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RESuUMO

Estudos da vegetacdo lenhosa do Bioma Cerrado mostram sua heterogeneidade e composicao
por distintas provincias e formac6es vegetacionais. Na regido leste de Mato Grosso, o cerrado
compde a zona de transi¢do fazendo ligacdo floristica entre os dois maiores biomas da América
do Sul, a Amazobnia e o Cerrado, formando um mosaico de vegetacdo e ecossistemas.
Atualmente, essa regido cuja flora ainda é pouco conhecida, estd fortemente ameacada pelo
desmatamento, e conta com poucas unidades de conservacdo. No capitulo 1 deste estudo,
amostramos sete sitios de savanas chamadas de Cerrado Tipico, distribuidos ao longo 700 km
na zona de transicdo entre o Cerrado e a Amazonia (ZTCA). Avaliamos as diversidades alfa
(local), beta (de habitas) e gama (regional), e apontamos a necessidade da cria¢do de reservas
para manutencdo da alta diversidade dessa regido. No capitulo 2, fizemos um estudo em macro
escala, utilizando o conhecimento sobre a diversidade da transicdo Cerrado/Amazénia (do
capitulo 1), somados aos dados de outros grupos de pesquisadores em varias regides do Bioma
Cerrado, incluindo a transicdo com a Amaz6nia e Mata Atlantica. No total, compilamos dados
de 63 sitios de Cerrado Sentido Restrito, padronizados quanto a area total, sendo 10.000m2 em
cada sitio, onde foram medidas todas as plantas lenhosas com diametro de base > 5 cm a 30 cm
do solo (Dbso cm). N0sso objetivo foi avaliar se as condigdes ambientais (altitude, precipitagéo,
temperatura e caracteristicas edaficas) e espaciais, influenciam na formacéo de gradientes de
riqueza, abundancia e composicdo de plantas entre o centro do Cerrado, € as regides de transi¢éo
com Amazbnia e Mata Atlantica. Dessa forma, nesses dois capitulos contribuimos para o
preenchimento das lacunas no conhecimento da vegetacdo na transicdo Cerrado/Amazonia, e
ainda acrescentamos importantes informacgdes sobre a vegetacdo do Bioma Cerrado em sua

regido central e nas suas transicbes com Amazonia e Mata Atlantica.

Palavras-chave: Transicdes cerrado-florestas, diversidade, gradiente espacial.



ABSTRACT

Studies of the woody vegetation of the Cerrado Biome show its heterogeneity and composition
by distinct Provinces and vegetation formations. Eastern Mato Grosso is located in the transition
zone and connects the two major biomes of South America, the Amazon and the Cerrado,
forming a mosaic of vegetation and ecosystems. Currently, this region, whose flora is still little
known, is strongly threatened by deforestation, and has few conservation units. In chapter 1 of
this study, we sampled 8 sites of savannas, locally called Typical Cerrado, distributed over 700
km in the transition zone between the Cerrado and Amazon (ZTCA). We evaluated alpha
(local), beta (habitat) and range (regional) diversities and pointed out the need to create reserves
to maintain high regional diversity. In Chapter 2, we did a macro scale study, using knowledge
about the diversity of the Cerrado / Amazon transition (from Chapter 1), added to the data of
other studies carried out in the whole Cerrado Biome, including the transition with the Amazon
and Atlantic Forest. In total, we compiled data from 63 Cerrado Strict Restricted sites,
standardized as to the total area, of which 10.000m? each site, within which we would invent
woody plants with a base diameter > 5 cm measured at 30 cm from the soil (Db30 c¢cm). Our
objective was to evaluate if the environmental conditions (altitude, precipitation, temperature
and soil characteristics) influence the formation of richness, abundance and plant composition
gradients between the center of the Cerrado and transition regions with the Amazon and Atlantic
Rainforest. In this study, we contributed to fill gaps in vegetation knowledge in the Cerrado /
Amazon transition, and we also added important information on the relationships between the
central vegetation of the Cerrado Biome and its transitions with the tropical forests, the Amazon

and the Atlantic Forest.

Keywords: Closed-forest transitions, closed diversity, spatial gradient.



1. INTRODUCAO GERAL

Na América do Sul, as regides de transi¢cdo do Bioma Cerrado com outros biomas,
apresentam variagdes na estrutura da vegetacao (Marimon-Junior e Haridasan, 2005; Kunz et
al. 2009, Marimon et al., 2014; Morandi et al. 2018), na composic¢éo, e na diversidade de
espécies (Maracahipes et al. 2011, Frangoso et al. 2016,) em relagdo a regido central do Bioma.
Além de fatores ambientais, isso ocorre devido a grande area de ocorréncia do Cerrado
(2.000.000 de km?), e da influéncia floristica dos biomas adjacentes como a Amazonia
(Marimon et al. 2006; Francoso et al. 2016), a Caatinga (Rejane et al. 2010; Francoso et al.
2016) e a Mata Atlantica (Ratter et al. 2003; Francoso et al. 2016).

Embora a flora e a vegetagdo lenhosa do Bioma Cerrado venham sendo amplamente
estudadas desde meados do século passado, esses estudos acontecem em sua maioria, préximos
aos centros de pesquisa, e enquanto isso, poucos estudos sdo conduzidos em locais mais
remotos (Sousa-Baena et al. 2014; Francoso et al. 2016). Deste modo, ainda ha vérias regites
com lacunas de conhecimento, como no norte do Tocantins e o Leste Matogrossense (Sousa-
Baena et al. 2014; Fran¢oso et al. 2016). Essa ultima regido se localiza na zona de transicéo e
faz a ligacdo floristica entre os dois maiores biomas da América do Sul, formando um
verdadeiro mosaico de vegetacdo (Askew et al. 1970; Marimon et al. 2006,) e sendo algumas
vezes citada pela elevada diversidade floristica (Ratter et al. 2003; Marimon et al. 2006). Os
estudos conduzidos até 0 momento nessa regido, sdo em sua maioria descritivos ou pontuais
(Askew et al. 1970; Eiten, 1975; Felfili et al. 2002; Marimon-Junior & Haridasan, 2005;
Maracahipes et al. 2011), e em geral, avaliam aspectos estruturais da vegetacao.

Para fazer maiores inferéncias sobre a vegetacdo, bem como identificar um padréo de
distribuicdo para a riqueza de espécies compartilhadas entre o Cerrado, Amazénia e Mata
Atlantica, sdo necessarios estudos padronizados e em grande escala, contemplando as variadas
regibes do bioma Cerrado. Assim, nesse estudo, buscamos compreender a diversidade em
escala local e regional (diversidade alfa, beta e gama) da flora lenhosa do Cerrado, na Zona de
Transi¢cdo com a Amazodnia, acrescentando conhecimentos inéditos sobre essa extensa (Eiten,
1972; Ratter, 1973) e heterogénea regido (Bridgewater et al. 2004; Francoso, 2015; Ratter et
al. 2003) de solos e relevo variaveis (Askew et al. 1970 a,b; Brown, 1970). Essa regido é de
especial interesse para estudo de sua biodiversidade, pois faz parte do chamado arco do
desmatamento (Nogueira et al. 2008), por se tratar de uma regido de grande interesse para
atividades agropecudrias (Domingues & Bermann, 2012; Nogueira et al. 2001). Agravando

esse cendrio, hd somente poucas e pequenas unidades de conservacdo em toda a faixa de



transicdo entre Cerrado e Amazonia no Leste matogrossense (Asner et al. 2005; Francoso et
al. 2015; Klink & Machado, 2005), o que aumenta e acelera a perda de biodiversidade, antes
mesmo desta ser conhecida.

As transicOes, de modo geral, foram negligenciadas cientificamente por muito tempo,
pois havia um consenso de que as populacGes dessas regides teriam baixa diversidade genética
e maior probabilidade de extin¢do (Chanel, 2004). No entanto, nas Ultimas décadas, alguns
estudos vém mostrando que essas populacgdes periféricas podem ser vidveis e valiosas para a
conservacao de espécies em declinio, j& que as muitas espécies persistem mesmo nas regides
periféricas de sua distribuicdo, em condicdes desfavoraveis (Channell & Lomolino 2000a,
2000b; Towns & Daugherty 1994). Por isso, as regides de transicdo entre biomas tém recebido
crescente atencdo da comunidade cientifica (Francoso et al. 2016; Kark & Van Rensburg 2006;
Marques et al. 2016; Morandi et al. 2018). Nesses estudos, 0s autores buscam compreender se
as transicdes devem ser prioritarias para conservacdo em relacédo ao centro do cerrado (Maciel
et al. 2016; Smith et al. 2001), por serem locais de especiacao e maior biodiversidade (Mayr,
1970), ou, se possuem relevancia para a conservacao similar aquelas das regides centrais dos
biomas em questdo (Chanel 2005), por possuirem estrutura e diversidade também semelhantes
(Morandi et al. 2018), ou ainda, se as transi¢fes possuem menor relevancia para a manutencéo
da biodiversidade, uma vez que apenas abrigam espécies oriundas de ecossistemas adjacentes
(Brooks et al. 2001).

Os estudos realizados até o momento, ainda ndo chegaram a um consenso sobre qual
regido € mais diversa, centro do Bioma ou as transicdes com outros biomas sul americanos.
Alguns autores indicam maior riqueza nas zonas de transicdo, devido ao efeito aditivo dos
ecossistemas adjacentes (Odum, 1953; Risser, 1995), ou porque as populacdes dessas areas
incluem uma ampla gama de taxa adaptados a instabilidade ambiental, com potencial para
serem centros de especiacdo (Kark & Van Rensburg, 2006). No entanto, outros autores
afirmam que transicGes apresentariam menores riquezas por estarem sujeitas a condicdes e
filtros ambientais mais severos (Pironon et al. 2016; Van der Maarel, 1990), ou por estarem
distantes do centro de origem de diversificacdo e diversidade genética das espécies (Castro et
al. 1999; Fernandes e Bezerra, 1990; Lesica e Allendorf, 1995; Rizzini, 1997). Ainda, Safriel
e colaboradores (1994) a partir da hipotese “Centro-Periferia”, afirmam que as espécies do
centro estdo em condi¢cdes ambientais mais estaveis, favorecendo uma maior diversidade
genetica, enquanto aquelas as margens de sua distribuicdo estdo sob pressdo de selegédo
ambiental, fenémeno que reduziria a riqueza de espécies. Os estudos locais realizados com a

flora do Bioma Cerrado também ndo estdo em consenso, mostrando tanto maior diversidade



nas regides centrais do bioma, (Eiten, 1972; Fernandes e Bezerra, 1990; Rizzini, 1997) quanto
nas regides marginais do bioma (Marimon et al. 2014; Ratter et al. 2003). E de extrema
importancia entender e conservar a biodiversidade do Cerrado (Kier et al. 2005; Klink e
Machado, 2005; Ratter et al. 1997; Silva e Bates, 2002; Silva et al. 2008), para poder, a partir
disso, estabelecer uma rede de areas de conservacdo abrangendo todo o Bioma, visando a
manutencdo do maximo possivel de sua biodiversidade (Bridgewater et al. 2004; Francoso et
al. 2015).

