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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
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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.

Ciéncias boténicas: Evolucdo e diversidade de plantas 2 Capitulo 1


http://en.wikipedia.org/wiki/Representative_Concentration_Pathways

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.

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



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.

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



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

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



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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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.
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RESUMO: A Area de Protegdo Ambiental
Municipal (APAM) Rio Manso est4 localizada
em Couto de Magalhdes de Minas/MG, possui
area de 8.933 hectares e ampla variagdo de
fitofisionomias do bioma Cerrado. A realizagédo
de estudos floristicos nessa APAM é de grande
importancia uma vez que o conhecimento da
vegetacgéo fornecerd varias contribuicbes para o
estabelecimento de estratégias de conservagéo
e preservacgdo. Desta forma, este estudo teve
como objetivo realizar o levantamento floristico
do componente arbustivo-arbéreo na APAM
Rio Manso. Para isso, foi utilizado o método
qualitativo de caminhamento aleatério, que foram
realizadas numa area equivalente a 10% da area
total dessa APAM. Estas caminhadas foram feitas
no periodo de cinco meses, e em cada expedi¢ao
de campo foram realizadas coletas de material
botanico em ponto diferente da area amostral, de
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modo a contemplar toda a variagéo fitofisionébmica
existente na APAM. A herborizagdo dos
materiais botanicos coletados foi feita seguindo
protocolos classicos, e a identificagdo por meio
de bibliografias especializadas, consulta a
especialistas e acervo do herbario HDJF/UFVJM.
O sistema de classificacdo utilizado foi o sistema
APG IV (2016). O estudo permitiu a identificagcéo
de 84 espécies, distribuidas em 29 familias
e 58 géneros, sendo as familias Fabaceae,
Myrtaceae e Asteraceae as mais representativas
com 12, 9 e 8 espécies respectivamente. Em
relacdo ao habito e substrato houve maioria
de espécies arbdreas e encontradas no solo.
As fitofisionomias identificadas na APAM foram
o Campo Sujo, Campo Limpo, Cerradao,
Campo Rupestre e Cerrado Stricto Sensu,
sendo estes dois Ultimos, respectivamente,
onde se encontraram 0 maior ndmero de
espécies. Quanto ao grau de conservacao,
foram registradas trés espécies ameacadas de
extingcdo, a saber: Melanoxylon brauna Schott,
Plinia nana Sobral e Ocotea odorifera (Vell.)
Rohwer. Estes resultados indicam que a APAM
Rio Manso vem alcangando o objetivo proposto
em sua criacdo que & o de proteger o meio
natural de uma porcéo relevante da Serra do
Espinhaco Meridional, compartilhando areas de
produgédo sustentaveis de agricultura e pecuaria,
e ainda assim, apresentando consideravel
riqueza floristica, reafirmando a importancia da
sua preservacgéo e conservagao.
PALAVRAS-CHAVE: Floristica. Cerrado. Areas
de protecdo ambiental.
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FLORISTIC SURVEY OF SHRUB-ARBOREAL COMPONENT OF APAM RIO
MANSO, COUTO DE MAGALHAES DE MINAS/MG

ABSTRACT: The Rio Manso Municipal Environmental Protection Area (APAM) is located in
Couto de Magalhdes de Minas/MG, it has an area of 8,933 hectares and a wide range of
Cerrado biome physiognomies. Conducting floristic studies in this APAM is of great importance
since knowledge of vegetation will provide various contributions to the establishment of
conservation and preservation strategies. Thus, this study aimed to perform the floristic
survey of shrub-arboreal component in APAM Rio Manso. For this, we used the qualitative
method of random walk, which was performed in an area equivalent to 10% of the total area of
this APAM. These walks were done over a period of five months, and on each field expedition
were collected botanical material in different point of the sample area, in order to contemplate
all the phytophysiognomic variation existing in APAM. Herbization of the collected botanical
materials was carried out following classical protocols, and identification through specialized
bibliographies, expert consultation and collection of the herbarium HDJF / UFVJM. The
classification system used was the APG IV system (2016). The study allowed the identification
of 84 species, distributed in 29 families and 58 genera, being the families Fabaceae, Myrtaceae
and Asteraceae the most representative with 12, 9 and 8 species respectively. Regarding habit
and substrate, most tree species were found in the soil. The phytophysiognomies identified
in APAM were Campo Sujo, Campo Limpo, Cerraddo, Campo Rupestre and Cerrado Stricto
Sensu, the latter two, respectively, where the largest number of species were found. Regarding
conservation degree, three endangered species were recorded: Melanoxylon brauna Schott,
Plinia nana Sobral and Ocotea odorifera (Vell.) Rohwer. These results indicate that APAM
Rio Manso has been achieving its proposed objective of protecting the natural environment
of a relevant portion of the Southern Espinhagco Mountain, sharing sustainable agricultural
and livestock production areas, yet presenting considerable floristic richness, reaffirming the
importance of its preservation and conservation.

KEYWORDS: Floristic. Cerrado. Environmental Protection Area.

11 INTRODUGCAO

O Cerrado é o segundo maior bioma do Brasil com area estimada em 2.036.448
km2 (que corresponde aproximadamente 24% do territério brasileiro) e abrange grande
extensado da regido Centro Oeste, parte do Norte, Nordeste e Sudeste e pequena por¢céao
do Sul, no estado do Parana (IBGE, 2004). Assim, ele é o Unico bioma que esta presente
em todas as regides brasileiras.

A sua vegetacdo é caracterizada por apresentar arvores de baixo porte, arbustos
espacados e com galhos retorcidos, cascas espessas e folhas grossas (MEDEIROS,
2011). Porém, em fungdo da sua extenséo territorial, esta vegetacdo ndo é homogénea
possuindo grande diversidade de fitofisionomias que, segundo a classificacao de Ribeiro e
Walter (2008), variam entre formagdes florestais (Mata Ciliar, Mata de Galeria, Mata Seca
e Cerradao), savanicas (Cerrado Sentido Restrito, Parque de Cerrado, Palmeiral e Vereda)
e campestres (Campo Sujo, Campo Limpo e Campo Rupestre).
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O Cerrado € considerado a savana de maior biodiversidade do mundo, com riqueza
floristica de mais de 11.000 espécies vegetais, sendo 4.400 endémicas (MEDEIROS, 2011).
Apesar dessa elevada biodiversidade e de sua importancia biologica, este bioma é um dos
mais ameagados no pais, sendo o segundo que mais sofreu com as agbes antrdpicas.
Dados do Relatorio de Monitoramento do Desmatamento nos Biomas Brasileiros por Satélite
apontam que, até o ano de 2011, o Cerrado perdeu 48,89% de sua cobertura vegetacional
pela acdo do desmatamento, o que corresponde a um total de 997.063 km2. Ele ainda
indica que entre 2008 e 2011 houve perda na area de vegetacdo de aproximadamente
7.117 km?/ano (MMA, 2015).

Esta perda da vegetagéo nativa ocorre de maneira intensa no Cerrado em fungao
de sua conversao para usos alternativos do solo, sendo aquelas relacionadas a agricultura,
pecuédria e extrativismo do carvéo vegetal as que mais se destacam neste cenario (BRASIL,
2011).

Uma das formas de proteger os biomas brasileiros dessa degradacao e recuperar
e/ou restaurar estes ecossistemas ja danificados é por meio da criagdo de Unidades de
Conservacgao (UC). Elas devem garantir a manutencao da biodiversidade e preservacéao do
meio natural e segundo a Lei 9.985, de 18 de Julho de 2000, podem ser divididas entre dois
tipos: Unidades de Protecao Integral (como as Estagbes Ecol6gicas, Reservas Bioldgicas e
Parques Nacionais) e Unidades de Uso Sustentavel (como as Florestas Nacionais e Areas
de Protecao Ambiental) (BRASIL, 2000).

As Areas de Protecdo Ambiental (APA) sdo geralmente extensas com objetivos de
proteger a diversidade biolégica, e ao mesmo tempo disciplinar o processo de ocupagéo
humana no local (BRASIL, 2000). Para Gongalves (2014) a APA além de proteger os
recursos naturais existentes naquele territério, deve permitir a ocupagéo humana de forma
que estes recursos sejam usados de forma sustentavel, e que ainda haja melhoria na
qualidade de vida da populacao que ali reside. Segundo o Cadastro Nacional de Unidades
de Conservagéo, o Brasil possui 362 APA cadastradas sendo 37 unidades federais, 198
estaduais e 127 municipais (CNUC, 2019).

A Area de Protegdo Ambiental Municipal (APAM) Rio Manso foi criada no municipio
de Couto de Magalhdes de Minas/MG, em 2001, pela Lei n° 503, 2001. Ainda segundo esta
lei, ela surgiu com o intuito de proteger o Cerrado presente em seu territorio, preservando
a fauna, a flora e os recursos hidricos da area, além de garantir a utilizagdo dos recursos
naturais de forma sustentavel pelas comunidades que ali moram, assim como pelo restante
da populacgéo.

Avegetacdo desta APAM é considerada essencial para a prote¢édo e conservagéo do
ecossistema local (LEI n® 503, 2001). Assim, a realizagéo de estudos floristicos nesta area
é de grande importancia, uma vez que estes fornecerédo uma série de contribui¢cdes para o
estabelecimento de estratégias de preservagdo dos recursos naturais.

Segundo Martins (1990), citado por Souza et al. (2008), o levantamento floristico é
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uma das etapas iniciais para o conhecimento da flora de um determinado local, e visa a
identificacdo de espécies presentes nesta area. Eles alegam que o levantamento contribui
para o estudo dos demais atributos da comunidade ao fornecer informagdes sobre o estado
da vegetacéo.

O estudo da composicao floristica, para Chaves et al. (2013), permite a caracterizacao
da flora de determinada comunidade vegetal, coletando informag¢des qualitativas e
quantitativas da mesma e identificando as espécies do local. Eles afirmam ainda que a
sua realizagdo possibilita que sejam tomadas decisdes que visam melhor manejo de cada
vegetacdo, além de auxiliar na conservacgéao e preservacao da cobertura vegetacional.

Assim, diante da relevancia da APAM Rio Manso para a preservacdo do Cerrado
e manutencdo da biodiversidade da area, da importancia da realizagdo de estudos
floristicos neste local, especialmente considerando a auséncia de estudos cientificos da
composicéo floristica nesta area, foi desenvolvido este estudo que teve como objetivo
realizar o levantamento floristico do componente arbustivo-arbéreo na APAM Rio Manso,
localizada no municipio de Couto de Magalhdes de Minas/MG, bem como identificar quais
as fitofisionomias de maior riqueza em espécies e analisar o grau de conservacao das

mesmas.

2|1 MATERIAIS E METODOS

Este estudo foi realizado na APAM Rio Manso, localizada no municipio de Couto de
Magalhdes de Minas, regido do Alto Jequitinhonha, no estado de Minas Gerais (Figura 1).

Figura 1 — Localizagdo e extens&o territorial da APAM Rio Manso em Couto de Magalhaes de Minas/
MG.

Delimitagdo do municipio. Fonte: GOOGLE EARTH, 2019.
Delimitagdo da APAM. Fonte: EMATER; UNCOP, 2011.
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A APAM Rio Manso possui uma area de 8.933 hectares e geograficamente esta
localizada entre as coordenadas 43° 20" 17" e 43° 28" 12" de Longitude Oeste e 18°
08'20"" e 18° 14" 58" de Latitude Sul. Ela faz limite com outras duas UC: o Parque Estadual
do Rio Preto e a APA das Aguas Vertentes, ambas de gestéao estadual (EMATER; UNCOP,
2011).

O clima nesta area, de acordo com a classificacao de Képpen e Geiger, € o tipo AW,
clima de savana tropical. Este é caracterizado por apresentar duas estacdes bem definidas:
chuvosa no verdo e seca no inverno, precipitacdes média de 1296 mm/ano, temperatura
média de 21,5° C e temperatura média do més mais frio superior a 18°C (CLIMATE-DATA.
ORG, 2019).

A APAM esté inserida na regido fitoecologica correspondente ao Cerrado e possui
ampla variacao de fitofisionomias, como Matas de Galeria e Cerradéo (formacéo florestal),
Cerrado stricto sensu (formacao savanica), Campo Rupestre, Campo Sujo e Campo Limpo
(formacao campestre) (Figura 2).

Figura 2 - Vista geral e interna de diferentes fitofisionomias existentes na APAM Rio Manso.

A: Vista geral da regiao Nordeste da APAM. B: Vista geral do Sudeste da APAM. C: Transig¢éo de
Cerrado Restrito para Campo Rupestre. D: Campo Limpo e afloramento rochoso (Vargem Grande) ao
norte da APAM. E: Vista interna da estrada de acesso as Abéboras. F: Vista geral da Serra da Vargem

Grande, que demarca a divisa da APAM com o Parque Estadual do Rio Preto.

Fonte: Arquivo pessoal de Tiago Henrique Costa, 2019; APAM Rio Manso, 2017.
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Geomorfologicamente ela faz parte da area de Serras, Patamares e Escarpas do
Espinhacgo e sua rede hidrogréfica pertence a Bacia do Rio Jequitinhonha sendo composta
por grande quantidade de rios, corregos e ribeirbes, possuindo mais de 100 nascentes
(EMATER; UNCOP, 2011). O seu principal rio é o Rio Manso, fato este que culminou no
nome dado a APAM.

Quanto a ocupag¢do humana, dentro da APAM Rio Manso existe uma Unica
comunidade rural denominada Abdbora que é formada por 15 propriedades, onde residem
35 moradores, e tem como principal atividade econdmica a agropecuaria. Nesta area
também estéa localizada a sede administrativa da APAM.

Em relagéo ao levantamento floristico e identificacdo dos individuos, por possuir
uma area muito extensa, a amostragem da vegetacéo arbustivo-arbérea foi realizada numa
area equivalente a 10% da area total da APAM Rio Manso de forma que ndo houvesse
perda da representatividade (Figura 3).

