropical South America. Geophys Res Lett., 34.

Sanaiotti, T. M., Martinelli, L. A., Victoria, R. L., Trumbore, S. E.; Camargo, P. B. (2002). Past vegetation
changes in Amazon savannas determined using carbon isotopes of soil organic matter. Biotropica, 34,
2-16.

Silva, J. M. C.; Bates, J. M. (2002). Biogeographic patterns and conservation in the South American
Cerrado: a tropical savanna hotspot. BioScience, 52, 3, 225-234.

Simdes, S. S., Zappi, D., Costa, G. M., Oliveira, G.; Aona, L. Y. S. (2019). Spatial niche modelling of five
endemic cacti from the Brazilian Caatinga: Past, present and future. Austral Ecology.

Ciéncias boténicas: Evolucdo e diversidade de plantas 2 Capitulo 1


https://www.R-project.org/

Siqueira, M. F.; Durigan, G. (2007). Modelagem da distribuicdo geogréfica de espécies lenhosas de
cerrado no Estado de S&o Paulo. Rev. bras. Bot., 30, 2, 233-243.

Siqueira, M. F.; Peterson, A. T. (2003). Consequéncias das mudancas climaticas globais na distribuicdo
geografica das espécies de arvores do cerrado. Biota Neotrop., 3, 2.

Terribile, L. C., Lima-Ribeiro, M. S., Araujo, M. B., Bizdo, N., Collevatti, R. G., Dobrovolski, R., ... (2012).
Areas of Climate Stability of Species Ranges in the Brazilian Cerrado: Disentangling Uncertainties
Through Time. Natureza & Conservagéo, 10, 2, 152-159.

Vieira, L. T. A., Costa-Coutinho, J. M., Castro, A. A. J. F.; Martins, F. R. A biogeographic and evolutionary
analysis of the flora of the North-eastern cerrado, Brazil. Plant Ecology & Diversity.

Ciéncias boténicas: Evolucdo e diversidade de plantas 2 Capitulo 1 “



iNDICE REMISSIVO

A

Antimicrobiano 56

Arbusto 30, 31

Areas protegidas 11, 12, 14

Arnica montana 63, 66, 67, 73

Artemisia ludoviciana 60, 61, 62, 67, 68, 71, 72, 73

Asteraceae 19, 20, 27, 30, 31, 34, 61

B

Bioma 4, 6, 14, 15, 19, 20, 21, 31, 34, 36, 37, 40, 42, 48, 49, 51, 52
C

Caatinga 4, 17, 38, 39, 40, 41, 43, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54
Cancer 60, 61, 62, 63, 65, 66, 69, 70, 71,72, 73

Cepas Bacterianas 57

Cerrado 1,2,3,4,5,6,9, 12,13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 26, 27, 28, 29, 30,
31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 42, 44, 49, 50, 51, 52, 53

Commelinaceae 56, 59
Comunidade vegetal 22
Conservagéo 1, 3, 4, 10, 11,12, 14,15, 16, 18, 19, 21, 22, 26, 30, 33, 34, 35, 37, 53, 59

D

Diversidade vegetal 1

E

Ecossistema 13, 21, 35

Ecotono 4, 38, 40, 49, 50

Extrato etandlico 55

F

Fatores abibticos 39, 52

Fitofisionomia 26, 27, 30, 32, 34, 38, 44, 45, 48
Fitogeografia 75

Flora 1, 2,5, 12,15, 18, 21, 22, 26, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39

H

Hotspots 3, 4,17

Ciéncias botanicas: Evolugao e diversidade de plantas 2 indice Remissivo



indices fitossociologicos 42
M

Mentha piperita 60, 64
Microrganismos 55, 56, 57, 58
N

Nordeste brasileiro 52
(0]

Origanum vulgare 63
P

Plantas medicinales 60, 61, 65, 66, 71, 73
Polifenoles 60, 65, 67, 68, 69, 70, 71, 73
Q

Quaternario 3
S

Semiarido brasileiro 52, 75

Similaridade floristica 53

T

Thymus vulgaris 60, 65, 70, 71
Tradescantia zebrina 55, 56, 57, 58, 59

\'

Vegetacdo 3, 11, 15, 16, 19, 20, 21, 22, 24, 26, 32, 36, 37, 39, 41, 50, 51, 53, 54, 75
Y4

Zonas bioclimaticas 3

Ciéncias botanicas: Evolugao e diversidade de plantas 2 indice Remissivo