Assim, no capitulo 1 investigamos a diversidade da flora da transicdo
Cerrado/Amazonia em escala local e regional, e fizemos inferéncias sobre a necessidade de
preservacdo dos remanescentes de cerrado. No capitulo 2, somamos esse conhecimento a uma
extensa pesquisa bibliografica, buscando compreender se existem diferencas entre a vegetagdo
lenhosa da regido central do Bioma Cerrado, e as transigdes com a Floresta Amazonia e Mata

Atlantica.
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CAPITULO 1 — DIVERSIDADE ALFA, BETA E GAMA DA FLORA LENHOSA DE SAVANAS NA
ZONA DE TRANSICAO CERRADO-AMAZONIA: IMPLICACOES PARA A CONSERVACAO

A ser submetido para publicacdo no perioédico: BIOTROPICA

RESUMO

Na zona de transicao entre os dois maiores biomas da América do Sul, a Amazoénia e o Cerrado,
ocorre um mosaico de vegetacdo e de ecossistemas fortemente ameacados pelo avanco do
desmatamento e cuja flora ainda é pouco conhecida. Nosso objetivo foi investigar a riqueza e
a composicdo da flora lenhosa em 8 sitios de savanas, localmente chamadas de Cerrado Tipico,
distribuidos ao longo de 700 km na zona de transicao entre o Cerrado e a Amazonia (ZTCA).
NOs consideramos a diversidade de espécies em trés escalas espaciais: 1. Alfa (riqueza dentro
dos sitios); 2. Beta (dissimilaridade entre sitios); 3. Gama (todos os 8 sitios). Considerando que
os sitios estdo localizados em um gradiente latitudinal na ZTCA, e por isso o clima e a
vegetacdo sao espacial e temporalmente heterogéneos, o que pode aumentar a diversidade, n6s
hipotetizamos: 1) A ZTCA ¢ caracterizada por alta diversidade local (diversidade alfa) e
regional (diversidade gama) de plantas lenhosas, bem como distintas composic@es floristicas
entre os sitios (alta diversidade beta); 2. Ha um gradiente latitudinal de substituicdo de espécies
no sentido sul-norte, devido as mudancas no clima. Essas hipéteses foram confirmadas, pois
as savanas estudadas apresentaram elevada diversidade alfa (média = 80 espécies por hectare)
e beta, que juntas contribuiram para uma alta diversidade regional (168 espécies). Os sitios
mais ao norte deram maior contribuicdo individual para a diversidade regional, embora entre
todos os sitios haja substituicdo de muitas espécies Unicas e raras. As espécies localmente
dominantes (aquelas que representam juntas 50% ou mais das abundancias totais de cada sitio)
também diferem entre a maioria dos sitios, mostrando que as comunidades possuem
caracteristicas floristicas particulares, associadas a localizagdo dos sitios no gradiente
latitudinal. Essa alta diversidade da flora lenhosa nas distintas escalas espaciais aqui analisadas,
esta ameacada pelo extensivo desmatamento nas Gltimas décadas e pela escassez de Unidades
de Conservacdo na ZTCA, tornando-a prioritaria para investimentos em agdes
conservacionistas.

Palavras-chave: diversidade de plantas, vegetacdo savanica, raridade, ubiquidade, zona de

tensdo ecoldgica



CHAPTER1-ALPHA, BETA AND RANGE DIVERSITY OF SAVANAS WOOD
FLORA IN THE CERRADO-AMAZON TRANSITION ZONE:
IMPLICATIONS FOR CONSERVATION

TO BE SUBMITTED FOR PUBLICATION IN THE JOURNAL: BIOTROPICA

ABSTRACT

In the transition zone between the two largest biomes in South America, the Amazon and the
Cerrado, there is a mosaic of vegetation and ecosystems strongly threatened by the advance of
deforestation and whose flora is still little known. Our objective was to investigate the richness
and composition of woody flora in 8 savanna sites, locally called the Typical Cerrado,
distributed over 700 km in the transition zone between Cerrado and Amazon (ZTCA). We
consider species diversity on three spatial scales: 1. Alpha (richness within sites); 2. Beta
(dissimilarity between sites); 3. Range (all 8 sites). Considering that the sites are located on a
latitudinal gradient in the ZTCA, and therefore the climate and vegetation are spatially and
temporally heterogeneous, which may increase diversity, we hypothesized: 1) ZTCA is
characterized by high local diversity (alpha diversity). ) and regional (gamma diversity) of
woody plants, as well as distinct floristic compositions between sites (high beta diversity); 2.
There is a latitudinal gradient of species substitution south-north due to climate changes. These
hypotheses were confirmed because the savannas studied showed high alpha (average = 80
species per hectare) and beta diversity, which together contributed to a high regional diversity
(168 species). The northernmost sites have made the greatest individual contribution to
regional diversity, although among all sites there is a substitution for many unique and rare
species. Locally dominant species (those that together represent 50% or more of the total
abundances of each site) also differ among most sites, showing that communities have
particular floristic characteristics associated with the location of sites in the latitudinal gradient.
This high diversity of woody flora in the different spatial scales analyzed here is threatened by
the extensive deforestation in recent decades and the scarcity of Conservation Units in the
ZTCA, making it a priority for investments in conservation actions.

Keyword: plant diversity, savanna vegetation, rarity, ubiquity, ecological stress zone



1. INTRODUCAO

Um modo eficiente de identificar padrdes de diversidade das comunidades é considerar
a riqueza em diferentes niveis ou escala espaciais interativas (Cris et al. 2003; Magurran, 1988;
Whittaker, 1972). Primeiro, a analise da diversidade dentro de um sitio (diversidade alfa)
permite determinar comunidades locais com maior riqueza comparadas a média da diversidade
local da regido (Spellerberg, 1992). Segundo a analise da substituicdo de espécies entre sitios
(diversidade beta), permite avaliar quéo Unica é a composicao floristica de cada comunidade
em relacdo a diversidade regional existente e o nivel de complementaridade entre as areas, em
decorréncia de fatores como a heterogeneidade de habitats (Vellend, 2001; Legendre &
Céceres, 2013). Terceiro, a andlise em escala regional (diversidade gama) que agrega a
diversidade local de espécies e a diversidade dada pela substituicdo de espécies entre habitas
ou sitios, permite avaliar a importancia do reservatorio regional para a manutencdo da
diversidade de grandes paisagens, muitas vezes compostas por um mosaico de comunidades
contendo subconjuntos de espécies presentes na regido (Lande, 1996; Whittaker et al. 2001;
Felfili & Felfili, 2001).

Segundo Baselga (2010), a diversidade de uma regido pode ser ainda avaliada de acordo
com os fendbmenos envolvidos na dissimilaridade entre sitios, uma vez que a diversidade beta
total pode ser decomposta em “turnover”, no qual hé substituicdo de espécies entre sitios, e
“nestedness”, quando ocorre perda de espécies entre os sitios. Essa distin¢gdo ndo é trivial,
particularmente em termos de conservacdo da diversidade de uma regido (Baselga et al. 2010;
Socolar et al. 2016). Isso porque um elevado “turnover” de espécies implica que os sitios
possuem composicdo particular de espécies e por isso tem similar contribuicdo para a
diversidade regional. Por outro lado, um elevado componente de aninhamento, sugere que
aqueles sitios com maior riqueza de espécies deveriam ser considerados em acbes de
conservagdo, por contribuirem de maneira mais efetiva para a diversidade de uma regido
(Baselga et al. 2010).

Neste sentido, entender como a biodiversidade esta regionalmente distribuida, depende
de analises em multiplas escalas (Legendre & Caceres, 2013; Rattis et al. 2017; Socolar et al.
2016), e dos processos envolvidos na substituicdo de espécies entre sitios (Baselga, 2010;
Socolar et al. 2016), particularmente quando ha varia¢6es nas condi¢des do ambiente ao longo
da ocorréncia das comunidades, formando gradientes ambientais (Fitzpatrick, 2016; Gentry,
1988) e consequentemente gradientes bidticos (Anderson et al. 2011). Essas analises

integrando escalas sdo informativas da distribuicdo espacial da diversidade (Rattis et al. 2017)



e por isso sdo Uteis para definir areas prioritarias para a conservacgéo, e para entender os efeitos
das atividades antropicas sobre a perda de espécies, dando assim embasamento para a criacdo
de Unidades de Conservacao (Legendre & Céceres, 2013).

O Cerrado é uma das savanas mais diversas do mundo (Klink & Machado, 2005) e um
dos Biomas brasileiros menos protegidos (Barr et al. 2011), pois restam menos de 50% de sua
area nativa original (Strassburg et al. 2017). O acelerado desmatamento nos ultimos anos,
devido a expansdo do agronegdcio sobre a vegetacdo nativa do Cerrado (Hunke et al. 2015;
INPE & Funcate 2017), se iniciou nos cerrados centrais do Brasil e ja avangou cerca de 500
quildmetros em direcdo a regido Norte (Domingues & Bermann, 2012), formando o chamado
“arco do desmatamento” na transi¢do com a Amazdnia (Nogueira et al. 2008). Por isso,
atualmente, a zona de transicdo entre os dois biomas possuem a maior taxa de conversao da
vegetacdo nativa do pais (Nogueira et al. 2008; Domingues & Bermann, 2012; Noojipady et
al. 2017), o que compromete a manutencéo da biodiversidade, uma vez que essa regido dispde
de poucas e pequenas unidades de conservacao (Asner et al. 2005; Francoso et al. 2015).

Os estudos realizados até 0 momento mostram que nessa extensa e heterogénea regido
de transicdo Amazénia-Cerrado, de solos e relevo variaveis, existe um verdadeiro mosaico de
vegetacdo com elevada diversidade floristica (Bridgewater et al. 2004; Marimon et al. 2006;
Ratter et al. 1973). O clima nessa regido é temporalmente instavel e espacialmente variavel
(RADAMBRASIL, 1982; Silva et al. 2008) e a vegetacdo é hiperdinamica (Marimon et al.
2014), razdes pelas quais a regido € conhecida como Zona de Tenséo Ecolégica (Ratter, 1992;
Ratter et al. 1997). Embora os estudos ja realizados (Askew et al. 1970b, Felfili et al. 2002,
Marimon-Janior & Haridasan 2005, Maracahipes et al. 2011) sejam de grande contribuicao
cientifica, o fato de serem predominantemente descritivos ou pontuais leva a necessidade de
mais informaces sobre a flora da transicdo Amazonia-Cerrado, principalmente em maiores
escalas geograficas. A necessidade desses estudos foi evidenciada por Sousa-Baena & Garcia
(2014), Frangoso et al. (2016) e Maciel et al. (2016), que sugeriram gue mais pesquisas sejam
conduzidas nessa regido, visto que esta se encontra no centro da alta pressdo humana, e
necessita urgentemente que sua flora seja conhecida e conservada. Desse modo, é necessario
desenvolver novos estudos sobre a vegetacdo savanica da transicdo Amazodnia-Cerrado, para
melhor entender a distribuicdo da riqueza e diversidade em diferentes escalas, e assim,
disponibilizar essas informagdes, que poderdo subsidiar a escolha de areas prioritarias para o
estabelecimento de Unidades de Conservacao (Maciel et al. 2016; Maciel & Eisenlohr, 2016).