Figura 3 — Delimitagédo da area total da APAM Rio Manso, Couto de Magalhaes de Minas/MG, com a
demarcacgéao da contemplada na amostragem da vegetacgédo arbustivo-arbérea.

Delimitacdo da &rea da APAM. Fonte: EMATER; UNCOP, 2011.

Delimitagdo da area da coleta. Fonte: Do autor, 2019.

Nesta amostragem foi contemplado o compartimento arbustivo e arboreo e se
baseou no método qualitativo de caminhamento aleatério proposto por Filgueiras et al.
(1994). Este método consiste em trés etapas principais: reconhecimento das fitofisionomias,
elaboracgédo da lista de espécies encontradas e analise dos dados a partir da organizacéo e
processamento dos mesmos em forma de tabelas e listas.

Estas caminhadas foram feitas entre outubro de 2018 a marco de 2019, e em
cada uma delas, que teve duragdo aproximada de seis horas, foram realizadas coletas
de material botanico em pontos diferentes da area amostral, de modo a contemplar toda a
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variagao fitofisiondmica existente nesta area da APAM.

O registro das espécies amostradas foi realizado utilizando-se uma ficha de campo
elaborada por Ferreira (2006) onde foram anotadas as caracteristicas referentes ao habito,
base do fuste, fuste, casca, alburno, exsudado, folhas, flores e frutos de cada material
coletado. Além disso, foram registradas as fitofisionomias e as coordenadas geograficas,
com uso de GPS, do local em que cada individuo foi encontrado. Tais anotagbes foram
tomadas porque sdo importantes para a identificagdo taxonémica dos individuos, podendo
algumas delas, serem perdidas durante a coleta e herborizagéo.

Os materiais botanicos das espécies que ndo foram identificadas in situ foram
coletados com o auxilio de tesoura de poda, faca e facdo e acondicionados em sacos
plasticos para posterior processo de herborizagdo. Este foi feito seguindo protocolos
classicos, onde cada individuo foi colocado entre jornais e papeldes e acondicionados
em uma prensa de madeira para secagem. Durante as caminhadas, foi realizado registro
fotogréfico de alguns ambientes da area e espécies amostradas, assim como das atividades
de campo (Figura 4).
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Figura 4 — Registros realizados durante o levantamento floristico na APAM Rio Manso.

A: Caryocar brasiliense Cambess. B: Coleta de amostras botanicas. C: Ficus gameleira Standl D:
Schefflera macrocarpa (Cham. & Schiltdl.) Frodin. E: Campo Limpo e Rupestre F: Transicao de Cerrado
Stricto Sensu e Campo Sujo. G: Vista interna da vegetagcdo da APAM.

Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2019.

Os individuos coletados foram identificados por meio de consulta a especialistas,
bibliografias especificas e acervo do Herbario Dendrologico Jeanine Felfili (HDJF) da
Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri (UFVJM). Todas as espécies
registradas no presente estudo foram classificadas em familia, género e espécies seguindo
o sistema de classificacdo APG IV publicado pelo Angiosperm Phylogeny Group (APG,
2016).

Adescricao da riqueza floristica foi realizada por meio do quantitativo total de género,
familia e espécie. Foi avaliado também numero de espécies por habito, substrato (podendo
ser solo, entre rocha ou nos dois substratos - solo e entre rocha) e grau de conservagéo das
espécies, além da fitofisionomia onde as mesmas foram encontradas.

O grau de conservacéao das espécies identificadas em nivel especifico foi realizado
considerando a “Lista Nacional Oficial de Espécies da Flora Ameacadas de Extingdo” por
meio do banco de dados disponiveis no site Flora do Brasil 2020 do Jardim Botanico do Rio
de Janeiro, e foram coletadas em novembro de 2019. Elas foram avaliadas e classificadas
em uma dessas cinco categorias de ameaca: Em Perigo (EM - inclui espécies que enfrentam
um risco muito elevado de extingdo na natureza); Vulneravel (VU - engloba espécies que
enfrentam um risco de extingédo elevado na natureza); Quase Ameagada (NT - formada por
espécies que ndo estdo ameagadas no momento, mas que estao perto ou susceptiveis de
se classificarem em uma das categorias de ameaca); Pouco Preocupante (LC - abrange
espécies que nao estdo em ameaca) e Nao Avaliada (NE - inclui espécies que ainda nao
foram avaliadas quanto ao risco de extingéo, podendo estar ou ndo sob risco) (CNCFLORA,
2012).

Ciéncias boténicas: Evolucdo e diversidade de plantas 2 Capitulo 2 m



31 RESULTADOS E DISCUSSAO

No total foram coletados 87 individuos, sendo 84 espécies identificadas e trés nao

identificadas (estas, portanto, ndo foram incluidas nos resultados do estudo). As espécies

identificadas estavam distribuidas em 29 familias e 58 géneros (Tabela 1). Além disso, 52

espécies foram identificadas em nivel especifico, 20 apenas em género e 12 somente em

familia.

Familia/Espécie Hébit’o Susbtrato GC Fitofisionomia
Arb Arv S R SR

Anacardiaceae

Sp.1 X X Cerrado Stricto Sensu
Annonaceae

Duguetia furfuracea (A.St.-Hill) Saff. X X NE Campo Sujo

Xylopia aromatica (Lam.) Mart. X X LC Campo Sujo

Xylopia sericea A.St.-Hil. X X NE Campo Rupestre
Apocynaceae

Aspidosperma dispermum Mull. Arg. X NE Campo Rupestre

Hancornia speciosa Gomes X NE Campo Rupestre

Himatanthus obovatus (Mull. Arg.) Woodson X X NE Cerrado Stricto Sensu

Himatanthus sp. X X Campo Rupestre

Sp.1 X X Cerrado Stricto Sensu
Aquifoliaceae

llex sp. X Cerradao
Araliaceae

Schefflera macrocampa (Cham. & Schitdl.) Frodin X X NE Campo Rupestre
Asteraceae

Baccharis dracunculifolia DC. X NE Campo Rupestre

Eremanthus erythropappus (DC.) Macleish X X NE Campo Rupestre

Eremanthus incanus (Less.) Less. X X NE Campo Rupestre

Sp. 3 X X Cerrado Stricto Sensu

Sp. 1 X X Campo Limpo

Sp. 2 X X Cerrado Stricto Sensu

Vernonia sp. X Campo Rupestre

Wunderlichia mirabilis Riedel ex Baker X NE Campo Sujo
Calophyllaceae

Calophyllum brasiliense Britt X X NE Campo Rupestre

Kielmeyera sp. X X Campo Limpo
Carecaceceae

Vasconcellea sp. X Campo Rupestre
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Familia/Espécie Hébit’o Susbtrato GC Fitofisionomia
Arb Arv S R SR

Caryocaraceae

Caryocar brasiliense Cambess. X X LC Campo Sujo
Celastraceae

Maytenus sp. X X Campo Rupestre

Maytenus sp. 2 X X Cerrado Stricto Sensu

Salacia elliptica (Mart.) G. Don X X NE Cerradao
Combretaceae

Buchenavia tomentosa Eichler. X X NE Campo Rupestre
Ebenaceae

Diospyros sericea A.DC. X X NE Cerrado Stricto Sensu
Erythoxylaceae

Erythroxylum deciduum A.St.- Hil X X NE Campo Sujo

Erythroxylum sp. X X Cerrado Stricto Sensu

Erythroxylum suberosum A.St.-Hil. X X NE Cerrado Stricto Sensu
Fabaceae

Chamaecrista orbiculata (Benth.) H.S.Irwin & Barneby. X NE Campo Rupestre

Chamaecrista sp. X X Campo Limpo

Copaifera langsdorffii Desf X NE Campo Rupestre

Dalbergia miscolobium Benth. X NE Campo Sujo

Hymenaea courbaril L. X LC Campo Rupestre

Melanoxylon brauna Schott X X VU Campo Rupestre

Plathymenia reticulada Benth. X LC Campo Rupestre

Platypodium elegans Vogel. X NE Cerrado Stricto Sensu

Senna sp. X X Campo Limpo

Sp. 1 X X Campo Rupestre

Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville X X LC Cerrado Stricto Sensu

Tachigali paniculata Aubl. X X NE Campo Sujo
Lamiaceae

Aegiphila Ihotzkiana Cham. X X NE Cerrado Stricto Sensu

Hyptis sp. X X Cerrado Stricto Sensu
Lauraceae

Ocotea sp. 2 X X Campo Rupestre

Ocotea odorifera (Vell.) Rohwer X X EM Cerradao

Ocotea sp. X X Campo Rupestre

Persea rufotomentosa Nees & Mart. X NT Cerrado Stricto Sensu
Lytraceae

Lafoensia pacari St.-Hil. X X LC Campo Sujo
Malpighiaceae

Banisteriopsis sp. X X Cerrado Stricto Sensu
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Familia/Espécie Hébit’o Susbtrato GC Fitofisionomia
Arb Arv S R SR

Byrsonima spinensis W.R.Anderson. X X NE Cerrado Stricto Sensu

Sp. 1 X X Campo Sujo
Melastomataceae

Desmoscelis villosa (Aubl.) Naudin X NE Cerradao

Fritzschia sp. X Campo Rupestre

Miconia albicans (Sw.) Triana X X NE Campo Rupestre

Microlicia sp. X X Campo Sujo

Sp. 1 X X Campo Limpo

Tibouchina granulosa (Desr.) Cogn. X NE Campo Rupestre

Tococa guianensis Aubl. X X NE Cerrado Stricto Sensu
Meliaceae

Cabralea cangerana Saldanha X X NE Campo Rupestre

Guarea guidonia (L) Sleumer X X NE Campo Rupestre

Trichilia sp. X Campo Rupestre
Moraceae

Ficus gameleira Stand| X NE Campo Rupestre
Myrtaceae

Eugenia capparidifolia DC. X NE Campo Rupestre

Eugenia involucrata DC X NE Cerrado Stricto Sensu

Eugenia uniflora L. X X NE Campo Rupestre

Myrcia splendens ( Sw.) DC. X X NE Campo Rupestre

Myrcia guianensis (Aubl.) DC. X X LC Cerrado Stricto Sensu

Plinia nana Sobral X X VU Cerrado Stricto Sensu

Psidium sp. X X Campo Sujo

Sp. 1 X X Cerrado Stricto Sensu

Psidium sp.2 X Campo Rupestre
Opiliaceae

Agonandra brasiliensis Miers ex Benth. & Hook.f. X X NE Cerraddo
Peraceae

Pera glabrata (Schott) Poepp. ex Baill. X X NE Cerradao
Phyllanthaceae

Phyllanthus sp. X X Campo Rupestre
Proteaceae

Roupala montana Klotzsch X X NE Cerrado Stricto Sensu
Rubiaceae

Sp. 1 X X Campo Sujo

Sp. 2 X X Cerrado Stricto Sensu
Velloziaceae

Vellozia fibrosa Goethart & Henrard. X NE Campo Rupestre
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Habito Susbtrato
Familia/Espécie y GC Fitofisionomia
Arb Arv S R S/R

Vochysiaceae

Sp.1 X X Campo Rupestre
Qualea grandiflora Mart. X X NE Campo Sujo

Vochysia discolor Warm. X X NE Cerrado Stricto Sensu
Vochysia tucanorum Mart X X NE Campo Rupestre

Tabela 1 - Relacédo das familias e espécies identificadas no levantamento floristico realizado na
APAM Rio Manso em Couto de Magalhdes de Minas/MG. As espécies foram classificadas de acordo
com o seu hébito preferencial, substrato e fitofisionomia amostrada, além do grau de conservacao.
Arb. = Arbusto; Arv. = Arvore; S. = Solo; R. = Entre Rocha; S/R = Solo e Entre Rocha; GC = Grau de
Conservagéo; NE = N&do Avaliada; LC = Pouco Preocupante; NT = Quase Ameagada; VU = Vulneravel;
EM = Em Perigo.

Fonte: Do autor, 2019.

Das 29 familias identificadas, as mais representativas em numero de espécies
foram a Fabaceae com 12 espécies (14,29%), Myrtaceae com nove espécies (10,72%),
Asteraceae com oito espécies (9,52%), Melastomataceae com sete espécies (8,33%),
Apocynaceae com cinco espécies (5,95%), Lauracea e Vochysiacea com quatro espécies
cada (4,76% cada). Essas sete familias juntas representam mais da metade (58,33%) do
numero total de espécies, o0 que demonstra a importancia das mesmas na riqueza floristica
da APAM Rio Manso.

Por outro lado catorze familias (Anacardiaceae, Aquifoliaceae, Araliaceae,
Carecaceceae, Caryocaraceae, Combretaceae, Ebenaceae, Lytraceae, Moraceae,
Opiliaceae, Peraceae, Phyllanthaceae, Proteaceae e Velloziaceae) foram representadas
por uma unica espécie e totalizaram 16,67% do numero de espécies.

Foresto (2008) em seu estudo do compartimento arbustivo e arbéreo realizado
em area de transicdo entre Mata de Galeria e Campos Rupestres no Parque Estadual
do Rio Preto observou que as dez familias com a maior riqueza em espécies foram:
Melastomataceae, Myrtaceae, Rubiaceae, Fabaceae, Annonaceae, Vochysiaceae,
Lauraceae, Asteraceae, Malpighiaceae e Myrsinaceae. Percebeu-se que este resultado
€ bem proximo ao encontrado no presente estudo, uma vez que seis das sete familias
mais representativas da APAM Rio Manso também esteve entre as mais representativas do
Parque Estadual do Rio Preto, o que so refor¢a a importancia que estas familias apresentam
para o Cerrado da regido. Ainda, € importante ressaltar que Fabaceae e Myrtaceae também
estiveram entre as familias com a maior riqueza de espécies em outras areas de Cerrado
do pais como nas pesquisas de Lima, Rando e Barreto (2015); Costa, Cunha e Costa
(2010); Souza et al. (2008); Campos et al. (2006); Neri (2003).