Sendo assim, nosso estudo tem os objetivos de: 1) Investigar as variagdes na

composicdo das espécies nas comunidades ao longo de um gradiente latitudinal com 700 km



de extensao na regido de transicdo Amazoénia-Cerrado no estado de Mato Grosso. 2) Avaliar o
papel da diversidade dentro das comunidades (diversidade alfa), e da substituicdo de espécies
lenhosas entre comunidades savanicas (diversidade beta), para a manutencdo da diversidade
regional de espécies (diversidade gama). Nossas hipoteses sdo: 1. H4 um gradiente latitudinal
de substituicao de espécies no sentido sul-norte devido as mudancas no clima e a proximidade
com a Amazonia; 2. Ha elevada diversidade alfa, beta e gama na regido, uma vez que estudos
pontuais na regido sugerem alta diversidade local de espécies (Marimon et al. 2006; Ratter et
al. 2003), e que, tanto a vegetacdo (Bridgewater et al. 2004; Ratter et al. 1973) quanto o clima
variam ao longo da transicéo (Silva et al. 2008). Ainda, o gradiente estudado esta proximo a
Amazonia, favorecendo o compartilhamento de espécies entre os dois biomas (Méio et al.
2003). A luz de nossos resultados, nds discutimos o efeito da intensa conversio da vegetacio
nativa e da pequena representatividade de areas protegidas na regido sobre a perda de espécies,
e assim, a necessidade de criacdo de unidades de Conservacdo ao longo da extensa faixa de

transicdo entre o Cerrado e a Amazonia, os dois maiores Biomas da América do Sul.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

NGs amostramos cinco sitios de Cerrado Tipico e compilamos dados da literatura de
trés sitios amostrados com metodologia padronizada (ver Tabela 1), distribuidos ao longo de
um gradiente latitudinal de 700 km, na Zona de Transicdo Cerrado-Amazénia (ZTCA), por¢édo
leste do estado de Mato Grosso, Brasil. Esses sitios estdo localizados nos municipios de Santa
Terezinha (SATEL), Alto da Boa Vista (ALBO1), Ribeirdo Cascalheira (RICA1), Canarana
(CANA1 e CANA2) e Nova Xavantina (NOXA1, NOXA2 e NOXAZ3) (Figura 1, Tabela 1).
Essa ZTCA esté localizada entre a bacia do Rio Xingu, caracterizada por apresentar florestas
de transicdo sobre solos bem drenados (Askew et al. 1970a; Marimon et al. 2006), e a Bacia
do Rio Araguaia, caracterizada pela existéncia de vegetacdo savanica sobre solos mal drenados
e alagaveis, por isso chamada de Pantanal do Araguaia (Marimon et al. 2006; Marimon et al.
2012). Seguindo um gradiente sul-norte (Ratter et al. 1973), a regido apresenta vegetacdo
heterogénea, que contempla desde campos limpos dominados por herbéceas, formacGes de
Cerrado Sentido Restrito, até formagdes florestais como Cerraddo e Mata Seca (Askew et al.
1970b). O clima ¢ do tipo Aw segundo a classificagdo de Kdppen, e possui dois periodos bem
definidos, sendo um quente e imido, que ocorre de outubro a abril, e outro periodo seco e frio

que ocorre de maio a setembro (Silva et al. 2008).
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Figura 1. Localizacdo geogréafica dos sitios de Cerrado Tipico amostrados na Zona de
Transicdo Cerrado-Amazonia, estado de Mato Grosso, Brasil. Delimitagdes dos biomas de
acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE 2012). As Siglas
representam os municipios (SATE= Santa Teresinha, ALBO = Alto da Boa Vista, RICA=
Ribeirdo Cascalheira, CANA= Canarana, NOXA = Nova Xavantina) e 0s nimeros que as

seguem representam o namero de sitios em cada municipio.

2.2. Coleta de dados

Para evitar vieses nas comparacges, compilamos e amostramos apenas sitios com
vegetacdo savanica, definidas como Cerrado Tipico por Ribeiro & Walter (2008). Todos 0s
sitios amostrados possuem area total de 10.000 m2 (10 parcelas de 50 m x 20 m) dentro dos
quais inventariamos todas as plantas lenhosas (incluindo monocotiledéneas e lianas, e
excluindo os individuos mortos) com diametro de base medido a 30 cm do solo (Dbso cm) > 5
cm, seguindo o protocolo do Projeto Biogeografia do Bioma Cerrado (Ver Felfili et al. 2005).
Identificamos a maioria dos individuos em campo, e quando isso ndo foi possivel, coletamos
amostras dos espécimes e herborizamos para consultas a literatura especializada, e também



com taxonomistas no acervo do Herbario de Nova Xavantina (NX) e Herbario da Universidade
de Brasilia (UnB). A classificacdo das familias botanicas seguiu o sistema Angiosperm
Phylogeny Group IV (APG 2016). A nomenclatura dos taxons foi conferida e padronizada de
acordo com a Lista de Espécies da Flora do Brasil 2020 disponivel em
(http://floradobrasil.jbrj.gov.br/).

2.3. Andlise de dados

Analises da composicdo de espécies (diversidade beta).

Para testar nossa hipotese 1 de que ocorrem variagfes ha composicao das espécies nas
comunidades ao longo do gradiente latitudinal, inicialmente determinamos quais eram as
espécies mais abundantes localmente. Para isso, consideramos aquelas cujas abundancias
somadas representam pelo menos 50% da abundéncia total de cada sitio. Com esses valores,
nods elaboramos o “Gréfico Composto ou Genérico” utilizando a funcao “genérico” e o pacote
‘vegan’ (Oksanen et al. 2016). Esse grafico ¢ elaborado a partir da ordenacdo das médias
ponderadas das densidades das espécies em cada sitio. Empregamos uma analise de
coordenadas principais (PCoA) para explorar e visualizar as diferencas na composicao de
espécies entre os sitios, usando uma matriz de dissimilaridade floristica com a distancia de
Bray-Curtis (Manly 2008). Ainda, fizemos a analise de similaridade (ANOSIM — analysis of
similarities) (Clarke 1993), um teste ndo-paramétrico que compara conjuntos de amostras, por
meio da similaridade dentro e entre os grupos, utilizando o pacote ‘vegan’. Realizamos todas

as andlises no ambiente R 3.4.4 (R Core Team 2018).

Analises da Riqueza de espécies.

Estimamos a riqueza dentro de cada sitio empregando dois procedimentos. Primeiro,
realizamos uma analise de cobertura amostral para determinar a riqueza capturada na
amostragem, ou seja, a eficiéncia do esforco amostral (Gotelli & Colwell, 2001). Segundo, n6s
conduzimos analise de rarefacdo por extrapolacdo empregando o estimador Chao 1, para
estimar o nimero esperado de espécies em cada amostra para um tamanho de amostra padrdo
(Magurran, 1988).

Analises de diversidade de espécies.
Para testar nossa hipétese 2, consideramos a diversidade de espécies em trés niveis, ou
seja, dentro de cada sitio (diversidade alfa), entre os oito sitios (diversidade beta) e o conjunto

total de espécies dos oito sitios (diversidade gama). Calculamos a diversidade de espécies



empregando o indice de diversidade efetiva de Shannon, que converte os indices em variaveis
verdadeiras e que por isso possuem propriedades comuns (Ver Jost 2006 para descricdo do
algoritmo). Apos a conversdo, a diversidade é sempre medida em unidades de nimero de
espécies, independentemente do indice que utilizamos, o que nos permite comparacdes faceis
e mais confiaveis (Ver Jost 2006, Chao et al. 2012, 2014, para maiores detalhes). Ainda,
calculamos os perfis de diversidade com o pacote “entropart” para o R (Marcon & Herault,
2015), que permite estimar a diversidade alfa, beta e gama, de acordo com o quadro baseado
em Entropia HCDT, para corrigir viéses de estimativa (Grassberger, 1988; Chao & Shen,
2003), e sua transformacao em numero equivalente de espécies (Hill, 1973; Jost, 2006).

Conduzimos a andlise da Contribuicdo Local para a Diversidade Beta (LCBD), que
avalia a singularidade na composicéo de espécies de cada sitio dentro de uma regido (Legendre
& Céceres, 2013). Os indices de LCBD de cada sitio variam de 0 (zero) - sitio cuja contribuicdo
para a diversidade beta € igual a média da diversidade beta de todos os sitios - a 1 (um) — sitio
cuja contribuicdo é maxima para a diversidade beta entre todos os sitios amostrais. Assim, altos
valores de LCBD indicam sitios com alto valor de conservacdo, uma vez que abrigam um
conjunto de espécies que diverge da média dos sitios. Para verificar se a diversidade beta varia
significativamente entre os sitios, utilizamos o teste de Monte Carlo, com 9999 permutaces.
NOs plotamos as coordenadas geograficas junto com os valores de LCBD de cada sitio, pois
segundo Legendre & Legendre (2012) isso permite a avaliacdo visual da variacdo espacial da
diversidade beta.

Empregando a matriz de ocorréncia das espécies por sitio, nds conduzimos uma anélise
de particdo da diversidade beta global em dois componentes, seguindo Baselga (2010) e usando
0 indice de dissimilaridade de Jaccard, no pacote “betapart” do Ambiente R (Baselga 2017).
Essa andlise, considera que dissimilaridade total entre maltiplos sitios (ou diversidade global)
é baseada no turnover de espécies ou € resultante de aninhamento. Essa analise da particdo da
diversidade global € Gtil para nortear estratégias de conservacdo de uma determinada regido
(Baselga, 2010), particularmente quando se considera apenas a presenca e auséncia das
espécies nos sitios (Socolar et al. 2016), razdo pela qual optamos por usar dados de ocorréncia.

3. RESULTADOS
Composicao de espécies.
Amostramos 15.213 individuos, distribuidos em 168 espécies, 113 géneros e 46

familias (Tabela 1). De modo geral, as espécies apresentaram ocorréncia restrita, uma vez que



51 espécies (30% do total) ocorreram em um Unico sitio e apenas 15 espécies (8% do total)
ocorreram em todos os sitios. Também as espécies mais abundantes em cada sitio (cujas
abundéncias somadas representam 50% da abundancia do sitio), somaram 31 espécies para 0s
8 sitios, evidenciando que as espécies localmente dominantes divergem entre 0s sitios
amostrados (Figura 2). Observamos uma mudanca mais evidente entre os trés sitios mais ao
norte (SATEL, ALBO1, RICA1) em relacdo aos sitios mais ao sul do gradiente latitudinal
(CANA1L, CANA2 NOXAL, NOXA2, NOXA3) (Figura 2). Uma evidéncia dessa substituicdo
das espécies mais abundantes entre a por¢do norte e sul, é que 15 espécies (48% do total) foram
mais abundantes apenas nos 5 sitios ao sul, e ndo naqueles trés sitios ao norte. Essas espécies
localmente dominantes contribuem para a particularidade floristica de cada sitio e
consequentemente para as diversidades beta e gama, embora pouco tenham contribuido para a
diversidade alfa, uma vez que o nimero de espécies que compde 0s 50% da abundancia em
cada sitio, variou de 5 espécies em RICA1l e ALBO1 (6% e 5% do total) a 11 (13% do total)
em CANAZ2. Ainda, apenas Qualea parviflora foi abundante nos oito sitios, seguida de Davilla
elliptica em sete sitios, enquanto as demais 29 espécies foram mais abundantes em no maximo
trés, dos oito sitios.

A variacdo na composicdo de espécies ao longo do gradiente latitudinal, também foi
evidenciada pelos dois primeiros eixos na Analise de Componentes Principais — PCoA (27,6%
da variacao explicada pelos dois primeiros eixos) (Figura 3) e confirmada pela ANOSIM que
indicou diferencas significativas entre os sitios (R = 0.932, p = 0.001). O primeiro eixo da
PCoA separou o0s sitios localizados mais ao norte daqueles localizados mais ao sul da transicao.
Considerando os dois primeiros eixos em conjunto, o sitio SATEL, que esta localizado no
extremo norte do gradiente (ver figura 1 para localizacéo dos sitios) foi aquele que apresentou
a maior dissimilaridade floristica, concordando com o resultado mostrado também pela LCBD

(descrita mais adiante).
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Tabela 1. Caracterizacdo dos oito sitios de Cerrado cuja comunidade lenhosa foi amostrada nos municipios de Santa Teresinha (SATE1), Alto da
Boa Vista (ALBOL1), Ribeirdo Cascalheira (RICA1), Canarana (CANA1 e CANA2), Nova Xavantina (NOXAL, NOXA2, NOXA3). Altitude (Alt),
Temperatura (Temp), Precipitagdo (Prec), Numero de individuos amostrados (N), Riqueza absoluta de espécies (R) e Numero Efetivo da

Diversidade de Shannon (DES), e Contribuigdo Local para a Diversidade Beta (LCBD) na Zona de Transigdo Cerrado-Amazonia, no estado de

Mato Grosso, Brasil. Os sitios estdo ordenados de acordo com sua localizacéo no gradiente norte-sul (ver Figura 1).

Municipio Cddigo  Longitude Latitude Alt Temp Prec N R DES LCBD Referéncias

Santa Terezinha SATE1 50°35'36.65"  10°25'58.91" 208 29,6 1838 1749 87 32,19 0,170 Este estudo

Alto da Boa Vista ALBO1 51°21'24.28" 11°36'30.78" 264 30,9 1777 1974 85 28,68 0,145 Este estudo
Ribeirdo Cascalheira RICA1 51°45'55.9"  12°50'02.5" 382 30,1 1708 2084 78 29,57 0,149 Este estudo
Canarana CANA2 51°56'49.80" 13°23'24.90" 434 30,0 1706 2327 85 2850 0,114 Este estudo
Canarana CANA1l 51°58'07.98  13°38'53.38" 438 31,0 1701 2601 83 29,92 0,086 Este estudo

Nova Xavantina NOXA3 52°21'01.69" 14°42'31.63" 330 31,1 1545 1585 87 37,71 0,078 Gomesetal. (2011)
Nova Xavantina NOXA2 52°34'52.38" 14°44'09.35" 285 30,2 1545 1543 81 31,45 0,139 Abadiaetal. (2018)
Nova Xavantina NOXAl 52°34'19.59" 14°48'52.30" 440 30,7 1545 1350 67 30,88 0,111 Abadiaetal. (2018)
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Figura 2. Mudanca na abundancia ponderada de espécies localmente abundantes (cujas
densidades constituem pelo menos 50% da densidade total de cada sitio), em oito sitios de
Cerrado Tipico amostrados na transicdo Amazonia-Cerrado, estado de Mato Grosso, Brasil.
Os sitios estdo ordenados da esquerda para a direita de acordo com sua localizacdo no
gradiente norte-sul (ver Figura 1 para localizacdo e cddigos dos sitios ordenados de norte

para o sul).
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Figura 3. Andlise de Coordenadas Principais (PCoA) para composicao de espécies entre
oito sitios de Cerrado Tipico amostrados na transicdo Amazo6nia-Cerrado, estado de Mato
Grosso, Brasil. Cada ponto representa uma das 10 parcelas de 20 x 50m, em cada sitio. Os
Sitios estdo ordenados na legenda de acordo com sua localizacdo no gradiente norte-sul (ver

Figura 1 para localizacdo e codigos dos sitios).

Riqueza de espécies. Considerando os oito sitios em conjunto, estimamos que 99,9%
da riqueza regional de espécies foi amostrada, enquanto a suficiéncia amostral por sitio foi
sempre acima de 99%, mesmo havendo grande variacdo na densidade de individuos entre os
sitios - de 1350 individuos (NOXAL) a 2,601 (CANA1) - (Apéndice 1). A riqueza de
espécies variou de 67 (NOXAL) a87 (NOXA3 e SATEL), e adiversidade efetiva de Shannon
variou de 28,50 (CANA2) a 37,71 (NOXA3) (Tabela 1). As curvas de rarefacdo mostraram
sobreposicao da riqueza entre a maioria dos sitios, exceto NOXAL que apresentou 0 menor
numero de individuos e de espécies (Figura 4). No entanto, ndo notamos qualquer tendéncia
de aumento ou diminui¢do na riqueza estimada de espécies desde os sitios mais ao sul (e.g.
sitios de NOXA) até aqueles mais ao norte (e.g. SATE e ALBO).
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Figura 4. Curvas de rarefacdo para estimativa de riqueza de espécies (estimador Chao 1) em
oito sitios de Cerrado Tipico amostrados Zona de Transi¢do Cerrado-Amazonia, estado de
Mato Grosso, Brasil. Os Sitios estdo ordenados na legenda de acordo com sua localizacdo
no gradiente norte-sul (ver Figura 1 para localizacdo e cddigos dos sitios). A linha tracejada
representa o ajuste do esforco amostral em relacdo ao sitio com menor abundancia de
individuos (NOXA3=1,350 individuos).

Diversidade Alfa. O perfil de diversidade para os oito sitios, ou diversidade alfa total
(Figura 5a) indicou uma riqueza média de 80 espécies por sitio. No entanto, hd dominancia
de poucas espécies, evidenciada pela acentuada inclinacdo da curva de estimativa, a medida
que séo considerados os indices que ddo mais pesos as espécies mais abundantes, ou seja,
aqueles indices com maiores valores de ordem no eixo x da Figura 5a. Quando analisamos a
diversidade alfa de cada sitio individualmente (Figura 5b), mostramos padrbes de
diversidade e equabilidade semelhantes em cinco dos oito sitios, exceto CANA2 e NOXA3
que apresentaram maior diversidade que os demais sitios, e NOXAL que apresentou menor
riqueza e maior equabilidade. Semelhante aos resultados da riqueza estimada (Figura 4), ndo
notamos nenhuma tendéncia em aumento na diversidade estimada ao longo do gradiente sul-
norte (Figura 5b). Por exemplo, dois dos trés sitios da porcéo sul do gradiente apresentaram
tanto as maiores (NOXAS3) quanto as menores diversidades registradas, independente do

indice de diversidade empregado (Figura 5b).



Diversidade Beta. A substituicdo de espécies entre os sitios foi mais evidente entre
espécies localmente raras do que entre as espécies localmente abundantes (Figura 5c). Isso
porque os indices de diversidade que ddo maior peso as especies raras (aqueles com menores
valores de ordem no eixo x da Figura 5c) apresentaram valores muito mais elevados do que
aqueles apresentados pelos indices que ddo maior peso as espécies mais abundantes (aqueles
com maiores valores de ordem no eixo x da figura 5¢). Em outras palavras, houve uma
reducdo abrupta inicial da diversidade beta estimada (ordem O a ordem 0,5) e essa
diversidade se manteve baixa e proxima da diversidade minima de 1 (ver Jost 2016).

Diversidade gama. Como consequéncia da mais alta diversidade beta promovida pela
substituicdo das espécies raras, a diversidade gama da regido estudada foi determinada
principalmente pelas espécies localmente raras do que pelas espécies com altas abundancias
locais (Figura 5d). Por exemplo, a diversidade gama total da regido sem considerar as
abundancias das espécies - ordem 0 na figura 5d - ou simplesmente a riqueza absoluta de
espécies (n=168), se reduziu para as espécies estimadas ao se empregar o indice de Shanonn

- ordem 1 — que d& pesos iguais as espécies raras e abundantes (ver Jost 2016).
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Figura 5. Perfis de diversidade para comunidades lenhosas de Cerrado Tipico amostrados
na Zona de Transicdo Amazonia-Cerrado, estado de Mato Grosso, Brasil. Onde: (a) alfa
total; (b) diversidade alfa das comunidades; (c) diversidade beta e (d) diversidade gama. Em
(b) os sitios estdo ordenados na legenda de acordo com sua localizagdo no gradiente norte-

sul (ver Figura 1 para localizacdo e cddigos dos sitios).

A Diversidade Beta Total (BDrotar) foi de 2,692 e SD = 0.384 e a contribuigéo relativa
de cada um dos 8 sitios (LCDB) para a BDota foi varidvel: SATEL (0,174), ALBOL1 (0,145),
RICAL (0,149), CANA2 (0,114), CANAL (0,086), NOXA3 (0,078), NOXA2 (0,139),
NOXA1 (0,111). De modo geral, valores de contribuicdo do LCDB de cada sitio para a
diversidade beta tenderam a ser maiores nos trés sitios mais ao norte - SATE1, ALBOLl e
RICAL, mas apenas SATE1L, apresentou contribui¢do significativa (p>001) para BDrotal

(Figura 6, ver tambeém Figura 1 para a localiza¢éo dos sitios.
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Figura 6. Contribuicdo local para a diversidade beta (LCBD) em oito sitios de Cerrado
Tipico amostrados Zona de Transicdo Cerrado-Amazonia, estado de Mato Grosso, Brasil. O



tamanho dos circulos sdo proporcionais ao valor total de LCBD para cada anélise, e em
destaque, esté o valor significativo (circulado de preto). Os sitios estdo ordenados na legenda
de acordo com sua localizacdo no gradiente norte-sul (ver Figura 1 para os codigos dos
sitios).

A dissimilaridade de Jaccard entre o0s sitios, ou diversidade beta global foi elevada
(0.895) e maior parte dessa dissimilaridade ocorreu por substituicdo de espécies - ou seja,
por diferenca composicional entre os sitios - (0.883; 98,7% do total) do que por aninhamento
— ou seja, por perda de espécies entre sitios (0,012; 1,3% do total). Assim, a notavel
particularidade floristica de cada sitio ocorre em quase sua totalidade pela substituicdo de

espécies e pela perda ou ganho de espécies entre os sitios (Figura 7).
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Figura 7. Particdo da dissimilaridade total de Jaccard (ou diversidade beta global), em
diversidade beta de substituicdo e diversidade beta de aninhamento entre oito sitios de
Cerrado Tipico amostrados na Zona de Transicdo Amazonia-Cerrado, estado de Mato

Grosso, Brasil.

4. DISCUSSAO



NGs mostramos aqui que a substituicdo de espécies ocorre principalmente ao longo
do gradiente latitudinal e tanto as espécies raras quanto as espécies dominantes localmente
contribuem para as particularidades floristica de cada sitio ao longo do gradiente, e,
consequentemente para a diversidade regional. Mostramos também que as comunidades
lenhosas das formacdes savanicas de Cerrado Tipico na Zona de Transicdo Cerrado-
Amazénia (ZTCA) possuem elevada substituicdo de espécies entre os sitios amostrados
(diversidade beta), bem como alta diversidade local de espécies (diversidade alfa). A
combinacdo dessas duas medidas de diversidade promoveu alta diversidade regional de
espécies (diversidade gama) mostrando que a regido abriga grande diversidade de plantas
lenhosas, seja pela alta riqueza local (diversidade alfa) ou pelo elevado grau de substitui¢éo
de espécies entre as comunidades (diversidade beta). Isso foi mostrado pelos perfis de
diversidade alfa, beta e gama, que sugerem que a diversidade nas distintas escalas aqui
analisadas é fortemente influenciada pelas abundéncias relativas das especies. Em outras
palavras, as espécies localmente raras (aquelas com baixas abundancias em cada sitio)
contribuem efetivamente, tanto para aumentos na riqueza dentro dos sitios, quanto pela
particularidade floristica entre os sitios e, consequentemente para a elevada diversidade
regional.