Além disso, a Fabaceae assim como no presente estudo, foi citada como a familia de

maior representatividade de espécies nos levantamentos floristicos em areas de Cerrado
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realizados por Pizoletto et al. (2018), Dias (2018), Almeida et al. (2014) e Neto, Cassiolato
e Santos (2015). Esta grande representatividade da Fabaceae nas areas deste bioma pode
ser explicada pelo fato desta familia possuir maior adaptacéo em regides de baixo teor de
nitrogénio devido a capacidade de nodulagéo de suas espécies (CORDEIRO, 2002). Ainda
segundo este autor, essa caracteristica confere as plantas desta familia uma vantagem em
relacéo as outras espécies no Cerrado, isto porque o solo deste bioma, na maior parte das
vezes, é pobre em nutrientes.

Entre os géneros, dos 58 identificados, os que apresentaram maior numero
de espécies foram Eugenia, Erythroxylum e Ocotea com trés espécies cada e Xylopia,
Himatanthus, Eremanthus, Maytenus, Myrcia, Chamaecrista, Psidium e Vochysia com duas
espécies cada. Os demais géneros foram representados por uma Unica espécie.

Os géneros mais representativos desse levantamento floristico também estavam
presentes em outros estudos realizados no Cerrado como o de Campos et al. (2006) e
Lima, Rando e Barreto (2015), onde foram citados os géneros Eugenia, Erythroxylum e
Myrcia entre os que tinham maior nimero de espécies, e de Almeida et al. (2014) que teve
Erythroxylum e Vochysia como 0s mais expressivos.

Em relagcdo ao héabito, o com maior numero de espécies foi o arbéreo com 45,
representando 53,57% das espécies totais. As outras 39 espécies foram classificadas
como arbustos, o que representou 46,43% das espécies totais.

Outros estudos realizados em areas de Cerrado também obtiveram a maioria
de espécies caracterizadas como arboreas. Entre eles encontram-se os levantamentos
floristicos de Dias (2018), o de Zuanny et al. (2007) e o de Costa, Cunha e Costa (2010).

Das sete familias citadas anteriormente como as mais representativas quanto ao
namero de espécies, as Apocynaceae e Vochysiacea dispdem de individuos exclusivamente
de habito arboreo. A Melastomataceae e Myrtaceae, por sua vez, possuem apenas uma
espécie arbdrea, tendo como habito preferencial o arbustivo com seis e oito espécies
respectivamente. Ja a Lauraceae detém trés espécies arbéreas e um arbusto.

As outras duas familias, dentre as mais representativas deste levantamento,
possuem mais de uma espécie em cada habito. A Asteraceae dispbe de seis espécies
arbustivas e duas arbéreas, enquanto a Fabaceae de quatro espécies na forma de arbusto
e oito na de arvore.

No que se refere ao substrato, no solo foram coletadas 56 espécies que representam
66,67% das espécies totais e entre rocha foram coletadas 24 espécies (28,57%). Ja as
espécies coletas nos dois substratos simultaneamente foram apenas quatro que equivalem
a 4,76% das espécies totais. Esses dados indicam que boa parte das espécies amostradas
(95,24%) apresentou habitat preferencial com relagdo ao tipo de substrato, uma vez que
ocorrem exclusivamente em um tipo.

Segundo Coelho et al. (2013) o solo atua como meio natural para o crescimento dos

vegetais, sendo responsavel por fornecer suporte mecanico aos mesmos e por prover agua
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e nutrientes para as suas raizes (que posteriormente os distribuem para a planta inteira),
assim sendo acredita-se que as espécies que apresentaram preferéncia por esse tipo de
substrato podem demandar mais nutrientes e agua para suas necessidades vitais ou que
possuam raizes mais profundas necessarias a sua ancoragem.

Por outro lado, na rocha os nutrientes sdo escassos e a agua, geralmente, escorre
rapidamente o que faz com que as espécies ali presentes crescam devagar. Além disso,
também existe, para as espécies que prefiram esse tipo de substrato, maior dificuldade na
fixacdo das mesmas que pode ser explicado, por exemplo, pelo fato das sementes ficarem
secas ou serem levadas pela enxurrada (RIBEIRO, 2013).

Portanto, a rocha se torna um ambiente que dificulta o crescimento das espécies,
exigindo muitas vezes adaptacdes para que as mesmas se fixem e sobrevivam. Ja o solo
se apresenta como um ambiente favoravel ao crescimento das espécies vegetais o que
explica a preferéncia das mesmas por este substrato. Isto talvez justifique que, embora
algumas espécies tenham preferido esse ambiente, estas representam pequena porgcéo
(28,57%) do total amostrado.

Outro aspecto que nédo se deve deixar de considerar é que, embora os dados sugiram
que essas espécies tenham preferéncia por esse tipo de ambiente, ndo se pode descartar
que a sua ocorréncia exclusiva nesse substrato esteja mais relacionada ao fato destas se
estabeleceram 14, ndo porque o preferem, mas porque ndo sédo capazes de competir com
as outras espécies que ocorrem em substrato de solo, que apresentam melhores condi¢cdes
de desenvolvimento. Assim sendo, a inexisténcia destas espécies em areas com solo se
daria por exclusdo competitiva.

Quanto as fitofisionomias, seguindo a classificacdo de Ribeiro e Walter (2008),
foram observadas e identificadas na APAM Rio manso durante o levantamento floristico os
Campo Sujo, Campo Rupestre, Campo Limpo, Cerradéo e Cerrado Stricto Sensu.

A maioria das espécies (36 spp.) foram encontradas no Campo Rupestre e
representam 42,86% das espécies totais. Por outro lado, o Campo Limpo apresentou o
menor nimero de espécies (apenas 5 spp.) que simbolizam 5,95% das espécies totais.
As outras fitofisionomias tiveram as seguintes representatividades em relagdo ao nimero
total de espécies: Cerrado Stricto Sensu 28,57% (24 spp.), Campo Sujo 15,48% (13 spp.)
e Cerradao 7,14% (6 spp.).

A Serra do Espinhagco compreende um conjunto de serras que se estende do
Quadrilatero Ferrifero na regido centro-sul de Minas Gerais até a Chapada Diamantina no
estado da Bahia. Esta tem como destague em sua paisagem a presenca de uma vegetacao
antiga denominada Campo Rupestre que é marcada por possuir grande diversidade de
espécies vegetais, inclusive com elevado numero de espécies endémicas, e por conter
grande riqueza de recursos hidricos (AZEVEDO et al., 2009). Assim sendo, a APAM Rio
Manso apresentou grande area de Campo Rupestre por estar inserida em uma porgéo da

Serra do Espinhaco, e esta ser uma fitofisionomia com ampla distribuicdo nesta area.
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No entanto, ndo se pode descartar também que essa elevada representatividade
dos Campos Rupestres ocorra em fungéo do trecho especifico da APAM que foi amostrado.

No que diz respeito ao grau de conservagéo, a maioria das espécies (41 spp.) foram
classificadas como NE e representam, portanto, 78,85% das espécies identificadas em nivel
especifico. A categoria LC esta representada por sete espécies que equivale a 13,46% e a
NT por uma Unica espécie que simboliza 1,92%. Trés espécies foram classificadas como
ameacadas de extingéo, estando na categoria VU (2 spp./3,85%) e EM (1 sp./1,92%).

As espécies classificadas como NE ndo permitem a avaliagdo do grau de conservagéo
de mais de 3% (trés quartos) das espécies identificadas a nivel especifico. Este dado &
preocupante j4 que algumas dessas espécies podem estar em risco de extingdo e ndo
serem categorizadas corretamente devido a mesma ainda néo ter sido submetida aos
critérios de avaliagdo de risco. Isto pode prejudicar na conservagéo dessas espécies, uma
vez que acdes que poderiam ser tomadas para evitar a sua extincdo néo seréo planejadas
e implementadas de maneira imediata.

Ja quando considerado as sete espécies categorizadas como LC, embora estas
ndo possuam risco de extingdo, devem ser adotadas agdes voltadas para conservacao
das mesmas a fim de manter a sua permanéncia nessa categoria evitando, assim, futuras
degradacdes.

A Unica espécie que esta quase ameagada de extingédo, portanto classificada como
NT, foi a Persea rufotomentosa Nees & Mart., da familia Lauraceae. Ela é nativa e endémica
do Brasil e se distribui tanto no Cerrado como na Mata Atlantica (FLORA DO BRASIL 2020,
2019). Embora, ainda, ndo esteja em ameaca de extingdo, a sua situagdo é de grande
preocupag¢do uma vez que a sua mudanga para uma categoria de extingdo pode ocorrer a
qualguer momento. Assim, é importante que sejam tomadas medidas que visem a protecao
da mesma a fim de evitar a sua entrada na lista de espécies com risco de serem extintas
no pais e no mundo, ja que se trata de uma espécie endémica.

Por fim, as trés espécies consideradas ameacadas de extingdo foram classificadas
em duas categorias diferentes, a VU e a EM. A Melanoxylon brauna Schott e a Plinia nana
Sobral das familias Fabaceae e Myrtaceae, respectivamente, foram englobadas como
VU e a Ocotea odorifera (Vell.) Rohwer, da familia Lauraceae, foi identificada como EM.
Estas espécies sdo nativas e endémicas do Brasil (FLORA DO BRASIL 2020, 2019) e por
estarem em risco de extingdo devem ser formuladas estratégias imediatas que resultem na
conservagao e restauragdo das mesmas com objetivo de evitar a sua extingédo na natureza.

A definicdo de metas e agdes que reduzam o risco de extingdo dessas espécies
devem ser propostas de forma integrada entre a comunidade local, APAM e os institutos
de pesquisa, e entre elas pode-se citar a realizacao de atividades voltadas para manejo de
populagdes, habitats e paisagens destas espécies e a conscientizagdo da populagéo por
meio de cursos e palestras que visam as praticas sustentaveis dos recursos ambientais
(POUGY, 2015). Além disso, estudos populacionais podem ser feitos a fim de garantir a
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compreensao sobre 0s processos reprodutivos das mesmas e consequentemente a sua

manutencao.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

A realizagdo do levantamento floristico permitiu encontrar consideravel riqueza
floristica na APAM Rio Manso com a identificagdo de 84 espécies distribuidas em 29
familias e 58 géneros. As familias Fabaceae, Myrtaceae, Asteraceae, Melastomataceae,
Apocynaceae, Lauracea e Vochysiacea foram as mais representativas em numero de
espécies, representando juntas mais da metade da riqueza em espécies desta APAM.

Quando avaliado as fitofisionomias observadas na area fica claro que a APAM Rio
Manso é uma UC de grande importancia para a conservacao do Cerrado na regido uma
vez que abrigou grande variacdo das fisionomias deste bioma e consequentemente de sua
riqueza.

Em relagédo ao grau de conservagdo das espécies, a flora desta APAM apresentou
trés espécies ameacadas de extingdo, a saber: a Melanoxylon brauna Schott, Plinia nana
Sobral e Ocotea odorifera (Vell.) Rohwer. Informacdes dessa natureza podem contribuir
para o planejamento de agbes que diminuam o risco de extincdo destas e de outras
espécies, e consequentemente, garantindo a sua sobrevivéncia.

Além disso, a identificacdo das espécies vegetais presentes na APAM Rio Manso
e de outras caracteristicas como habito, substrato, fitofisionomia e grau de conservagéo,
permitiu um amplo conhecimento sobre a flora desta area e consequentemente a percepgéo
da sua grande riqueza floristica.

Os resultados deste estudo ainda indicam que a APAM Rio Manso vem alcangando
o objetivo proposto em sua criagdo que é o de proteger o meio natural de uma porgéo
relevante da Serra do Espinhago Meridional, compartilhando é&reas de produgao
sustentaveis de agricultura e pecuaria, e ainda assim, apresentando consideravel riqueza

floristica, reafirmando a importéncia da sua preservacgéo e conservagao.
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RESUMO: As analises floristicas e
fitossocioloégicas na Caatinga proporcionam
um entendimento detalhado da diversidade
de espécies vegetais e de como elas estéo
distribuidas em seus ambientes. Objetivou-
se avaliar trés diferentes fitofisionomias de
Caatinga, em termos de composi¢éo e estrutura
da flora e dos indices ecolbgicos. As areas
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selecionadas foram: mata ciliar (MC), Caatinga
arbustiva (CAR) e Caatinga arborea (CAB).
Foram instaladas 10 parcelas de 10x20m em
cada fitofisionomia. Adotou-se como critério de
inclusdo arvores com circunferéncia a altura
do peito (CAP) = 6,0 cm e altura = 1,5 m. Os
espécimes amostrados foram identificados ao
nivel de espécie, quando possivel. Os indices
ecolégicos foram calculados. Foram encontradas,
no total, 45 espécies arbustivas/ arboreas,
distribuidas em 19 familias, sendo 25 espécies
na MC, 26 espécies na CAR e 22 na CAB. A
familia Fabaceae foi a melhor representada em
numero de espécies. As espécies com maior
indice de Valor de Importancia (IVIl) foram:
Bauhinia ungulata (na MC), Mimosa verrucosa
(na CAR) e Annona leptopetala (na CAB). Os
valores obtidos para o indice de diversidade de
Shannon-Wiener (H') foram de 2,46 (para a MC),
2,37 (CAR) e 2,21 nats. ind." (CAB). Os valores
do indice de similaridade de Sorensen foram
de 0,52 (MC x CAR) e 0,50 (MC x CAB) o que
representa baixa similaridade entre as areas.
Alta similaridade foi encontrada entre CAB e
CAR (0,73). Houve apenas oito espécies comuns
aos trés ambientes. Nas fitofisionomias avaliadas
foram encontradas tanto espécies tipicas de
Caatinga quanto espécies que ocorrem tanto
em Caatinga quanto em Cerrado, demonstrando
que, de fato, se trata de uma area de eco6tono
entre esses dois biomas.

PALAVRAS-CHAVE: Caatinga; Eco6tono;
Diversidade floristica.
Capitulo 3
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FLORISTIC DISSIMILARITY BETWEEN THREE CAATINGA
PHYTOPHYSIOGNOMIES

ABSTRACT: Floristic and phytosociological analyses in the Caatinga provide a detailed
understanding of the diversity of plant species and how they are distributed in their
environments. The objective was to evaluate three different Caatinga phytophysiognomies,
in terms of flora composition and structure and ecological indices. The selected areas were:
riparian forest (RF), shrubby Caatinga (SC) and arboreal Caatinga (AC). 10 plots of 10x20m
were installed in each physiognomy. Inclusion criteria were trees with circumference at breast
height (CBH) = 6.0 cm and height = 1.5 m. Specimens sampled were identified to species
level, when possible. Ecological indices were calculated. A total of 45 shrub/tree species were
found, distributed in 19 families, 25 species in the RF, 26 species in the SC and 22 in the AC.
The family Fabaceae was the best represented in number of species. The species with the
highest Importance Value Index (IVI) were: Bauhinia ungulata (in RF), Mimosa verrucosa
(in SC) e Annona leptopetala (in AC). The values obtained for the Shannon-Wiener diversity
index (H') were 2.46 (for RF), 2.37 (SC) and 2.21 nats. ind." (AC). The values of Sorensen
similarity index were 0.52 (RF x SC) and 0.50 (RF x AC), which represents low similarity
between the areas. High similarity was found between AC and SC (0.73). There were only
eight species common to the three environments. In the phytophysiognomies evaluated, both
typical Caatinga species and species that occur in both Caatinga and Cerrado were found,
demonstrating that, indeed, this is an ecotone area between these two biomes.
KEYWORDS: Caatinga; Ecotone; Floristic diversity.

11 INTRODUGCAO

A Caatinga é a vegetacgéo tipica da regiéo tropical semiarida brasileira, com grande
variabilidade espacial e temporal nas condi¢des de precipitacédo, temperatura e evaporacao
(Chaves et al., 2008; Andrade, 2017). A vegetacdo da Caatinga apresenta trés estratos
distintos: o arboreo, arbustivo e herbaceo, havendo predominancia de plantas caducifélias,
que perdem as suas folhas entre o final das chuvas e o inicio da estagdo seca, muitas
das quais apresentam espinhos, microfilia e algumas caracteristicas xerofiticas (Pereira-
Filho; Bakke, 2010). As intera¢des dos fatores abidticos com a vegetagdo promovem uma
diversidade de ecossistemas, com as espécies organizadas de acordo com suas adaptagdes
as respectivas condi¢des, formando, assim, fitofisionomias em funcdo das caracteristicas
edaficas, topograficas e climaticas (Prado, 2003; Sampaio, 1995).

Chaves et al. (2008) propuseram uma classificagcdo morfoestrutural da Caatinga
com base, entre outros aspectos, no porte das plantas, a saber: arbéreo (>4,5m de altura,
subarboéreo (3 a 4,5m), arbustivo (1,5 a 3,0m) e subarbustivo (<1,5). Fitofisionomias de
Caatinga com altura superior a 4,5m, segundo os autores, devem ser consideradas como
Floresta. Tal informacdo remete a variedade de classificagbes da Caatinga, inclusive
denominando-a como savana-estépica (Veloso et al., 1991), englobando a Caatinga do
sertdo arido, ou ainda como floresta tropical sazonalmente seca (Linares-Palomino et
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al., 2011). Entretanto, é possivel que as descricdes destas denominagdes ndo abarquem
as fitofisionomias das areas de transi¢cdo entre Caatinga e Cerrado, as quais suportam
fitofisionomias bem diferenciadas, principalmente no que se refere a composicdo de
espécies, abundancia e porte dos individuos (Santos et al., 2007), sendo que em zona de
ecoOtono podem estar presentes espécies de ambos os biomas envolvidos (Leitdo et al.,
2014; Veloso et al., 1991), levando a uma maior riqueza em espécies.

Apesar de que muitas espécies dos estratos arboreo e arbustivo ja sdo conhecidas,
sendo catalogadas mais de 1.700 espécies vegetais (Andrade, 2017), € necessério que 0s
mais diversos ecossistemas e fitofisionomias da Caatinga sejam investigados. Esse numero
de espécies catalogadas refere-se a levantamentos em uma gama de ecossistemas e a
diferentes grupos vegetais, tendo em vista que a maioria dos levantamentos floristicos
relata numero inferior a 40 espécies lenhosas, como exemplo na transicdo Caatinga-Mata
Atlantica, com 31 espécies (Leitdo et al., 2014), em Caatinga subumida, com 20 espécies
(Pereira et al., 2002), e em mata ciliar, com 17 espécies (Trovao et al., 2010). Tais dados
mostram que existe uma variedade consideravel de ecossistemas no bioma, cada um com
suas especificidades floristicas e fitossociol6gicas, com dominancia por diferentes espécies
em cada ambiente.

O municipio de Bom Jesus-PlI fica situado em zona de transi¢cdo entre os biomas
Caatinga e Cerrado. Na regido podem ser observadas as fitofisionomias de Caatinga
arbérea, arbustiva, rupestre e mata ciliar. Buscou-se com este estudo realizar analises
floristica, fitossociologica e de diversidade em trés fragmentos de Caatinga: Mata Ciliar,
Caatinga arbérea e Caatinga arbustiva. As hip6teses levantadas foram de que: 1) as trés
areas apresentam espécies comuns entre si e espécies exclusivas; 2) apesar de serem
todas as areas fragmentos de Caatinga, existe baixa similaridade entre as mesmas; 3) por
ser um ambiente com maior disponibilidade de agua, a Mata Ciliar deve apresentar maior
riqgueza/diversidade do que as demais areas e 4) por se tratar de ec6tono, espécies de
Cerrado devem estar presentes nos fragmentos de Caatinga.

21 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O estudo foi desenvolvido no municipio de Bom Jesus, Piaui, localizado na regido
sul do Estado, regido Nordeste do Brasil, entre as coordenadas 09°04’28” (latitude sul)
e 44°21°31” (longitude oeste), estando a uma altitude de 273m a.n.m. O solo da area de
estudo é um Latossolo Amarelo, com textura franca arenosa. O municipio é caracterizado
por clima Tropical Semiarido Quente, com duragao do periodo seco de seis meses e periodo
chuvoso estendendo-se de novembro a maio (Fundagéo Cepro, 2001).

A pesquisa foi realizada em uma propriedade particular no povoado Lagoa do Barro
(Figura 1), que abrange uma area de 480 hectares, na qual se observam mudangas na
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vegetacdo em fungéo da distancia do rio e da altitude. Foram selecionadas trés areas de
Caatinga para este estudo, as quais apresentam um gradiente de umidade e altitude desde
as margens do rio: | - Area de Caatinga em que uma parte é inundada pelas cheias (Mata
Ciliar — MC), com 260 m de altitude; Il - Area plana com vegetagao tipica de Caatinga
e dominancia de arbustos, distante 220 metros do rio (Caatinga arbustiva — CAR), com
270 m de altitude; Ill — area com vegetacéo tipica de Caatinga dominada por espécies
arboreas e solo mais seco, distante 1000 metros do rio (Caatinga arbérea - CAB), com 280
m de altitude. O pH do solo dos fragmentos €, respectivamente, 5,88+0,28, 4,76+0,15 e
4,41+0,12, valores diferindo pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade (Leite et al., 2019).

Figura 1 — Localizacdo das areas de estudo, Bom Jesus-PIl. Mata Ciliar (MC), Caatinga arbustiva (CAR)
e Caatinga arbérea (CAB)

2.2 Levantamento floristico

As coletas de material boténico foram realizadas mensalmente no periodo de abril a
junho de 2016, sendo uma area por més. Como critério de incluséo utilizou-se circunferéncia
a altura do peito (CAP) = 6,0 cm e altura da planta = 1,5m. 10 parcelas, medindo 10x20
m, foram estabelecidas em cada area, com distancia de 20 m entre elas seguindo Rodal
(1992). Para arvores bifurcadas foi utilizada a metodologia proposta por Scolforo e Melo
(1997).

Apos a coleta nas 10 parcelas foi elaborada a curva do coletor para verificar se a
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amostragem foi suficiente. Foram coletados, de cada espécie, cinco exemplares floridos
e/ou com frutos para determinacdo ao nivel de espécie e posterior herborizagdo. Os
exemplares foram prensados ainda no campo, posteriormente secos e preparados para
serem depositados no Herbério Vale do Gurgueia (HVG) da UFPI — Campus Professora
Cinobelina Elvas, em Bom Jesus - PIl. Para a determinacado ao nivel de espécie utilizou-se
bibliografia especializada, comparag¢do com outros exemplares ja depositados no herbario
de Bom Jesus, bem como consulta a especialistas, quando necessario. As espécies
identificadas até epiteto especifico foram classificadas como tipicas de Cerrado ou nédo a
partir das informagdes contidas no site Arvores do Bioma Cerrado (Pereira, 2021).

2.3 indices fitossociolégicos

Para a anélise fitossociologica foram realizados os seguintes célculos: Densidade
absoluta (DA) e Densidade relativa (DR); Frequéncia absoluta (FA) e Frequéncia relativa
(FR); Dominancia absoluta (DoA) e Dominancia relativa (DoR); indice de valor de cobertura
(IVC) e indice do valor de importancia (IVI). Para os calculos dos indices foi utilizado o
programa R Core Team (2021).

2.4 indices Ecolégicos

A diversidade de uma comunidade esta relacionada com a riqueza, isto €, o nUmero
de espécies de uma comunidade, e com a abundancia, que representa a distribuicdo do
namero de individuos por espécie. A diversidade foi calculada pelo indice de Shannon-
Weaver (H’) e a Equabilidade pelo indice de Pielou (J) (Equagdes 1 € 2).

Em que:

H’= indice de Shannon-Weaver (nats.ind™'); pi = propor¢éo do nimero de individuos
da espécie i; In = logaritmo neperiano; J = Equabilidade de Pielou; Hmax = entropia maxima;
S = numero total de espécies.

Asimilaridade pode ser calculada a partir do indice de Sorensen (IS), o qual considera
0 numero de espécies comuns em relacéo ao total de espécies, através da Equacéo 3.

Em que:
a = Corresponde ao numero de espécies em comum; b e ¢ = correspondem ao
numero de espécies exclusivas de cada uma das duas comunidades a serem comparadas.
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Composicao floristica

A curva acumulativa de espécies foi construida para que fosse avaliada a suficiéncia
amostral do levantamento. Para MC e CAB houve estabilizagéo na curva, indicando que
0 numero de parcelas foi suficiente para amostrar adequadamente a riqueza (Figura 2).
Todavia, a CAR ainda apresentou espécie novas nas Ultimas parcelas, pois, ao instalar as
parcelas no tamanho e no distanciamento entre elas selecionado, as duas ultimas parcelas

ja entravam em um ambiente diferenciado, mesmo dentro da area de Caatinga arbustiva.

Figura 2 — Curva do coletor para as areas de Mata Ciliar (MC), Caatinga arbustiva (CAR) e Caatinga
arboérea (CAB), Bom Jesus-Pl.

Foram encontradas, no total, 45 espécies arbustivas e arboreas, distribuidas em
19 familias (Tabela 1). Considerando os fragmentos em separado, na Mata Ciliar (MC)
foram contabilizadas 25 espécies, na Caatinga arbustiva (CAR) 26 espécies e na Caatinga
arborea (CAB) 22 espécies (Tabelas 2). A MC e CAR apresentaram os maiores nimeros
de espécies exclusivas, que ndo se repetem entre os fragmentos, 13 e 7 respectivamente
(Figura 3). Das 45 espécies levantadas, cinco ndo foram identificadas em qualquer nivel
taxonémico e uma apenas a nivel de familia. A familia com maior nUmero de espécies foi
Fabaceae (16), considerando as trés subfamilias, sendo que nove pertenciam apenas a
subfamilia Caesalpinioideae; a familia Combretaceae apresentou trés e as demais familias
apresentaram uma ou duas espécies.
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Familia Espécie Ocorréncia  Fitofisionomia
em Cerrado
Anacardiaceae Astronium fraxinifolium Schott ex Spreng Sim Il
Anonaceae Annona leptopetala (REFr.) H. Rainer Nao I, 1
Cordia superba Cham. Sim Il
Boraginaceae
Cordia goeldiana Huber Nao |
Combretum leprosum Mart. Nao I, 1, 11
Combretaceae Combretum duarteanum Cambess Sim I, 1,1
Terminalia fagifolia Mart. Sim Il
Erythroxylaceae Erythroxylum sp. - Il
Euphorbiaceae Manihot glaziovii Muell. Arg. Nao I, 1
Desconhecida 06 - |
Bauhinia ungulata L. Sim 1,1
Caesalpinia ferrea Mart. ex Tull. var. leiostachya Nao Il
Benth.
Caesalpinia pyramidalis Tul. Nao I, 1,11
Cenostigma gardnerianum Tul. Sim 1]
Fabaceae - Copaifera langsdorfii Des. Sim I, 1l
Caesalpinioideae
Diptychandra aurantiaca (Mart.) Tul. Sim i
Hymenaea courbaril L. var stilbocarpa (Hayne) Sim I, 10, 11
Lee et Lang.
Hymenaea stigonocarpa Mart. vel aff. Sim 1]
Senna spectabilis (DC) Irwin et Barn. Sim I
Anadenanthera macrocarpa (Benth.) Brenan Sim |
Fabaceae - Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong Sim I, 1
Mimosoideae Mimosa verrucosa Benth. N&o I, 11, 1l
Piptadenia moniliformis Benth. Sim I, 10, 1
Amburana cearensis (Alleméao) A. C. Sm. Sim |
Fab._a_ceag , Lonchocarpus sericeus (Poir.) Kunth. ex DC. Sim |
Papilionoideae
Zolernia sp. - I, 1
Malvaceae Guazuma ulmifolia Lam. Sim |
Luehea divaricata Mart. & Zucc. Sim I
Moraceae Brosimun gaudichadii Trécul Sim I, 1
Myrtaceae Pisidium sp. - I, 1, 1
Olacaceae Ximenia americana L. var. microphylla Welw. Ex Sim 1
Oliv.
Opiliaceae Agonandra brasiliensis Miers ex Benth. & Hook.f. Sim I, 1, 1
Piperaceae Piper tuberculatum Jacq. Nao |
Polygonaceae Triplaris gardneriana Wedd Sim |
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Alibertia sp.