As 31 espécies localmente dominantes (aquelas que juntas representam a metade ou
mais dos individuos de toda a comunidade), sdo substituidas gradativamente ao longo do
gradiente, mas essa substitui¢cdo foi mais evidente entre sitios ao norte (mais proximos da
Amazénia) e aqueles ao sul (mais proximos do Cerrado), como mostramos no gréafico
genérico. Isso indica que o gradiente latitudinal observado esta relacionado a proximidade e
maior contato com a Amazonia ou o Cerrado, e que isso tem forte efeito sobre a estruturacéo
local das comunidades em funcdo das espécies dominantes, corroborando assim nossa
primeira hipdtese. No entanto, a diversidade gama diminui quando empregamos indices de
diversidade que dao mais peso as abundancias relativas das espécies, sugerindo que as
espécies menos abundantes, ou raras localmente, contribuem efetivamente para a
diversidade regional. Sendo assim, a alta diversidade beta é resultante tanto da substitui¢do
das espécies dominantes em cada comunidade, quanto das espécies raras. 1sso porque cerca
de um terco das espécies registradas, sejam elas abundantes ou raras, ocorreram em apenas
um dos oito sitios amostrados. Essa substituicdo das espécies mais abundantes nos sitios
mais ao norte, em rela¢do aos sitios mais ao sul da ZTCA, se deve ao tipo e a intensidade
dos fatores ambientais que atuam sobre as comunidades, que ndo estdo distribuidos

homogeneamente no espacgo e no tempo (Gurevitch et al. 2009; Tokeshi, 1990), como 0s



fatores climéticos e edaficos. Sendo assim, essa varia¢do e predominio da abundéncia de
determinadas espécies, criando grupos diferentes de espécies abundantes e raras em cada
sitio, pode indicar que diferentes processos estruturam a comunidade.

A PCoA juntamente com a ANOSIM confirmou a particularidade floristica dos sitios
amostrados e a relacdo entre essa particularidade e a sua localizac&o no gradiente latitudinal.
De forma geral, esse padréo de baixa similaridade floristica entre sitios, tem sido registrado
para todo o Bioma Cerrado (Bridgewater et al. 2004; Ratter et al. 1997), onde cerca de 65%
de espeécies lenhosas sdo raras (Ratter et al. 2003). Outros estudos realizados no Cerrado
também mostraram que as especies localmente mais abundantes sdo diferentes entre as
localidades (Balduino et al. 2005; Felfili & Silva-Junior, 1993), mesmo entre &reas
relativamente préximas umas das outras (Fonseca & Silva-Janior, 2004). As razdes dessa
distingdo floristica em distancias curtas sao dificeis de determinar (Felfili & Silva-Janior,
1993), pois sdo varios os fatores que podem influenciar na diversidade e composicao da
vegetacdo, como o estresse hidrico, fertilidade do solo e topografia (Fonseca & Silva-Junior,
2004; Ratter et al. 2003), toxidade de aluminio (Oliveira & Batalha 2005), intervencao
antropica e frequéncia de queimadas (Pinheiro & Monteiro, 2006). Nossos resultados nao
permitem avaliar o efeito direto do ambiente sobre a composicao de espécies nos sitios, mas
evidenciam a associagdo da latitude e a proximidade com a Amazonia, com a ocorréncia das
espécies nas comunidades lenhosas savanicas da ZTCA.

Os valores de rigueza local encontrados em nosso estudo, que variaram de 67 a 87
espécies, estdo entre os mais altos ja registrados para 0 mesmo tipo de fisionomia (Cerrado
Tipico) quando comparado aos sitios de outras regides do Bioma Cerrado, como por
exemplo, 68 espécies em Silvania-GO, 81 em Vila Propicio-GO, 81 em Chapada dos
Veadeiros, 88 em Alto Paraiso — GO, 78 e 73 em Paraopeba-MG (Balduino et al. 2005). A
alta riqueza e diversidade local registrada neste estudo é também corroborada por outros
estudos pontuais nessa ZTCA (Felifili et al. 2002; Gomes et al. 2011; Maracahipes et al.
2011; Marimon-Junior & Haridasan, 2005). Essa alta diversidade floristica na ZTCA pode
ser explicada por diversos fatores, dentre eles a adaptagdo das espécies aos habitats Gnicos
da transicdo (Kunz et al. 2009). Isso porque, o gradiente latitudinal de substituicdo das
especies aqui registrado, em que muitas espéecies possuem distribuigéo restrita a poucos sitios
amostrais, pode resultar das respostas adaptativas aos processos paleoclimaticos que
caracterizaram a ZTCA (Partel et al. 2005). Ainda, a diversidade de espécies de plantas
costuma ser maior em areas com temperaturas e precipitacbes mais altas (Clinebell et al.
1995; Hawkins et al. 2003; Kreft e Jetz, 2007), e nessa ZTCA, ha condicGes de maiores



niveis de precipitacdo e temperatura em relagdo a outras regides centrais do bioma Cerrado
(Silva et al. 2008).

Recentemente, Morandi et al. (2018) sugeriram que a riqueza local de espécies de
formacdes savanicas na ZTCA é semelhante aquela da porcao central do Bioma Cerrado. No
entanto, esses autores amostraram arvores (diametro do tronco > 10 cm), enquanto nds
amostramos arbustos e arvores (didmetro do troco > 5 cm). E sabido que a vegetagdo lenhosa
do Cerrado é tipicamente arbustivo-arbérea (Ribeiro & Walter 2008), particularmente na
ZTCA, na qual as densidades de plantas sdo maiores (Roitman, 2018). Desse modo, nés
acreditamos que ao amostrar a vegetacdo considerando menores didametros (DAS), como nos
estudos de distintos autores (Bridgewater et. al 2004; Felfili & Silva Janior, 1993; Francoso
et al. 2015 e 2016; Ratter et al. 2003; Roitmam et al. 2018), teremos um panorama mais
preciso das variacdes da riqueza de plantas lenhosas entre regides do Cerrado. Assim,
considerando que as variagdes nos padrdes de riqueza local entre regides do Cerrado podem
diferir de acordo com o estrato amostrado, consideramos essa uma questdo digna de ser
investigada em estudos futuros.

A alta diversidade beta aqui registrada é dada pela diferenciacdo da flora nas
comunidades ao longo do gradiente latitudinal na ZTCA, o que pode ser resultado da
proximidade com a floresta Amazonica, que compartilha as chamadas espécies acessorias,
com o Bioma adjacente (Bridgewater et al. 2004; Méio et al. 2003). Essas espécies
compartilhadas, ou mesmo aquelas que séo caracteristicas apenas da ZTCA e contribuem
para a elevada diversidade local e regional, sdo adaptadas ao clima intermediario, e,
provavelmente ndo ocorrem nas regides centrais do Bioma por serem mais sensiveis ao clima
mais frio e seco do cerrado, associado ao solo mais pobre em nutrientes (Adamoli et al. 1987;
Méio et al. 2003). Uma evidéncia disso foi a maior distincdo floristica entre os sitios ao norte
e aqueles do sul, bem como a maior peculiaridade floristica da comunidade de SATE1 sitio
mais ao norte e mais proximo da Floresta Amazonica.

Implicagdes para a Conservacdo. O Bioma Cerrado esta sendo devastado pela
expansdao do Agronegdcio, baixa conservacdo e protecdo legal, caminhando para uma
extingdo de espécies de importancia global (Strassburg et al. 2017). Se essa situagdo atual
for mantida, a destruicdo do cerrado acarretara em alteraces no regime de chuvas na regiéo,
impactando a produtividade da atividade agropecuéria (Costa & Pires, 2010; Silvério et al.
2015; Spera et al. 2016). Atualmente, o cerrado da Zona de Transi¢do Cerrado-Amazoénia
vem sendo o principal alvo do desmatamento, devido a suas amplas terras, ideais para

pecudria e cultivo de grdos (Domingues & Bermann, 2012; Mazzetto, 2009), bem como a
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baixa protecdo legal (Barr et al. 2011). Por exemplo, a lei atual para criacdo de reservas
indigenas estabelece 80% de Reserva Legal na Amazénia, e apenas 35% em savanas na
Amazonia Legal, sendo no minimo 20% na propriedade e 15% na forma de compensacéo
ambiental em outra rea da mesma microbacia, e apenas 20% em propriedades de outras
areas de Campo no Brasil (Brasil 2012). Além disso, a lei atual de Prote¢do a Vegetacdo
Nativa (Lei Federal n° 12.651, ver Brancalion et al. 2016), prioriza a vegetacédo de florestas
em detrimento as savanas para o estabelecimento de reservas legais.

Medidas urgentes devem ser tomadas para garantir a conservacdo dessas areas
remanescentes do Cerrado, e 0 estabelecimento de redes de reservas pode ser uma ferramenta
importante para alcancar os objetivos de conservacdo da biodiversidade (Margules et al.
2002). Estudos recentes propde sistemas eficazes e rapidos para escolha de areas de
conservacdo, sugerindo que as comunidades prioritarias devem ser compostas pela
combinacdo de trés fatores principais: espécies raras localmente e regionalmente, que
estejam em habitats vulneréaveis, e aquelas categorizadas como ameagadas de extingdo
(Gauthier et al. 2010; Maciel et al. 2016). N&s sugerimos ainda que as espécies localmente
abundantes devem também ser consideradas nas tomadas de decisao para a criagdo de novas
unidades de conservagdo, uma vez que mostramos aqui, que as espécies dominantes variam
amplamente entre sitios e contribuem decisivamente para a manutencao da diversidade beta
e consequentemente para a diversidade regional.

Nesse contexto, as comunidades que amostramos nessa ZTCA se enquadram como
preferenciais para conservacdo, uma vez que estdo em regiGes vulneraveis devido ao
extensivo desmatamento, possuem alta riqueza local e regional (alfa e gama), bem como
presenca de muitas espécies raras que se substituem no espaco (alta diversidade alfa, beta e
gama). Além dos resultados desse trabalho, outros autores destacam a ZTCA como
prioritaria para acbes de conservacao: Devido a maior proximidade e clima intermedirio
com a Amazonia, a ZTCA tem potencial para abrigar espécies do Bioma adjacente, bem
como espécies com maior plasticidade fenotipica (Frangoso et al. 2016). Nessa ZTCA as
populagdes tendem a estar mais adaptadas a instabilidade e impactos ambientais, 0 que as
torna mais persistentes frente as mudancas climéticas que ja estdo acontecendo (Kark & van
Rensburg, 2006; Killeen & Soldrzano, 2008; Strassburg et al. 2017). Além disso, muitas
especies arboreas ocorrem restritamente na ZTCA, que apresenta habitats inicos com uma
combinacdo de espécies com alta relevancia regional, alta economia local e alta
vulnerabilidade de habitat (Maciel et al. 2016). E ainda, as areas de transi¢do aqui estudadas

estdo na chamada Zona de Tensao Ecologica, formando um verdadeiro laboratorio natural
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para 0 estudo e compreensdo de processos evolutivos, como especiacdo, deriva genética,
adaptacédo, alteracbes nas populacOes diante das flutuagcbes ambientais (Kark & van
Rensburg, 2006), e, portanto, devem ser preservadas. Por fim, dois estudos recentes
(Roitman et al. 2018 para arbustos e arvores, Morandi et al. 2018 para arvores) mostraram
que as comunidades savanicas da ZTCA estocam mais biomassa aérea quando comparadas
aquelas comunidades da regido central do Cerrado. Isso torna as savanas da ZTCA
ecossistemas armazenadores de carbono, e, por isso, importantes para 0 processo de
mitigacdo do aquecimento atmosférico. Assim, nossos resultados aliados aos de outros
estudos (Marimon et al. 2006; Frangoso et al. 2016; Maciel et al. 2016; Maciel & Eisenlohr,
2016, Morandi et al. 2018) ressaltam a importancia dessa ZTCA para conservacao da
diversidade da flora do Bioma Cerrado.

Por todos motivos acima citados, n6s sugerimos que a transicdo seja considerada
prioritaria para inser¢do de projetos de conservacdo, e ressaltamos ainda, que nos Gltimos
anos as taxas de desmatamento no Cerrado sdo de 1% por ano, isto €, 2,5 vezes maiores do
gue na Amazénia (INPE & Funcate 2017), e se ndo forem tomadas medidas urgentes para
controlar o desmatamento, as populac@es raras ou espéecies em extin¢ao nessa regiao podem
ser reduzidas, ou extintas irreversivelmente. Por fim, as analises de particdo de diversidade
beta aqui conduzidas, sugerem que a alta dissimilaridade registrada entre sitios, se deve a
notavel substituicdo de espécies entre eles. Desse modo, a manutencdo da excepcional
diversidade regional dos Cerrados da ZTCA passa pela manutencdo das comunidades nativas

ao longo de todo o gradiente amostrado. MORANDI

5. CONCLUSAO

Entre todos os sitios avaliados na transicdo Cerrado-Amazonia, houve substituicdo
de muitas espécies Unicas e raras, porém, foram os sitios localizados mais ao norte que deram
maior contribuicdo individual para a diversidade regional. As espécies mais abundantes
localmente, também foram diferentes entre os sitios, mostrando caracteristicas floristicas
particulares em cada comunidade, associadas a localizacdo dos sitios no gradiente latitudinal.
Encontramos alta diversidade da flora lenhosa em todas escalas espaciais que avaliamos, e
esta precisa ser preservada urgentemente, pois esta ameacada pelo extensivo desmatamento

nas ultimas décadas, e pela escassez de Unidades de Conservacdo na ZTCA.
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7. APENDICES

Apéndice 1. Densidade (individuos por hectare) e nimero de sitios de ocorréncia das
espécies lenhosas de comunidades savanicas amostradas na Zona de Transi¢do Cerrado-
Amazonia, no estado de Mato Grosso, Brasil. As espécies estdo em ordem decrescente das

suas densidades totais e do nimero de sitios nos quais ocorreram.

Espécie Familia Densidade Sitios
Qualea parviflora Vochysiaceae 1839 8
Davilla elliptica Dilleniaceae 819 8
Syagrus comosa Arecaceae 707 7
Syagrus flexuosa Arecaceae 544 5
Qualea grandiflora Vochysiaceae 495 8
Lafoensia pacari Lythraceae 367 7
Myrcia lanuginosa Myrtaceae 364 5
Curatella americana Dilleniaceae 315 7
Pouteria ramiflora Sapotaceae 309 8
Mezilaurus crassiramea Lauraceae 294 6
Myrcia sp. Myrtaceae 285 1
Eugenia dysenterica Myrtaceae 274 7
Salvertia convallariodora Vochysiaceae 274 8
Byrsonima pachyphylla Malpighiaceae 264 7
Roupala montana Proteaceae 260 8
Diospyros hispida Ebenaceae 243 8
Erythroxylum suberosum Erythroxylaceae 243 7
Byrsonima coccolobifolia Malpighiaceae 237 7
Mouriri elliptica Melastomataceae 233 7
Tachigali aurea Fabaceae 221 7
Xylopia sericea Annonaceae 220 2
Eugenia aurata Myrtaceae 199 7
Kielmeyera rubriflora Calophyllaceae 199 7
Myrcia multiflora Myrtaceae 195 6
Bowdichia virgilioides Fabaceae 186 8
Rourea induta Connaraceae 181 8
Heteropterys byrsonimifolia Malpighiaceae 177 8
Handroanthus ochraceus Bignoniaceae 164 8
Ouratea hexasperma Ochnaceae 160 7
Aspidosperma tomentosum Apocynaceae 159 7
Buchenavia tomentosa Combretaceae 158 8
Myrcia splendens Myrtaceae 156 2
Vochysia rufa Vochysiaceae 152 6
Xylopia aromatica Annonaceae 152 6
Tabebuia aurea Bignoniaceae 145 7
Andira cujabensis Fabaceae 144 7



Vatairea macrocarpa
Qualea multiflora
Eriotheca gracilipes
Couepia grandiflora
Hymenaea stigonocarpa
Connarus suberosus
Annona crassiflora
Terminalia argentea
Salacia crassifolia
Myrcia sp.

Emmotum nitens

Myrcia rimosa
Byrsonima verbascifolia
Annona coriacea
Kielmeyera coriacea
Plenckia populnea
Aspidosperma multiflorum
Eugenia gemmiflora
Licania humilis
Anacardium occidentale
Hancornia speciosa
Byrsonima crassifolia
Leptolobium dasycarpum
Ouratea spectabilis
Astronium fraxinifolium
Guapira graciliflora
Pseudobombax longiflorum
Dimorphandra mollis
Magonia pubescens
Plathymenia reticulata
Strychnos pseudoquina
Eugenia punicifolia
Campomanesia eugenioides
Erythroxylum engleri
Eschweilera nana
Agonandra brasiliensis
Andira vermifuga
Machaerium acutifolium
Mimosa laticifera
Guapira noxia
Simarouba versicolor
Erythroxylum tortuosum

Stryphnodendron rotundifolium

Tocoyena formosa

Fabaceae
Vochysiaceae
Malvaceae
Chrysobalanaceae
Fabaceae
Connaraceae
Annonaceae
Combretaceae
Celastraceae
Myrtaceae
Metteniusaceae
Myrtaceae
Malpighiaceae
Annonaceae
Calophyllaceae
Celastraceae
Apocynaceae
Myrtaceae
Chrysobalanaceae
Anacardiaceae
Apocynaceae
Malpighiaceae
Fabaceae
Ochnaceae
Anacardiaceae
Nyctaginaceae
Malvaceae
Fabaceae
Sapindaceae
Fabaceae
Loganiaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Erythroxylaceae
Lecythidaceae
Opiliaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Nyctaginaceae
Simaroubaceae
Erythroxylaceae
Fabaceae
Rubiaceae

142
137
133
122
117
116
115
112
109
106
96
93
91
90
90
89
85
74
74
69
68
67
67
61
59
55
52
51
51
51
51
50
46
44
44
43
43
43
38
36
32
31
30
30
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Brosimum gaudichaudii
Diplopterys pubipetala
Himatanthus obovatus
Mouriri pusa

Antonia ovata

Miconia albicans

Dipteryx alata
Aspidosperma macrocarpon
Kielmeyera lathrophyton
Tachigali vulgaris
Peltogyne confertiflora
Hirtella glandulosa
Pterodon pubescens
Byrsonima basiloba
Casearia sylvestris
Attalea sp.

Caryocar brasiliense
Aspidosperma nobile
Luetzelburgia praecox
Ferdinandusa elliptica
Matayba guianensis
Rubiaceae NI

Dalbergia miscolobium
Myrcia variabilis

Tapirira guianensis
Chomelia ribesioides
Enterolobium gummiferum
Stryphnodendron fissuratum
Guettarda viburnoides
Handroanthus serratifolius
Vernonanthura ferruginea
Callisthene fasciculata
Cordiera elliptica
Eriotheca sp.

Protium heptaphyllum
Himatanthus articulatus
Psidium laruotteanum

Eremanthus cf. mattogrossensis

Erythroxylum daphnites
Heisteria ovata

Myrcia vestita
Vochysia cinnamomea
Miconia stenostachya
Myrcia camapuanensis

Moraceae
Malpighiaceae
Apocynaceae

Melastomataceae
Loganiaceae
Melastomataceae

Fabaceae

Apocynaceae
Calophyllaceae
Fabaceae
Fabaceae
Chrysobalanaceae

Fabaceae
Malpighiaceae

Salicaceae

Arecaceae
Caryocaraceae
Apocynaceae

Fabaceae

Rubiaceae

Sapindaceae

Rubiaceae

Fabaceae

Myrtaceae
Anacardiaceae

Rubiaceae

Fabaceae

Fabaceae

Rubiaceae
Bignoniaceae

Asteraceae
Vochysiaceae
Fabaceae
Malvaceae
Burseraceae
Apocynaceae
Myrtaceae
Asteraceae
Erythroxylaceae

Olacaceae

Myrtaceae
Vochysiaceae

Melastomataceae

Myrtaceae
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Neea theifera

Salacia elliptica
Copaifera martii
Euplassa inaequalis
Luehea paniculata

NI

Physocalymma scaberrimum
Pseudobombax tomentosum
Tachigali subvelutina
Vellozia squamata
Zeyheria montana
Apeiba tiborbou
Coccoloba mollis
Cybistax antisyphilitica
Dilodendron bipinnatum
Diospyros sericea
Guatteria sp.

Myrcia sp.

Ouratea castaneifolia
Solanum lycocarpum
Tabebuia roseoalba
Banisteriopsis sp.
Bauhinia sp.

Caryocar sp.

Cip6 Malpighiaceae
Cordia glabrata
Cordiera sessilis
Diospyros sp.
Enterolobuim timbouva
Eugenia sp.

Fridericia cinnamomea
Handroanthus sp.
Hymenaea cf. courbaril
Jacaranda cuspidifolia
Licania cf. apetala
Myrcia sp.