Aublaceae Genipa americana L. Sim |
Salicaceae Casearia sylvestris Sw. Sim I, 1
Simaroubaceae Simarouba versicolor A.St.-Hil Sim Il
Verbenaceae Vitex sp. - |
Vochysiaceae Qualea grandiflora Mart. Sim I
Desconhecida 01 - - I, 1
Desconhecida 02 - - 1]
Desconhecida 03 - - |
Desconhecida 04 - - |
Desconhecida 05 - - |
| = Mata Ciliar, Il = Caatinga arbustiva, lll = Caatinga arbérea.

Tabela 1 — Lista das espécies ocorrentes em trés fitofisionomias de Caatinga, em Bom Jesus-PI.

Figura 3 - Diagrama de Venn demonstrando o numero total (T) e especifico (E) de espécies por
fitofisionomia da Caatinga, bem como o nimero de espécies em comum entre as areas. MC = Mata

Ciliar, CAR = Caatinga arbustiva, CAB = Caatinga arbérea.

As espécies mais representativas (maior indice de valor de importancia-1VI) por

fragmento foram: B. ungulata e L. sericeus na MC, M. verrucosa e P. moniliformis na CAR

e A. leptopetala e P. moniliformis na CAB. Destas, apenas A. leptopetala ndo pertence

a familia Fabaceae, indicando que a mesma € a mais representativa tanto em numero

de espécies quanto em termos de individuos (DA), frequéncia (FA e FR) e importancia

(IVl) (Tabelas 2). Os trés fragmentos seguem os padrbes ecoldgicos de estrutura de

comunidades: apresentando espécies dominantes, com um elevado nimero de individuos,

comuns, com numero mediano de individuos, e espécies raras, com pequeno nimero de
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individuos (Tabelas 2). AMC e a CAB apresentaram as maiores quantidades de individuos
por hectare: 2.195 e 2.225, respectivamente, enquanto na CAR foram contabilizados
apenas 1.215 individuos. Nota-se uma grande concentragdo de individuos em poucas
espécies na CAB, onde apenas sete espécies detém 87,9% dos individuos, enquanto na
MC 83,37% dos individuos pertencem a 11 espécies e na CAR esse percentual é atingido
contabilizando-se os individuos das nove espécies mais representativas.

Mata ciliar
DA DoA
(ind DR FA FR (m2 DoR
Espécie N ha-1) (%) (%) (%) ha') (%) IVC IvI
B. ungulata 125,00 625,00 28,47 100,00 10,20 1,35 6,57 35,05 4525
L. Sericeus 68,00 340,00 15,49 70,00 7,14 4,43 21,50 36,99 44,13
H. courbaril 8,00 40,00 1,82 50,00 5,10 590 28,68 30,50 35,60
M.verrucosa 30,00 150,00 6,83 70,00 7,14 0,63 3,05 9,88 17,02
Virtex sp. 39,00 195,00 8,88 60,00 6,12 0,22 1,08 9,96 16,08
A. brasiliensis 39,00 195,00 8,88 40,00 4,08 0,54 2,61 11,49 15,57
C. leprosum 20,00 100,00 4,56 80,00 8,16 0,51 2,47 7,02 15,18
Desconhecida 05 14,00 70,00 3,19 70,00 7,14 0,45 2,17 536 12,50
T. gardneriana 16,00 80,00 3,64 70,00 7,14 0,23 1,10 4,74 11,89
C. goeldiana 5,00 25,00 1,14 40,00 4,08 1,30 6,30 7,44 11,53
E. contortisiliquum 2,00 10,00 0,46 20,00 2,04 1,71 8,30 8,76 10,80
Desconhecida 03 18,00 90,00 4,10 30,00 3,06 0,42 2,05 6,15 9,21
G. americana 11,00 55,00 2,51 40,00 4,08 0,22 1,08 3,58 7,66
G. ulmifolia 3,00 15,00 0,68 10,00 1,02 1,21 5,86 6,54 7,56
C. duarteanum 8,00 40,00 1,82 40,00 4,08 0,16 0,76 2,58 6,67
C. sylvestris 5,00 25,00 1,14 40,00 4,08 0,10 0,48 1,62 5,70
C. pyramidalis 4,00 20,00 0,91 20,00 2,04 0,38 1,84 2,75 4,79
Desconhecida 04 8,00 40,00 1,82 20,00 2,04 0,13 0,61 2,43 4,47
A. cearensis 3,00 15,00 0,68 10,00 1,02 0,43 2,11 2,79 3,81
P. tuberculatum 3,00 15,00 0,68 30,00 3,06 0,01 0,03 0,71 3,77
B. gaudichadii 4,00 20,00 0,91 20,00 2,04 0,12 0,60 1,51 3,55
Pisidium sp. 2,00 10,00 0,46 20,00 2,04 0,01 0,05 0,50 2,54
A. macrocarpa 1,00 5,00 0,23 10,00 1,02 0,11 0,54 0,77 1,79
P. moniliformis 2,00 10,00 0,46 10,00 1,02 0,04 0,18 0,63 1,65
Desconhecida 06 1,00 5,00 0,23 10,00 1,02 0,00 0,01 0,23 1,26
Total 439 2195 100 980 100 20,59 100 200 300
Caatinga arbustiva

M.verrucosa 83,00 415,00 34,16 100,00 14,08 0,69 19,62 53,78 67,87
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P. moniliformis 24,00 120,00 9,88 70,00 9,86 0,88 25,05 34,92 44,78

C. sylvestris 28,00 140,00 11,52 80,00 11,27 0,26 7,36 18,89 30,15
C. leprosum 21,00 105,00 8,64 50,00 7,04 0,20 5,61 1425 21,29
C. pyramidalis 17,00 85,00 7,00 40,00 5,63 0,12 3,31 10,31 15,94
S. spectabilis 15,00 75,00 6,17 40,00 5,63 0,09 2,54 8,71 14,35
A. fraxinifolium 3,00 15,00 1,23 20,00 2,82 0,32 9,18 10,41 13,283
L. divaricata 5,00 25,00 2,06 20,00 2,82 0,21 6,12 8,17 10,99
Desconhecida 02 8,00 40,00 3,29 40,00 5,63 0,06 1,58 4,87 10,50
B. gaudichaudii 3,00 15,00 1,23 20,00 2,82 0,20 5,68 6,91 9,73
A. brasiliensis 4,00 20,00 1,65 20,00 2,82 0,13 3,62 5,27 8,09
A. leptopetala 6,00 30,00 2,47 20,00 2,82 0,09 2,59 5,06 7,87
H. courbaril 6,00 30,00 2,47 30,00 4,23 0,04 1,16 3,63 7,85
Desconhecida 01 2,00 10,00 0,82 20,00 2,82 0,06 1,74 2,57 5,38
C. duarteanum 3,00 15,00 1,23 20,00 2,82 0,03 0,95 2,18 5,00
M. glaziovili 4,00 20,00 1,65 20,00 2,82 0,02 0,54 2,18 5,00
Zollernia sp. 1,00 5,00 0,41 10,00 1,41 0,05 1,50 1,91 3,32
E. contortisiliquum 2,00 10,00 0,82 10,00 1,41 0,03 0,88 1,70 3,11

S. versicolor 1,00 5,00 0,41 10,00 1,41 0,01 0,33 0,75 2,15
Pisidium sp. 1,00 5,00 0,41 10,00 1,41 0,01 0,24 0,65 2,06
Q. grandiflora 1,00 5,00 0,41 10,00 1,41 0,00 0,10 0,51 1,92
C. ferrea 1,00 5,00 0,41 10,00 1,41 0,00 0,09 0,50 1,91

C. langsdorfii 1,00 5,00 0,41 10,00 1,41 0,00 0,08 0,49 1,90
Erythroxylum sp. 1,00 5,00 0,41 10,00 1,41 0,00 0,05 0,46 1,87
C. superba 1,00 5,00 0,41 10,00 1,41 0,00 0,04 0,45 1,86
T. fagifolia 1,00 5,00 0,41 10,00 1,41 0,00 0,04 0,45 1,86

Total 243 1215 100 710 100 3,51 100 200 300
Caatinga arbdérea

A. leptopetala 115,00 575,00 25,84 100,00 9,80 1,14 15558 41,42 51,22
P. moniliformis 64,00 320,00 14,38 100,00 9,80 1,56 21,20 35,58 45,38
C. leprosum 59,00 295,00 13,26 100,00 9,80 1,34 18,38 31,64 41,44
D. aurantiaca 90,00 450,00 20,22 100,00 9,80 0,67 9,18 29,41 39,21
Zollernia sp. 25,00 125,00 5,62 90,00 882 035 485 1047 19,29
C. langsdorfii 20,00 100,00 4,49 80,00 7,84 0,41 5,61 10,10 17,95
H. stigonocarpa 18,00 90,00 4,04 70,00 6,86 0,24 3,33 7,38 14,24
H. courbaril 3,00 15,00 0,67 30,00 2,94 0,57 7,85 8,52 11,46
C. pyramidalis 3,00 15,00 0,67 30,00 2,94 0,51 6,99 7,66 10,61
B. ungulata 11,00 55,00 2,47 60,00 5,88 0,03 0,35 2,82 8,70
Pisidium sp. 6,00 30,00 1,35 40,00 3,92 0,06 0,83 2,17 6,10
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Desconhecida 01 4,00 20,00 0,90 40,00 3,92 0,05 0,62 1,52 5,44

C. duarteanum 5,00 25,00 1,12 30,00 2,94 0,09 1,19 2,31 5,26
Alibertia sp. 4,00 20,00 0,90 30,00 2,94 0,04 0,59 1,49 4,43
C. gardnerianum 4,00 20,00 0,90 20,00 1,96 0,04 0,55 1,45 3,41
A. brasiliensis 2,00 10,00 0,45 20,00 1,96 0,07 0,91 1,36 3,32
Q. grandiflora 2,00 10,00 0,45 20,00 1,96 0,03 0,44 0,89 2,85
M. glaziovili 2,00 10,00 0,45 20,00 1,96 0,02 0,30 0,75 2,71
L. divaricata 3,00 15,00 0,67 10,00 0,98 0,02 0,30 0,97 1,95
M. verrucosa 3,00 15,00 0,67 10,00 0,98 0,02 0,29 0,96 1,94
X. americana 1,00 5,00 0,22 10,00 0,98 0,03 0,45 0,68 1,66
S. spectabilis 1,00 5,00 0,22 10,00 0,98 0,02 0,22 0,45 1,43

Total 445 2225 100 1020 100 7,29 100 200 300

N= numero de individuos; DA = densidade absoluta; DR = densidade relativa; FA = frequéncia absoluta;
FR = frequéncia relativa; DoA = dominancia absoluta; DoR = dominancia relativa; IVC = indice de valor
de cobertura; IVI = indice de valor de importancia.

Tabela 2 — Andlise fitossociologica de trés fitofisionomia de Caatinga, Mata ciliar, Caatinga arbustiva e
Caatinga arbérea, em Bom Jesus, Piaui.

3.2 indices Ecolégicos

Os fragmentos néo apresentaram grandes diferengas entre si quanto ao indice de
diversidade de Shannon-Weaver: 2,46 na MC, 2,37 na CAR e 2,21 nats.ind" na CAB. Os
valores calculados para o indice de Equabilidade de Pielou foram: 0,77 para a MC, 0,72
para a CAR e 0,73 para a CAB. Os resultados dos calculos do indice de Similaridade
de Sorensen mostram que as areas CAR e CAB sao as mais similares (0,73), as quais
apresentam 16 espécies em comum (Figura 3). A MC apresentou média similaridade com
a CAR (0,52) e com a CAB (0,50), com 11 e nove espécies em comum, respectivamente
(Figura 3).

41 DISCUSSAO

Ambientes heterogéneos comportam mais espécies, uma vez que ha uma variagédo
maior nas condigbes e recursos (Townsend et al., 2009), dessa forma era esperado que
0 somatério das espécies dos trés ambientes fosse superior ao numero de espécies de
qualquer um dos fragmentos analisados isoladamente. Se for considerada a area de estudo
como um todo, considerando apenas o bioma, o nimero de espécies levantadas neste
estudo se equipara ao de outros inventarios florestais em areas de Caatinga, como os
de Francelino et al. (2003), em levantamento floristico realizado no Rio Grande do Norte,
onde encontraram 46 espécies, e Alcoforado-Filho et al. (2003), em Caruaru (PE), onde
registraram 39 espécies. Por outro lado, Brand et al. (2015) em levantamentos no sul do
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estado do Piaui, em municipios vizinhos a Bom Jesus-PI, contabilizaram 70 espécies, sendo
que apenas 47 foram identificadas, pelo menos, a nivel de familia. Entretanto, apesar de que
estes autores afirmam que a area de estudo é de Savana Estépica Florestada (Caatinga),
na lista de espécies pode ser observada a ocorréncia de espécies do bioma Cerrado, o que
indica que a area € de eco6tono e que, muito provavelmente, ndo ha uma homogeneidade
nas areas onde as parcelas foram estabelecidas. Tais informagbes indicam que o nUmero
de espécies é bastante influenciado pelos fragmentos onde as parcelas séao alocadas.