Palicourea rigida
Platypodium elegans
Rhamnidium elaeocarpum
Secondatia densiflora
Serjania cf. caracasana
Styrax pohlii

Virola sebifera
Vochysia haenkeana

Nyctaginaceae
Celastraceae
Fabaceae
Proteaceae
Malvaceae
NI
Lythraceae
Malvaceae
Fabaceae
Velloziaceae
Bignoniaceae
Malvaceae
Polygonaceae
Bignoniaceae
Sapindaceae
Ebenaceae
Annonaceae
Myrtaceae
Ochnaceae
Solanaceae
Bignoniaceae
Malpighiaceae
Fabaceae
Caryocaraceae
Malpighiaceae
Boraginaceae
Fabaceae
Ebenaceae
Fabaceae
Myrtaceae
Bignoniaceae
Bignoniaceae
Fabaceae
Bignoniaceae
Chrysobalanaceae
Myrtaceae
Rubiaceae
Fabaceae
Rhamnaceae
Apocynaceae
Sapindaceae
Styracaceae
Myristicaceae
Vochysiaceae
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CAPITULO 2 - Ha gradientes de riqueza e composicao de espécies, e de
abundancia de plantas lenhosas entre o centro do Bioma Cerrado e as

transicdes com a Amazonia e a Mata Atlantica?
A ser submetido para publicacdo no periddico: JOURNAL OF BIOGEOGRAPHY

REsumMO. No6s compilamos informacdes de 63 comunidades de plantas lenhosas de
formacdes savanicas do Cerrado com o0s objetivos de: 1. Avaliar se ha gradientes de riqueza
e composicao de espécies e abundancia de plantas desde o centro do Cerrado até as regides
de transicdo com outros dois biomas florestais brasileiros, Amazonia e Mata Atlantica; 2.
Verificar se as condi¢cbes ambientais regionais (precipitacdo, temperatura, altitude e solos)
influenciam a vegetacao desses gradientes. Para isso, determinamos os centroides geografico
dos biomas Cerrado (CCE), Amazbdnia (CAM), e Mata Atlantica (CMA) e calculamos a
distancia entre cada uma das comunidades e os trés centroides. Para avaliar se ha gradientes
de riqueza de espécies e de abundancia de individuos em relacdo aos centroides e verificar
quais variaveis ambientais influenciam nesses gradientes, nés empregamos Modelos
Lineares Generalizados (GLM). Para avaliar se ha diferenca na composicéo de espécies ao
longo dos gradientes de distncia dos centroides, usamos RDA e analises de Beta
Biodiversidade. Mostramos que: 1. A riqueza de espécies é influenciada pela altitude, solos
e pelo espaco, aumentando a medida que se afasta da Amazonia. 2. A abundancia de plantas
é influenciada pela temperatura, e pelo espaco, aumentando a medida que se afasta da Mata
Atlantica. 3. Ndo ha um gradiente de substituicdo de espécies entre as comunidades, desde a
Zona Central do Cerrado até as Zonas de transicdo com a Amazoénia e a Mata Atlantica. Nés
concluimos que, apesar dos evidentes efeitos da proximidade com a Mata Atlantica e dos
fatores ambientais e edaficos vigentes sobre a riqueza e abundancia, ndo ha um gradiente de
substituicdo de espécies desde o centro do Cerrado até as regides de Transicdo com a
Amazonia e Mata Atlantica. Esses resultados sugerem que, embora alguns fatores espaciais
e ambientais possam atuar sobre a riqueza e abundancia de espécies, levando a uma maior
riqueza em altitudes mais baixas, que coincidem com as transi¢cdes, em geral ndo ha
diferencas na riqueza, abundancia e composicao de espécies arboreas entre 0 centro e as

regides transicionais com as florestas tropicais.

Palavras chave: ecotonos, fitogeografia, floresta tropical, padrfes de riqueza, savana, zona

de tensdo ecoldgica.
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1. INTRODUCAO

Frequentemente os termos “centro” e “periferia” sdo usados para se referir a
localizacdo de uma espécie, dentro da sua faixa de distribuicdo (Brown et al. 1996), de modo
que, as populacdes periféricas, sdo aquelas encontradas no limite de distribuicdo da espécie,
e populacdes centrais sdo aquelas localizadas no centro da faixa de distribui¢do (Brown et
al. 1996; Channell e Lomolino, 2000). Essas regides periféricas, ou transi¢Oes, entre
comunidades biologicas, também chamadas de ecétonos, frequentemente correspondem a
gradientes ambientais, e podem variar de escalas regionais, como as transi¢des entre biomas,
até escalas locais, como mudancas entre fisionomias (Kark e Van Rensburg, 2006). Em
geral, essas populacfes centrais e periféricas, estdo submetidas a variadas pressdes de
selecdes, bidticas e abidticas (Brown et al. 1996; Lawton, 1995; Lesica e Allendorf 1995),
que podem levar a diferencas na composicdo e na diversidade de espécies entre o centro e a
periferia de Biomas, tema que tem sido muito debatido pela comunidade cientifica.

O Cerrado apresenta um bioma adequado para estudar a influéncia dos fatores
determinantes da distribuicdo da diversidade e da composicdo de espécies, uma vez que € a
maior Savana neotropical (Klink & Machado, 2005; Sano et al. 2010), abriga a maior
diversidade vegetal (Kier et al. 2005; Mendonca et al. 2008) entre todas as savanas mundiais,
e é formado por diferentes fitofisionomias que constituem um mosaico vegetacional (Eiten,
1972). Em escala regional, o Cerrado é formado por 19 ecorregides com caracteristicas
Unicas da paisagem (Sano et al. 2018), e sua elevada biodiversidade, se deve em grande parte
a sua localizacdo entre outros quatro biomas. Assim, no Cerrado ha um corredor de Florestas
Tropicais Sazonalmente Secas, juntamente com os biomas Chaco e Caatinga (Werneck,
2011). Ainda, o Cerrado ocupa posi¢do intermediaria entre as duas maiores florestas Umidas
neotropicais: a Floresta Amazonica e a Mata Atlantica (Méio et al. 2003), que compartilham
muitas espécies através das matas de galeria e florestas estacionais (Smith, 1962; Oliveira
Filho e Ratter, 1995). No entanto, ainda ndo ha consenso se essa grande diversidade e a
composicao de espécies difere entre as regides centrais do Cerrado e aquelas periféricas, e,
portanto, na transicdo com a Amazonia e a Mata Atlantica.

Por um lado, alguns estudos sugerem que apesar da influéncia dos biomas adjacentes,
ha baixa riqueza de espécies nas regides de transicdo, e 0 maior numero de especies estaria
na regido central do Cerrado, devido a proximidade com os centros de diversificacdo das
espécies (Eiten 1972; Fernandes e Bezerra 1990; Rizzini, 1997). Por outro lado, diferentes
estudos mostram que a proximidade com a floresta Amazonica promove maior diversidade

nas transicdes do que na area central do Cerrado (Ratter et al., 2003; Marimon et al. 2006),
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devido ao compartilhamento de espécies derivadas com o bioma florestal (Méio et al. 2003;
Bridgewater et al. 2004). Nesse contexto, Francoso et al. (2016) mostram que a Mata
Atlantica exerce mais influéncia na composicédo de espécies lenhosas do Cerrado do que a
Amazonia, concordando com o estudo de Smith (1962). Francoso et al, (2016) observaram
ainda maior riqueza local em regides centrais do Bioma Cerrado, porém, devido a grandes
diferengas na composicdo das espécies das areas estudadas (8 diversidade), as regides
periféricas apresentaram maior riqueza cumulativa. Recentemente, Morandi e colaboradores
(2018), utilizando vegetacdo arborea de Cerrado Tipico, encontraram diversidade e riqueza
similares entre centro do bioma Cerrado e a regido de transicdo com a Amazonia. Dessa
forma, essa divergéncia entre os resultados encontrados, somada aos poucos estudos, que
geralmente sdo pontuais na regido de transicdo com a Amazbnia (Maciel et al. 2016;
Francoso et al. 2016), indicam que ainda ha muito a ser investigado sobre a diversidade nas
regides de transi¢do do Cerrado com as maiores florestas tropicais, bem como a sua relagéo
com a regido central do bioma.

As possiveis diferencas entre a composicdo e a diversidade de espécies lenhosas de
comunidades centrais e periféricas do Cerrado, se devem a diferentes fatores que podem
atuar isoladamente ou em conjunto, sobre a diversidade do cerrado, como por exemplo: 1.
A influéncia ambiental e do intercdmbio floristico com outros biomas (Bridgewater et al.
2004; Méio et al. 2003; Ribeiro & Walter, 2008; Francoso et al. 2016); 2. A extensa area de
abrangéncia do Cerrado (Furley & Ratter 1978, Ratter et al. 1997); 3. O macrorelevo
(Fonseca & Silva-Junior 2004, Silva et al. 2015); 4. A altitude (Castro et al. 2007; Motta et
al. 2002); 5. A pluviosidade (Montana & Valiente-Banuet 1998); 6. A temperatura (Toledo
et al. 2012); 7. As propriedades edéaficas (Ribeiro & Walter 2008, Mews et al. 2014). Além
disso, a composicao floristica pode variar dentro da mesma fitofisionomia (Felfili et al.,
2004), principalmente entre comunidades distantes, sugerindo efeito do espago sobre a
composicao floristica do cerrado (Felfili & Fagg 2007, Fitzpatric et al. 2016).

Embora a flora de comunidades lenhosas do Cerrado venha sendo estudada de
maneira sistematica desde século XI1X (Eiten, 1992; Felfili et al. 1994; Ratter et al. 2003;
Ribeiro & Walter, 2008), fato que acrescentou relevantes informacdes sobre a flora e
vegetacao desse extenso e importante bioma, trabalhos recentes sugerem que ha ainda ha
muitas regides na transicdo do Cerrado com a Amazoénia, onde faltam informacdes sobre
vegetacdo (Sousa-Baena e Garcia 2014; e Maciel et al. 2016). Além disso, os estudos em
maior escala e comparativos que foram realizados nessa regido até o momento, nao

utilizaram critérios padronizados de amostragem da vegetacdo (Francoso et al. 2016), ou
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amostraram apenas arvores com didmetro do tronco > 10 cm (Morandi et al. 2018), o que
pode subestimar as variagdes dos padrdes de riqueza observados, uma vez que a vegetacao
lenhosa do Cerrado é tipicamente arbustivo-arborea (Ribeiro e Walter, 2008). Desse modo,
é necessario desenvolver estudos padronizados, com critério de inclusdo de individuos
contemplando, de fato, o0 maior nimero de representantes de cada area, a fim de comparar
as porcdes centrais e periféricas do Cerrado, revelando de forma refinada os atuais padrbes
de riqueza de espécies e distribuicao da flora em maior escala geografica.

Sendo assim, nosso objetivo foi verificar se ha diferencas na riqueza e composicao
de espécies, na abundancia de plantas entre as comunidades lenhosas desde a zona central
do Cerrado (CCE) até as zonas de transicdo com a Amazodnia (CAM) e Mata Atlantica
(CMA), e se essas diferencas sdo influenciadas por condi¢bes espaciais e ambientais
regionais (altitude, precipitacdo, temperatura e caracteristicas edaficas). NOs testamos as
seguintes hipoteses: 1) A flora lenhosa do Cerrado forma gradientes de aumento na riqueza
em direcdo as transicbes com a Amazonia e a Mata Atlantica e, 2) Ocorre aumento na
abundancia de plantas lenhosas a medida que se aproxima da floresta Amazonia e Mata
Atlantica e se distancia da area central do Cerrado, devido a influéncia de fatores climéticos
e edéaficos; 3) A composicdo de espécies em comunidades préximas a CAM e CMA ¢
diferente daquela de comunidades da CCE, formando assim grupos floristicos peculiares ao
longo do gradiente CCE/CAM e CCE/CMA, devido a influéncia de fatores ambientais e
espaciais. Essas trés hipoOteses estdo apoiadas em trés argumentos: primeiro porque 0s
estudos locais conduzidos até 0 momento mostram tendéncia de alta riqueza de espécies na
transicdo (Ratter et al. 2003; Marimon et al. 2006); segundo porque a proximidade com a
Amazbnia e Mata Atlantica permitem que um maior numero de espécies sejam
compartilhadas entre os dois Biomas devido ao ambiente intermediario (Smith 1962; Méio
et al. 2003; Bridgewater et al. 2004; Frangoso et al. 2016) aumentando assim a diversidade
floristica (Rizzini, 1997); terceiro, considerando que em geral a diversidade de espécies de
plantas é maior em areas com precipitacdes mais altas (Clinebell et al. 1995; Hawkins et al.
2003; Kreft e Jetz, 2007), e nas regides de transicdo h4 um aumento na precipitacdo em
relacdo a regido central do Bioma (Silva et al. 2008), promovendo o estabelecimento de um

maior nimero de espécies.