Quanto as semelhangas, os fragmentos, apesar de relativamente proximos e de
estarem sob o mesmo bioma de dominio (Caatinga), mostram singularidades que tornam a
area de estudo como um todo mais rica em espécies. Por outro lado, quando as parcelas séo
alocadas em ambientes com menor heterogeneidade, menor riqueza em espécies e menor
diferenciacdo entre as areas analisadas séo esperadas. Araujo et al. (2010) encontraram
apenas 14 espécies no total, em trés fragmentos em area de Caatinga, sendo que a area
que apresentou maior riqueza continha 12 espécies; adicionalmente, os trés fragmentos
apresentaram alta similaridade entre si (acima de 0,67 pelo indice de Jaccard), o que
justifica o baixo nimero total de espécies. Os estudos de Costa et al. (2015) corroboram
essas ideias, uma vez que 0os mesmos observaram apenas 13% de semelhanca nas
espécies de duas ecorregides de Caatinga, o que se deve, em especial, ao substrato onde
as espécies ocorrem, tendo sido estudados Caatingas sob embasamento Cristalino e
Arenoso, mostrando a heterogeneidade do dominio da Caatinga em macroescala, enquanto
este trabalho mostra em uma escala menor.

Ha fatores que afetam a riqueza em espécies e 0 niumero de individuos por espécie
(abundancia). A abundancia de individuos por espécie ¢ influenciada pelas condigdes, os
recursos e as interagdes ecoldgicas. Quando a populagé@o esti sob condi¢des 6timas, ela
pode investir em reproducdo e assim tornar-se abundante em um local. Por outro lado,
interacoes de competicdo tendem a reduzir o nUmero de individuos da espécie (Ricklefs,
2003). A MC é o fragmento com pH menos acido e com maior teor de nutrientes (Leite et
al., 2019). Isso explica, parcialmente, a elevada riqueza e abundancia de individuos. A CAR
€ a que tem os atributos do solo mais inéspitos, incluindo um solo com alta proporgéo de
areia (Leite et al., 2019), o que dificulta 0 armazenamento de agua e, consequentemente,
0 acesso a mesma pelas plantas. Isso explica, em parte, o nimero baixo de individuos
por espécie, o que diminui a competicado interespecifica e possibilita uma maior variedade
de espécies. A CAB apresenta solo fortemente acido cuja classe textural é areia franca,
com baixos teores de fésforo, potassio, calcio, magnésio, manganés e zinco (Leite et
al., 2019); essas condi¢des limitam a riqueza em espécies, mas as poucas espécies que
conseguem se adaptar melhor ao ambiente encontram menor competi¢cdo, podendo investir
em reproducéo e apresentar maior nimero de individuos. Como exemplo: C. leprosum, que
esta presente nos trés ambientes (Tabela 1), apresenta mais que o dobro do numero de
individuos na CAB em relagdo a MC e CAR.
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Das 34 espécies identificadas até epiteto especifico, 26 tém registros de ocorréncia
no Cerrado (Tabela 1), representando 76,47% das identificadas e 57,78% do total de
espécies, mostrando que a area representa, de fato, um eco6tono (transicdo Caatinga-
Cerrado), definido por Veloso et al. (1991) como a mistura floristica entre os tipos de
vegetacao, representando comunidades indiferenciadas entre diferentes habitats, onde as
espécies se interpenetram. Tais observag¢des podem ser confirmadas, inclusive, pelo fato
de a precipitacdo média anual do municipio de Bom Jesus, de 984,8 mm (Medeiros et al.,
2016), se configurar como um valor médio entre os valores do Cerrado (1.486mm, clima
Aw; Campos e Chaves, 2020) e da Caatinga (500mm, clima BS’h; Lima et al., 2018), uma
vez que a precipita¢do pluviométrica anual € uma das for¢gas modeladoras das assembleias
de plantas lenhosas, afetando particularmente a diversidade (Rito et al., 2016).

Quanto a diversidade, maiores valores de Shannon-Weaver indicam maior
diversidade. Se comparados a outras areas de Caatinga, os valores se assemelham, como
em Lima e Coelho (2015), que encontraram 2,19 em uma Caatinga preservada no Ceara,
e Barbosa et al. (2012), que calcularam 2,05 nats.ind' em uma Caatinga hiperxeroéfila no
Pernambuco. Porém, valores maiores j& foram registrados: 3,6 em (ec6tono Caatinga-
Cerrado; Apgaua et al., 2014) e 2,96 nats.ind' (Alves et al., 2013). Valores menores também
séo registrados para a Caatinga: 1,59 (Lima; Coelho, 2018), 1,76 (Sabino et al., 2016) e
1,39 nats.ind' (Caatinga com 30 anos de regeneragéo; Calixto-Junior; Drumond, 2011).
Os dados indicam que ec6tonos tendem a apresentar maior diversidade enquanto areas
perturbadas tendem a apresentar menores valores do indice de diversidade.

Ainda quanto aos indices ecolbgicos, a Equabilidade de Pielou representa a
uniformidade da distribuicdo dos individuos entre as espécies existentes (Pielou, 1966) e
varia de 0 (uniformidade minima) a 1 (uniformidade maxima), assim, baixos valores indicam
dominancia ecolégica de poucas espécies predominando na comunidade. Os valores
calculados para as trés areas apontam para tendéncia de uniformidade das populagoes,
ou seja, que o numero de individuos por espécie esta distribuido de forma mais ou menos
equitativa. Esses resultados séo reflexo do elevado numero de espécies com abundancias
similares.

Oito espécies foram comuns aos trés ambientes: C. leprosum, C. pyramidalis, M.
verrucosa, C. duarteanum, P. moniliformis, H. courbaril, Pisidium sp. e A. brasiliensis (Tabela
1), 0 que mostra a plasticidade e a amplitude do nicho dessas espécies que lhes permite
ocupar ambientes com caracteristicas diferenciadas, inclusive as quatro Gltimas delas
também s&o encontradas em Cerrado (Ratter et al., 2003; Ramos et al., 2009; Pinheiro e
Monteiro, 2010; Neri et al., 2012).

51 CONCLUSOES

As areas em estudo, apesar de estarem relativamente proximas, apresentaram
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espécies exclusivas de cada fragmento e espécies comuns a dois ou aos trés fragmentos.
Devido ao fato de que os fragmentos encontram-se em uma zona de tenséo ecolégica, com
precipitacdo média anual intermediaria a do Cerrado e da Caatinga propriamente ditos,
h& condi¢cdes adequadas para que espécies dos dois biomas possam coexistir. Mesmo
os fragmentos estando relativamente proximos entre si, as caatingas arborea e arbustiva
apresentam dissimilaridade, mas sdo mais semelhantes entre si e menos semelhantes com
a Mata Ciliar de Caatinga, a qual tem condi¢cbes de umidade diferenciadas permitindo a
colonizagao por um grupo diferenciado de espécies.
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RESUMO: Tendo em visto o crescimento de
microrganismos resistentes a antibidticos €
necessario o uso de novos produtos para
elimina-los, por este motivo, varios estudos tem
buscado alternativas entre elas o uso de extratos
vegetais, que podem se apresentar como uma
opcéao para obtencdo desse controle microbiano.
O objetivo neste estudo foi avaliar o potencial
inibitério do extrato etilico de Tradescantia
zebrina sobre o crescimento bacteriano das
cepas de Enterococcus faecalis (ATCC 29212),
Bacillus subtilis (cepa cedida pelo Laboratério de
Microbiologia de Alimentos do Instituto Nacional
de Pesquisa da Amazbnia), Staphylococcus
aureus (ATCC 25923) e a levedura Candida
albicans (ATCC 10231). Realizou-se a produgéao
dos extratos estatico, Soxleht e ultrassom.
Os extratos obtidos foram testados quanto ao
seu efeito antibacteriano pelo método de disco
de fusdo com trés repeticbes. No presente
estudo obtivemos atividade antibacteriana no
extrato etandlico para o fungo Candida albicans
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entretanto, sédo necessarios mais estudos para a
confirmacéo e eficiéncia deste extrato.
PALAVRAS-CHAVES: Antibacteriano, extratos
etanélicos, Tradescantia zebrina.

EVALUATION OF THE ANTIMICROBIAL
ACTIVITY OF ETHYL EXTRACT
OF Tradescantia zebrina Heynh.
ex Bosse AGAINST PATHOGENIC
MICROORGANISMS

ABSTRACT: Given the growth of antibiotic-
resistant microorganisms, it is necessary to
use new products to eliminate them. For this
reason, several studies have sought alternatives,
including the use of plant extracts, which may
be an option to obtain this control. microbial.
The objective of this study was to evaluate
the inhibitory potential of the ethyl extract of
Tradescantia zebrina on the bacterial growth of
strains of Enterococcus faecalis (ATCC 29212),
Bacillus subtilis (strain provided by the Laboratory
of Food Microbiology of the National Institute of
Amazonian Research), Staphylococcus aureus
(ATCC 25923) and the yeast Candida albicans
(ATCC 10231). Static, Soxleht and ultrasound
extracts were produced. The extracts obtained
were tested for their antibacterial effect by the
fusion disk method with three replications. In the
present study, we obtained antibacterial activity
in the ethanol extract for the fungus Candida
albicans, however, further studies are needed to
confirm the efficiency of this extract.
KEYWORDS: Antibacterial, ethanol extracts,
Tradescantia zebrina.
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INTRODUCAO

A Tradescantia zebrina Heynh. ex Bosse &€ uma planta pertencente a familia
Commelinaceae. E nativa da América Central e por conta de sua facilidade de proliferacdo
€ proibida em alguns Estados a comercializagdo da mesma (Instituto Horus, 2016). A T.
zebrina possui a folha com a face adaxial verde e a face abaxial roxa, apresenta duas
faixas prateadas e brilhantes (LORENZI, SOUZA, 2008).

Possui algumas propriedades como saponinas (PEREZ & IANNACONE, 2006)?,
antocianina (PEREZ & IANNACONE, 2004), C-glycosides e 6,8- hidroxyluteolina (MARTINEZ
& MARTINEZ, 1993). As saponinas sdo esterdides ou glicosideos triterpentides que
possuem propriedades antioxidantes (G. Francis et al., 2002), propriedades anti inflamatérias
e antifungicas (Sparg et al. 2004; Sahu et al., 2008). E enquanto isso, as antocianinas séo
pigmentos naturais (Santos, A.C.A. et al., 2014) que possuem antioxidantes (Figueroa,
2011).

Plantas da familia Commelinaceae apresentam atividade antimicrobiana frente a
algumas bactérias, como por exemplo Tradescantia sillamontana Matud (ESTEVAM, E.B.B
et.al., 2016) e Tradescantia pallida Munt (SILVA, AAM.A.P et al., 2015).

Diante de tais fatos, e por causa de uma certa escassez de pesquisas envolvendo a
T. zebrina quando se trata de estudos envolvendo microrganismos, o objetivo deste estudo
foi pesquisar o potencial antimicrobiano in vitro do extrato etilico das folhas da Tradescantia
zebrina Heynh. ex Boss

MATERIAL E METODOS

+  Coleta do material vegetal

As folhas da Tradescantia zebrina Heynh. ex Boss foram coletadas na Universidade
Federal do Amazonas, no més de dezembro de 2019. Posterior a coleta, o material foi
levado para o laboratério, onde o mesmo foi pesado, lavado e por ultimo seco. As folhas
foram mantidas em estufa de circulacdo de ar fechdo, a uma temperatura constante de
55°C, por 24 horas para a secagem completa. ApOs a secagem, as folhas foram maceradas
e pesadas. Esse processo se repetiu até ser obtido 150g de material vegetal macerado, dos
quais foram feitos trés tipos de extratos: Extrato Estatico, Soxhlet e extragéo por Ultrassom.

+  Preparacéao dos extratos

Cada extrato bruto da T. zebrina foi obtido pela macera¢do de 50 g do material
vegetal. Todos os materiais vegetais foram reservados em erlenmeyers de 1000 ml, tendo
0 alcool etilico como solvente.

Para o extrato estético as folhas maceradas da T. zebrina ficaram 24 dias submersas
em 1000 ml do solvente. Apds esse periodo, a solugédo extraida foi filtrada em papel filtro e
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submetida a um rotaevaporador por 30 minutos.

O segundo processo de extracédo realizado foi o Soxhlet, onde também foram
utilizados 50 g do material vegetal e 1000 ml de alcool etilico como solvente. Seguidamente
foi encaminhado para o rotaevaporador, onde ficou aproximadamente 30 minutos.

No ultrassom o material vegetal ficou no processo por 15 minutos, seguidamente
permaneceu no rotaevaporador por 30 minutos para se obter o extrato bruto da T. zebrina.

*  Microrganismos Teste

Foram utilizadas 3 cepas bacterianas Gram positivas de padrdes internacionais
(ATCC— American Type Culture Colletion). Enterococcus faecalis (ATCC 29212), Bacillus
subtilis (cepa cedida pelo Laboratério de Microbiologia de Alimentos do Instituto Nacional
de Pesquisa da Amazénia), Staphylococcus aureus (ATCC 25923) e a levedura Candida
albicans (ATCC 10231).

+  Atividade Antimicrobiana da Tradescantia zebrina Heynh. ex Bosse

Para avaliacao da atividade antimicrobiana, discos de papel filtro foram embebedados
com extratos etilicos de T. zebrina Heynh. e os mesmos foram posicionados sobre colocados
sobre as placas semeadas com os microrganismos teste.

O controle foi realizado com placas contendo o antibi6tico tetraciclina para as
bactérias e cetoconazol para os fungos. Como controle negativo, um disco foi impregnado
com Dimetilsulféxido (DMSO).

As placas foram incubadas a 35° C por um periodo de 24 a 48 horas para a observar
se houve a formagéo dos halos de inibigéo.

Os ensaios foram realizados em triplicata e a leitura dos resultados baseou-se na
medida do didmetro dos halos de inibicdo formados ao redor do disco de papel.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se que dentre 0os microrganismos e extratos testados, apenas um extrato
apresentou halo inibitério. O extrato estatico apresentou atividade antimicrobiana contra
o fungo Candida albicans, conforme mostra o Gréafico 1. Os demais microrganismos nao
apresentaram inibicéo.

A figura 1 mostra que nas trés placas com o fungo C. albicans houve reagéo
do extrato estatico, onde a maior média do halo inibitério foi na placa de nimero dois,
chegando a 11,7 mm.
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Figura 1. Médias dos halos de inibicédo contra o fungo Candida albicans utilizando os extrato estatico da
Tradescantia zebrina.

A Candida albicans € um fungo que em algumas condi¢bes pode se tornar patogénico
dependendo da imunidade do hospedeiro e em certos casos a infec¢gdo causada pelo
mesmo pode apresentar altas taxas de mortalidade (Berman, 2012). Apesar do perigo que
ela apresenta, ndo ha tantas drogas antifungicas pois € um fungo naturalmente resistente
contra uma grande variedade de antibi6ticos (Whiteway & Bachewicj, 2007).

A presenca do halo de inibi¢gdo na placa mostra que o extrato da etilico da T. zebrina
apresenta capacidade antifungica, porém, diferente de outros estudos (Dash et. al, 2017),
o extrato ndo apresentou atividade contra as bactérias Gram-positivas.

E a hipotese para tal é, o estudo que apresentaram sucesso contra as bactérias
(Tan et al., 2014) tinha como solvente o metanol, Dash (2017) também teve sucesso contra
bactérias Gram negativas e também utilizou um extrato metandlico.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos por este trabalho permitem concluir que com extratos
etandlicos de T. zebrina foram encontrada atividade antibacteriana contra o fungo C.
albicans. A investigacdo de acdo bactericida de plantas pouco estudadas, se faz uma
ferramenta valiosa, para composicdo de novos medicamentos contra microrganismos,
perigosos e degradantes aos seres vivos. No entanto novos estudos sdo necessarios para
comprovacao da eficacia destes extratos.
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RESUMEN: Se estudi6 la composicion quimica
de las plantas medicinales de arnica (Heterotheca
inuloides Cass.), estafiate (Artemisia ludoviciana
Nutt.), orégano (Lippia graveolens), menta
(Mentha piperita) y tomillo (Thymus vulgaris)
cultivadas en Tlaxcala (México). Tres muestras de
plantas de cada especie, cortadas en domicilios
de la region para el lavado, secado y molienda.
Los analisis de los grupos funcionales se hicieron
por espectrofotometria de infrarrojo medio
(MIR). Se identificaron polifenoles, cetona, grupo
azoico, éter acido carboxilico y éster en arnica y
estafiate; asi mismo en el orégano se confirma
la presencia de polifenoles, isotiocianatos, grupo
amino, éster y Carbodiimida; en la planta de
menta se encontr6 la presencia de polifenoles,
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isotiocianatos, grupo amino y éster; por Gltimo
en el tomillo muestra la presencia de polifenoles,
grupo amino, y éster. Siendo caracteristicos los
grupos funcionales de cada planta medicinal que
les da las propiedades terapéuticas necesarias
para el tratamiento de cancer.
PALABRAS CLAVE: Polifenoles,
antioxidantes.

cancer,

ABSTRACT: The chemical composition of the
medicinal plants of arnica (Heterotheca inuloides
Cass.), stafiate (Artemisia Iludoviciana Nutt.),
oregano (Lippia graveolens), mint (Mentha
piperita) and thyme (Thymus vulgaris) cultivated
in Tlaxcala (Mexico) were studied. Three samples
of plants of each species, cut in homes in the
region for washing, drying and grinding. Analyses
of functional groups were performed by mid-
infrared (MIR) spectrophotometry. Polyphenols,
ketone, azo group, carboxylic acid ether and
ester were identified in arnica and Stafiate;
likewise in oregano the presence of polyphenols,
isothiocyanates, amino group, ester and
carbodiimide is confirmed; in the mint plant the
presence of polyphenols, isothiocyanates, amino
group and ester was found; lastly, thyme has the
presence of polyphenols, amino group, and ester.
Being characteristic the functional groups of each
medicinal plant that gives them the necessary
therapeutic properties for the treatment of cancer.
KEYWORDS: Polyphenols, cancer, antioxidants.
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El cancer de mama es catalogado como

una pertenencia al género femenino puesto
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que su mayor porcentaje es encontrado en mujeres. Sin embargo, no es exclusivo ya que
se ha encontrado en el género masculino (Jurado Bambino et al., 2020) y tampoco es
exclusivo de una edad en especifico, se han reportado casos de cancer en mujeres jévenes
y octogenarias (Castro Reyes, 2021) (Blay Aulina et al., 2022)

De acuerdo a la organizacion mundial de la salud (OMS, 2021), el cancer de mama
es el tipo mas comun que, hasta el 2020 report6 la cifra de mas de 2 millones de casos y tan
solo en ese mismo afo, mas de 600 mil mujeres fallecieron por causa de esta enfermedad.
Se ha observado que los casos mas frecuentes estan establecidos en paises de bajos y
medios ingresos.

Bioquimicamente se sabe que el cancer de mama se origina en el epitelio de
los conductos, o en los I6bulos de las glandulas mamarias. Al inicio de este proceso, el
crecimiento esta afectando Unicamente a los conductos y/o I6bulos sin presentar un cambio
de diseminacion, sin embargo, con el paso del tiempo puede invadir tejido denominandose
cancer de mama invasivo, posteriormente es propagado a los ganglios linfaticos cercanos
0 a otros 6rganos.

Diversos estudios se han realizado desde 1980, y su tratamiento puede tener una
eficiencia con probabilidades de supervivencia del 90% o mas alta cuando la deteccion
se realiza en forma temprana (Ginsburg et al., 2020), ademas de terapias adecuadas
con eficacia que pueden estar basadas en combinaciones con cirugias, quimioterapia y
radioterapia (OMS, 2021).

La Iniciativa Mundial del Cancer de Mama de la OMS, tiene como objetivo reducir
la mortalidad anual en un 2.5%, por lo tanto entre 2020 y 2040 se estarian evitando 2.5
millones de muertes (OMS, 2021).

Probablemente una de las alternativas no muy lejanas a utilizarse pudiera ser el
aprovechamiento de extractos de plantas, que paralelamente en observacion médica en
algunos casos clinicos pudieran ser aprovechadas. Diversos investigadores a nivel mundial
han estudiado algunos metabolitos con actividad anticancerigena derivados de extractos de
plantas endémicas consumidas en la medicina tradicional (Tagne et al., 2014), (Anusmitha
et al., 2022), (Ukwubile et al., 2019), encontrando metabolitos importantes que inhiben el
crecimiento de células cancerigenas.

En México, el uso de las plantas medicinales son un importante elemento cultural
en la medicina tradicional que ha sido usada desde épocas ancestrales, pasando por las
culturas Maya, Nahuatl, Zapoteca entre otros (Heinrich et al., 1998). Hoy en dia se sigue
aprovechando al igual que en otras culturas donde los medios médicos son de dificil acceso.

Artemisia ludoviciana

Esta planta perenne es conocida como estafiate, es una hierba pequena de la
familia de Asteraceae, las especies de Artemisia estan ampliamente distribuidas en la
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naturaleza. Crece en climas templados del hemisferio norte y sur, en habitats secos, algunas
especies del género son arométicas, y tienen un sabor y olor caracteristico producido por
los monoterpenos y sesquiterpenos que presenta. El género tiene una atencién especial
debido a la biologia diversa y la quimica de sus componentes, su frecuencia en el uso de
medicina tradicional (Carvalho, Cavaco, et al., 2011) .

En México para el tratamiento de muchas enfermedades, tales como deso6rdenes
gastrointestinales, dolores, diabetes, agente antiespasmoddico, hepatitis, malaria,
inflamacion, cancer e infecciones (hongos, bacterias y virus) (Anaya-Eugenio et al., 2014)
(Anaya-Eugenio et al., 2016) (Said Fernandez et al., 2005)(Carvalho, Cavaco, et al., 2011).

Se han identificado y estudiado sus estructuras de algunos compuestos mediante
NMR como lactonas sesquiterpénicas, 3 germacranolidos, 2 guaianolidos, 4 secoguainolidos
y un monoterpeno (Jakupovic et al.,, 1991), ademéas de flavonoides en la variedad
mexicana como: eupatilina, jaceosidina (Ruiz-Cancino et al., 1993), algunos flavonoides
encontrados en la variedad ludoviciana 2- hidroxi-6-metoxiflavona, 5,7,2’,4’-tetrahidroxi-
6,5'-dimetoxiflavona, ademas otros 17 (Liu & Mabry, 1982). Se han estudiado también
los compuestos polifenolicos de 6 especies de Artemisia: A. annua L., A. arborescens
spp., A. ludoviciana Nutt., A. oleandica Bess., A. princeps Pamp. y A. stelleriana Bess,
encontrandose acidos hidroxibenzoicos, y acidos hidroxicinamicos, flavonoles y catequinas,
en el que se propone el uso como beneficio para la salud y como colorantes naturales
(Carvalho, Cavaco, et al., 2011).

La Artemisia ha sido estudiada en extractos de hexano, acetato de etilo y metanol,
y han sido probados frente al parasito que ocasiona la fasiolasis: Fasiola hepatica y esta
distribuida a nivel mundial afectando a los ganados y al hombre. El estafiate fue probado
en diferentes concentraciones y se probd con un control, encontrandose que los extractos
obtenidos en acetato de etilo mostraron una eficacia del 100% con 48 horas de exposicién
con el parasito en modo in vitro. Al fraccionar el extracto por cromatografia se encontrd un
sesquiterpeno el cual fue probado con 100% de eficacia en 24 horas (Ezeta-Miranda et al.,
2020). Se ha reportado también que algunas preparaciones con estafiate han mostrado
propiedades hipoglucémicas al ser administrados a animales de forma oral. El analisis
de los metabolitos encontrados en este estudio fueron eupatilina, jaceodisina, arglanina,
salvinina y el acido 3,5 dicaffeoylquinico (Anaya-Eugenio et al., 2014). También se ha
estudiado desde el punto de vista de la respuesta del cuerpo ante exposicion de téxicos
(Anaya-Eugenio et al., 2016) , antiprotozoarios (Said Fernandez et al., 2005), con efecto
relajante estudiado de extractos metanolicos y diclorometanicos, y hexanicos en ratas
(Estrada-Soto et al., 2012). Se ha observado la actividad antimicrobiana y antioxidante
de aceites esenciales de Artemisia silvestre del Oeste de Canada, especificamente de
las especies Artemisia absinthium L., Artemisia biennis Willd., Artemisia cana Pursh,
Artemisia dracunculus L., Artemisia frigida Willd., Artemisia longifolia Nutt. y Artemisia
ludoviciana Nutt (Lopes-Lutz et al., 2008), encontrando un total de 110 compuestos que
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fueron identificados entre el 71% y 98.8% de la composicion de los aceites estudiados,
los aceites de Artemisa inhibieron efectos de crecimiento de bacterias como: Escherichia
coli, Staphylococcus aureus, and Staphylococcus epidermidis), algas (Candida albicans,
Cryptococcus neoformans), dermatofitos (Trichophyton rubrum, Microsporum canis, y
Microsporum gypseum), Fonsecaea pedrosoi'y Aspergillus niger.

Se han analizado el perfil de acidos grasos de 13 especies de Artemisia mediante
GC-MS y se encontré un valor nutricional como una fuente de &cidos grasos esenciales, se
encontraron: acido oléico, acido linolénico, acido linoléico los cuales promueven la salud y

previenen enfermedades (Carvalho, Teixeira, et al., 2011).

Arnica montana

Arnica montana es una hierba perenne, que tiene propiedades antiinflamatorias,
antibacterianas, antitumorales, antioxidantes, antifingicas e inmunomoduladoras.

El poder analgésico, antiinflamatorio y antibacteriano de esta planta, de la familia
de las Asteraceas, se debe a los flavonoides que posee (astragalésidos, quercetol,
glucogalacturénido e isoquercitrocido). Sin embargo, otros autores lo atribuyen a sus
principios amargos, lactonas sesquiterpénicas (helenanina y diihidrohelenanina); aunque
existen puntos de contactos en que el contenido en &cido cafeico o acido clorogénico
podria influir también (Priyanka, 2017).

Se debe tomar en cuenta que si no se toma en las cantidades adecuadas, la
ingesta oral alta de suplementos de arnica puede provocar efectos secundarios graves
como irritacion de la boca y la garganta, erupciones cutaneas, vomitos, dolor abdominal,
diarrea, dificultad para respirar, latidos cardiacos rapidos, presion arterial alta, problemas
cardiacos, insuficiencia organica, hemorragia, coma e incluso la muerte.

Los suplementos de &rnica contienen muchos ingredientes activos, incluida la
helenalina en diferentes niveles de concentracion. Las vias moleculares que estan
reguladas por arnica incluyen el ciclo celular, la reparacién del ADN, la inflamacion, la
sefializacion de fosfato de inositol y la sefalizacion P53. Estas vias celulares regulan directa
o indirectamente puntos finales moleculares especificos del cancer, como el crecimiento, la
diseminacién y la muerte. Debido a esta regulacién bioldgica, para la nutricion del cancer,
la eleccién correcta de suplementos como arnica individualmente o en combinacién es una
decision importante que debe tomarse. Al tomar decisiones sobre el uso del suplemento
Arnica para el cancer, tenga en cuenta todos estos factores y explicaciones. Porque es
igualmente cierto para los tratamientos contra el cancer: el uso de arnica no puede ser una
decisidn unica para todos los tipos de cancer (Obon, 2012).

Origanum vulgare

La planta de orégano es un recurso silvestre localizado en zonas aridas y semiaridas
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del Norte de México. Hay unas 40 especies diferentes (Villavicencio, 2009), de las cuales las
de la familia Verbenaceae son las de mayor importancia de acuerdo con sus caracteristicas
aromaticas y su distribucion. Se cultiva por su demanda en el sector farmacéutico, de los
licores y cosméticos, de la industria alimentaria y semillera.

El orégano se ha empleado por diferentes grupos étnicos, macerando sus hojas
y toméandolo en forma de té para aliviar problemas digestivos producidos por parasitos y
gripas pasmadas, como ténico expectorante y para dolores musculares. Los curanderos
antiguos consideraban el orégano util para curar trastornos de los nervios, retencion de la
orina y obstruccion de las vias respiratorias, entre otros usos medicinales. Los usos que
se ha dado a las hojas del orégano en la medicina tradicional y que han sido reportados
por algunos autores son: las hojas frescas en infusién acuosa, para controlar el asma
(antiasmatico); para alivio de coélicos (antiespasmodico) y para relajar los musculos
intestinales; para la eliminacién de gases (carminativo); para controlar la tos (antitusigeno);
contra lombrices, mezclado con hierbabuena (antihelmitico), especificamente contra
la Staphylococcus aureus (antiinfeccioso); como regulador de la menstruacion y como
fungicida contra Candida albicans (emenagogo) (Villavicencio, 2007).

Existen diversos estudios sobre la composicion quimica del orégano, usando
extractos acuosos y sus aceites esenciales. Se han identificado flavonoides como la
apigenina y la luteolina, agliconas, alcoholes alifaticos, compuestos terpénicos y derivados
del fenilpropano. En Oregano vulgare se han encontrado éacidos coumeérico, ferulico,
caféico, r-hidroxibenzébico y vainillinico. Los &cidos ferulico, caféico, r -hidroxibenzoéico y
vainillinico estan presentes en Orégano onites. Los aceites esenciales de especies de
Lippia contienen limoneno, b -cariofileno, r -cimeno, canfor, linalol, a -pineno y timol, los
cuales pueden variar de acuerdo al quimiotipo. En extractos metandlicos de hojas de
se han encontrado siete iridoides minoritarios conocidos como loganina, secologanina,
secoxiloganina, dimetilsecologanosido, acido loganico, acido 8-epi-loganico y carioptosido;
y tres iridoides mayoritarios como el acido carioptosidico y sus derivados 6-O-p-coumaroil
y 6-O-cafeoil [Arcila, 2004].

Mentha piperita

Esta planta herbacea perenne es conocida como menta, es una planta ramificada
de la familia de Labiadas, crece en suelos humedos y es aromatica, de origen nativa de
Europa, siendo cultivada en México en los estados de Coahuila, Distrito Federal, Durango,
Hidalgo, Estado de México, Oaxaca, Querétaro, Tlaxcala y Veracruz (Hanan, Heike et al.,
2009). Los componentes principales en la calidad de la esencia de menta piperita es el
mentol y el acetato de mentilo (Mizrahi, 1984).
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Thymus vulgaris

La Universidad Tecnolégica Nacional, Facultad Regional Buenos Aires, Departamento
de Ingenieria Quimica realizaron estudios de espectrofotometria Infrarroja por Transformada
de Fourier (FTIR) identificando el extracto de Tomillo preparado al 50% en masa con etanol
absoluto para su extraccion dejando macerar a temperatura ambiente, en la oscuridad
y con agitacion ocasional durante 15 dias, posteriormente se filtr6 con lana de vidrio y
se almacen6 a 4°C para conservar el extracto hasta su analisis, los resultados son los
siguientes: El estiramiento O-H, caracteristico de los polifenoles provoca la aparicion de una
banda en el rango 3700-3600 cm-1, si hay enlaces por puente de hidrogeno se produce un
ensanchamiento de la banda y una ligera disminucion en la frecuencia de absorcion (3600-
3000 cm-1). Las vibraciones correspondientes al estiramiento C-H de los grupos metilo y
metileno aparecen entre 3000-2850 cm-1. Las bandas correspondientes al grupo carbonilo
C=0 aparecen en el rango (1830-1650 cm-1), probablemente corresponde a flavonoides
y /o cumarinas y el doble enlace C=C aromatico, ocurren en pares a 1600 cm-1 y 1450
cm-1. La regién de huella dactilar se halla en el rango (1500-600cm-1). En esta region del
espectro hay pequefias diferencias caracteristicas de cada planta. Dada la complejidad y
singularidad del espectro en esta regién es muy dificil su interpretacion. presenta bandas
en 828 cm-1y 657 cm-1. Los metilenos CH,, tienen una absorcion caracteristica de 1450-
1485 cm-1 atribuible a una vibracion de flexiéon, bandas a 1160-1170 cm-1 confirman la
presencia de uniones C-O que pertenecen al éster proveniente de taninos hidrolizables.
El contenido total de polifenoles en el extracto etandlico a 755 nm cuantificado con é&cido
galico expresado en ppm =mg/Kg es de 854.3 ppm. (Damian et al., 2016)

El objetivo de este trabajo fue identificar los grupos funcionales para encontrar las
moléculas que contienen las plantas y su relacion con los polifenoles para el tratamiento de
cancer. El presente articulo presenta un estudio de metabolitos encontrados en extractos de
plantas de uso comun en México con alta posibilidad de presentar actividad anticancerigena,
en etapa preclinica. El contenido de Polifenoles cuantificados de las siguientes 5 plantas
medicinales que se describen muestran el rango de 1.122 a 2.471 mg GAE/g peso seco,
indicando que estas plantas pueden actuar como agente antioxidante (Pérez, Y., Garcia,
R., & Del Angel, Y., 2020) estos resultados afirman que las plantas si inhiben los radicales
libres.

21 MATERIALES Y METODOS

Preparacion de la muestra

Las muestras fueron recolectadas en el municipio de Tlaxcala, revisadas en aspecto

para su seleccion por apariencia, lavadas suavemente en corriente de agua, cortadas y
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secadas a 35°C de temperatura en horno de secado por 24 horas y guardadas en bolsas
de papel para su posterior procesamiento, las muestras soélidas s6lo deben ser molidas en
pequenas particulas para que puedan ser analizadas en el equipo, muestras liquidas deben
recibir tratamiento de secado para eliminar la humedad que emite sefial en el rango de
3000-3500 nm con la posibilidad de que se traslapen otros compuestos por la absorbancia
extrema de los OH del agua. Los cuidados del equipo es el manejo de muestras y la
estabilidad del equipo con la humedad relativa requerida para su buen funcionamiento.

Determinacion de Grupos funcionales por Infrarrojo

Los espectrémetros infrarrojos son una herramienta importante para observar
espectros vibracionales, las caracteristicas mas relevantes de esta espectroscopia en
las plantas medicinales fue observar sustancias definidas. Considerando la huella digital
de cada planta. Sin embargo, los espectros muestran bandas que son tipicas de grupos
funcionales particulares sin alteracion de la muestra, lo que constituye a esta espectroscopia
como una herramienta de analisis no destructiva y uso de muestra pequefia y de analisis
rapido. El laboratorio cuenta con un infrarrojo de transformada de Fourier IR-ATR Thermo
Scientific Nicolet modelo iS10.

31 RESULTADOS

Resultados de infrarrojos de plantas medicinales para tratamiento de cancer:
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Figura 1. espectro de Arnica montana: B4, realizado en Universidad Politécnica de Tlaxcala.

Fuente. Propia, 2019.
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No de onda (cm™)

Grupo

3275.05

2918.22
2852.18
1731.92

1599.62

1411.77
1243.75

1018.58

634.87
602.31

O-H
Hidréxilo

CH

CH

3
Cc=0
Cetona

C=C, N=N
Algueno y compuesto azoico

CH,, CH,

C-0-C
Eter

. COOH
Acido carboxilico

(CHNn

0=C=0
Ester

2

Tabla1. Resultados de grupos funcionales en Arnica montana realizado en la Universidad Politécnica

Fuente. Propia, 2019.

Observaciones: De acuerdo a los grupos funcionales encontrados en infrarrojo

se confirma la presencia de polifenoles por el hidréxilo presente; la cetona ayuda al

funcionamiento del sistema inmunitario a partir de la sintesis de las grasas para transformar

ATP; el grupo azoico favorece la eliminacion de infecciones; el éter irrita la piel por ello

el arnica debe utilizarse en bajas concentraciones, lo cual confirma el uso en las tisanas.

El acido carboxilico es Gtil como anticoagulante, desacelera la formacion de coagulos. El

grupo funcional éster es de los aromas conocidos como terpenos que contiene la planta.
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Figura 2. espectro de Artemisia ludoviciana: B5, realizado en Universidad Politécnica de Tlaxcala.
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No de onda (cm™) Grupo

3331.97 OH
Hidroxilo
2916.68 CH,
2849.02 CH,
1614.75 C=0
Cetona
1031.69 OH primario
664.23 (CH)n
601.83 0=C=0
Ester

Tabla 2. resultados de grupos funcionales de Artemisia ludoviciana realizado en la Universidad
Politécnica de Tlaxcala.

Fuente. Propia, 2019.

Observaciones: De acuerdo a los grupos funcionales encontrados en infrarrojo se
confirma la presencia de polifenoles por el hidroxilo presente en 3331.97 y 1031.69; la
cetona ayuda al funcionamiento del sistema inmunitario a partir de la sintesis de las grasas
para transformar ATP; el grupo éter irrita la piel para que se considere cuando se utiliza en
aceite, estos grupos funcionales confirman el uso de la comunidad. El grupo funcional éster
es del aroma amargo conocido como terpenos que contiene la planta.
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Figura 3. Espectro de Lippia graveolens kunth B13, realizado en Universidad Politécnica de Tlaxcala.

Fuente. Propia, 2019.
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No de onda (cm™) Grupo 1 No de onda (cm™) Grupo
3332.70 Aromatico OH 1416.40 -CH,-CO-
Aldehido
2917.17 CH2 1232.09 -N=C=S
Isotiocianato aromatico
2849.36 -CH,- 1026.93 C-OH
Primario
2159.09 -N=C=N 886.50 C-N
Carbodiimida Amina
2031.83 >C=N+=N- 841.25 C-H
Diazo
1978.10 >C=C=C< 767.72 C-C
1731.32 0=C=0 716.82
Ester 0=C=0
1600.76 CH2 614.46 =k
1509.82 Nucleo bencénico

Tabla 3. Resultados de grupos funcionales en Lippia graveolens kunth realizado en la Universidad

Politécnica de Tlaxcala.

Fuente. Propia, 2019.

Observaciones: De acuerdo a los grupos funcionales encontrados en infrarrojo se

confirma la presencia de polifenoles por el hidréxilo presente; los isotiocianatos previenen el

cancer en diferentes tejidos; grupo amino es parte de los alcaloides; el éster es del aroma de los

terpenos que contiene la planta; el grupo aldehido forma parte de la estructura de un polifenol

—CHO no es literal aldehido; la Carbodiimida se utiliza para activar acidos carboxilicos.
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Figura 4. Espectro de Menta piperita B14, realizado en Universidad Politécnica de Tlaxcala.
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No de onda (cm™)

Grupo

3293.70
2917.80
2849.35
1731.01

1601.53
1416.69

1243.41

1023.12

Aromatico OH
CH,
-CH,-

0=C=0
Ester

CH2

-CH,-CO-
Aldehido

-N=C=S

Isocianato Aromatico

C-C

Tabla 4. Resultados de grupos funcionales en Menta piperita realizado en la Universidad Politécnica de

Tlaxcala.

Fuente. Propia, 2019.

Observaciones: De acuerdo a los grupos funcionales encontrados en infrarrojo se

confirma la presencia de polifenoles por el hidréxilo presente; los isotiocianatos previenen
el cancer en diferentes tejidos; grupo amino es parte de los alcaloides; el éster es del aroma
de los terpenos que contiene la planta; el grupo aldehido forma parte de la estructura de

un polifenol -CHO.
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Figura 5. Espectro Thymus vulgaris de B15, realizado en Universidad Politécnica de Tlaxcala.

Fuente. Propia, 2019.
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No de onda (cm™) Grupo

3298.56 Aromatico OH
2917.49 CH,
2849.28 -CH,-
1731.00 0=C=0
Ester
1635.80 -NH2
Amina primaria
1455.17 C-C
1241.16 C-OH
Terciario
1158.74 C-OH
Secundario
1032.78 C-OH
Primario
633.90
0=C=0
602.91 Ester
595.60 Vibraciéon C-OH:

Tabla 5. Resultados de grupos funcionales en Thymus vulgaris realizado en la Universidad Politécnica
de Tlaxcala.

Fuente. Propia, 2019.

Observaciones: De acuerdo a los grupos funcionales encontrados en infrarrojo se
confirma la presencia de polifenoles por el hidréxilo presente; grupo amino es parte de los
alcaloides; el éster es del aroma de los terpenos que contiene la planta.

4] CONCLUSIONES Y AGRADECIMIENTOS

De acuerdo a los resultados obtenidos del analisis cualitativo de grupos funcionales
para la identificacion de metabolitos secundarios, las plantas medicinales si contienen
polifenoles con actividad antioxidante y usos potenciales en la medicina alternativa
en beneficio de la salud. Sin embargo es necesario seguir realizando estudios que nos
aproximen a las acciones terapéuticas y mecanismos de accion en pacientes con cancer.
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