2. MATERIAL E METODOS
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Area de estudo. O estudo foi realizado em 63 sitios, nos quais foram amostradas as
comunidades lenhosas de formacgdes savanicas, localizadas dentro da &rea continua de
ocorréncia do Bioma Cerrado, de acordo com os limites estabelecidos pelo IBGE (2014).
Sete sitios localizados na porcdo Oeste do Cerrado foram amostrados por nosso grupo de
pesquisa, enquanto que os outros 56 sitios foram compilados por meio de buscas em
indexadores de periddicos cientificos (como Web of Science, Periddicos Capes, entre outros;
Figura 01, Apéndice 2).

Centroids L
B Amazonia
@ Cerrado
A Mata Atlantica
Sites
O LECOT . (O
@ Database
Biome limits O ® °
Amazonia
Caatinga
Cerrado
Mata Atlantica
Pampa
Pantanal
250 500 km

> 0ooooo

-65 -60 -55 -50 -45
Figura 1. Sitios de Cerrado Sentido Restrito amostrados na Zona Central do Cerrado e nas
Zonas de transicdo com os biomas Amazbnia e Mata Atlantica. Os circulos brancos
representam os sitios amostrados por nossa esquipe (LECOT), e os pretos sdo aqueles que
compilamos da literatura. As linhas pretas estabelecem os limites dos estados brasileiros.

A zona central do Cerrado esta localizada no planalto central brasileiro e em uma das
porcdes mais elevadas da Bacia do Araguaia e Tocantins. Os sitios amostrados nessa regido
estdo inseridos em uma matriz predominantemente savanica (Felfili e Silva Junior, 2001;
Felfili et al. 2004; Fonseca e Junior, 2004; Aquino et al. 2014), com menor influéncia
amazonica (Ratter et al. 2003; Francoso et al. 2016).

Na zona de transicdo entre o Cerrado e a AmazOnia, 0s Sitios ocorrem em um

gradiente latitudinal onde esta localizada a Serra do Roncador, com altitudes em torno de
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400m (Ratter et al. 1978). Essa regido esta localizada entre a Bacia do Rio Xingu,
caracterizada pelas florestas de transicdo sobre solos bem drenados (Askew et al. 1970a;
Marimon et al. 2006), e a Bacia do Rio Araguaia, caracterizada pela vegetacdo savanica
sobre solos mal drenados e alagaveis, também chamada de Pantanal do Araguaia (Marimon
et al. 2006; Marimon et al. 2012). Seguindo um gradiente Sul-Norte (Ratter et al. 1973) essa
regido apresenta vegetacao heterogénea, composta desde os campos limpos, dominados por
herbaceas, formacdes de Cerrado stricto sensu, até formacdes florestais, como o Cerradéo e
a Mata Seca (Askew et al. 1970b).

A Zona de Transicdo com a Mata Atlantica se localiza nas regides sul de Minas
Gerais e Sdo Paulo, e compreende diferentes formacGes vegetacionais, como o cerrado
arbustivo, matas, pastagem e florestas semi-deciduas e sempre verdes, e florestas deciduas
sobre afloramentos calcarios (Eiten, 1972). Nessa regido, dentro de matrizes continuas de
cerrado a floresta ocorre apenas como galerias, ou em pequenas manchas nas terras altas
(Eiten, 1972). Da mesma forma, do outro lado da fronteira o Cerrado ocorre apenas em
pequenas manchas dentro da matriz florestal naqueles locais de clima mais seco, e
desaparecem perto da costa, onde ha aumento de precipitacdo (Eiten, 1972). Devido a sua
heterogeneidade, a vegetacdo dessa regido foi categorizada por Sano et al. (2018) em trés
ecorregides: Alto de Sdo Francisco, Parnagua e Vo do Parana.

As trés grandes zonas citadas acima ocupam quase toda extensdo do Bioma Cerrado
e estdo inseridas em variadas condic@es topogréficas, ja que todo o Cerrado brasileiro possui
uma distribuicdo vertical que varia de 8 a 1.175m, e, embora haja alta sobreposicdo, é
possivel diferenciar grupos de cerrado em baixa, média e altas atitudes, o que determina, aos

cerrados do Brasil, um padrao floristico lati-altitudinal (Castro, 1999).

Coleta de dados

Vegetacdo estudada. Para evitar vieses nas comparagdes, compilamos informacdes e
amostramos apenas comunidades definidas como Cerrado stricto sensu propostas por
Ribeiro e Walter (2008), que compreende quatro formagfes savanicas sobre solos bem
drenados e distréficos (Cerrado Denso, Cerrado Tipico, Cerrado Ralo e Cerrado Rupestre).
Segundo Ribeiro e Walter (2008) essas quatro fisionomias sdo semelhantes floristicamente,
mas diferem quanto a densidade de individuos, altura das plantas lenhosas, gramineas, e
afloramentos de rochas, no caso do Cerrado Rupestre. Utilizamos nesse estudo 63 sitios

padronizados quanto a area amostral, sendo 10.000m?2 cada sitio, dentro dos quais foram
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inventariadas as plantas lenhosas com didmetro de base > 5 cm medido a 30 cm do solo
(Db3so cm).

Quanto aos sete sitios amostrados por nosso grupo de pesquisa, a identificacdo da
maioria das espécies lenhosas foi realizada em campo, porém quando isso nédo foi possivel,
coletamos amostras dos espécimes e herborizamos para consultas a literatura especializada.
As exsicatas encontram-se no acervo do Herbario de Nova Xavantina (NX) e no Herbario
de Brasilia (HUB). A classificacdo das familias botanicas seguiu o sistema Angiosperm
Phylogeny Group IV (APG 2016). A nomenclatura dos taxons de todos os sitios foi
conferida, padronizada e atualizada de acordo com a Lista de Espécies da Flora do Brasil
2020 (http://floradobrasil.jbrj.gov.br/). As espécies com determina¢Bes incompletas,
duvidosas ou identificacdo apenas até género foram excluidas dos dados. Mantivemos 0s
individuos com a opcdo de incerteza da espécie, considerando as sugestdes das espécies

como corretas.

Dados ambientais.

Obtivemos as coordenadas, altitudes e os dados climéticos de todos os sitios. As coordenadas
de cada sitio foram tomadas diretamente em campo para aqueles sitios que amostramos, ou
resgatadas dos trabalhos originais. Utilizamos as coordenadas de cada sitio para coletar os
dados de altitude, através dos rasters disponibilizados no website da NASA
(https://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp). Obtivemos os dados climaticos (precipitacdo e
temperatura) para cada sitio, pelo banco de dados da plataforma virtual do Laboratério de
Processamento de Imagens e Geoprocessamento (LAPIG). Os dados de temperatura sdo
disponibilizados em graus Celsius, com um buffer de 1 km de raio, e utilizamos as médias de 17
ciclos anuais completos, do ano 2000 até 2016. Quanto aos valores de precipitacdo, os dados sao
disponibilizados em milimetros (mm), buffer de 3 km de raio, com a média de 18 ciclos anuais,
de 2000 a 2017 (Apéndice 2).

Selecionamos nove variaveis quantitativas de solo do ISRIC - World Soil
Information, banco de dados com resolugdo espacial de 5 arc-min (v1.2,
http://wwwe.isric.org). Fizemos essa sele¢do considerando as variaveis que mais influenciam
a vegetacao e que, a priori, ndo apresentam correlacdo (Hengl et al. 2017). Obtivemos as
seguintes variaveis edaficas: dados de capacidade disponivel de agua no solo, teor de agua
saturada, capacidade de troca cati6nica do solo, teor de argila, teor de carbono orgéanico do
solo, PH do solo em H20, conteldo de silte, teor de areia, capacidade disponivel de 4&gua no

solo até o ponto de murchamento.
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Triagem e preparacgdo dos dados. Apds a padronizacao e atualizagdo da lista floristica, nds
criamos duas matrizes de dados: uma de composicdo e abundancia de espécies por sitio
amostral, e outra com os dados ambientais por sitio. Criamos ainda, matrizes de distancia
dos sitios em relacdo aos centroides do Cerrado (CCE), Amazonia (CAM) e Mata Atlantica
(CMA). Para isso, obtivemos as coordenadas geogréaficas de cada um dos sitios
manualmente, utilizando GPS in situ, ou nos trabalhos pesquisados. Por fim nds definimos
trés classes de distancias dos sitios em relacao ao centroide de cada um dos trés biomas. Os
tamanhos das classes de distancia em relagdo ao centroide foram diferentes para os biomas,
sendo no Cerrado (classe 1 =0 a 200 km; classe 2 = 201 a 400 km; classe 3 >= 401 km), na
Amazonia (classe 1 = 0 a 1400 km; classe 2 = 1401 a 1700 km; classe 3 > = 1701 km) e
Mata Atlantica (classe 1 = 0 a 600 km; classe 2 = 601 a 900 km; classe 3 > = 901 km)
(Apéndice 1). Estabelecemos diferentes tamanhos das classes de distancia para manter uma
frequéncia semelhante de sitios em cada uma das trés classes, e para chegar a isso, nés
avaliamos separadamente as frequéncias dos sitios em classes de distancia com diferentes
amplitudes, e mantivemos no trabalho aquelas cuja frequéncia de sitios foi a mais similar.

Considerando que as analises normalmente séo afetadas pela grandeza das unidades
utilizadas, aplicamos a raiz quadrada nos valores de quilémetros, altitude e precipitacdo
(Zuur et al. 2010).

Selecdo prévia das variaveis ambientais e edaficas. Para analise de GLM nds realizamos
uma selecdo prévia das variaveis preditoras (altitude, precipitacdo, temperatura e
caracteristicas edaficas), utilizando a correlacdo de Pearson, com nivel de corte de 80%
usando a funcdo findCorrelation do pacote “caret” (Classification and Regression Training
- Kuhn et al. 2019), e utilizamos a riqueza e abundancia das espécies como variaveis
resposta. Essa selecdo excluiu trés variaveis que estavam altamente correlacionadas (Teor
de &gua saturada, Teor de areia, Capacidade disponivel de dgua no solo). Para as demais

analises, utilizamos as 15 varidveis ambientais e distancia dos centroides.

Analise dos dados. Para testar nossas hipoteses 1 e 2 de que a riqueza de espécies e a
abundancia de individuos aumentam com a distancia do centroide do Cerrado, e que esses
aumentos sdo determinados por mudancas no ambiente, nés realizamos dois GLM,
utilizando a fungéo de ligagéo log-link e empregando 0 pacote “stats” (R Core Team, 2019)

e “MASS” (Ripley et al. 2019). Para riqueza usamos a variancia da familia de distribui¢ao
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de Poisson, adequada para dados de contagem (Crawley, 2013), e para abundancia, usamos
a distribuicdo binomial negativa, que é adequada para situacbes em que hé superdispersdo
dos residuos (Zuur et al., 2009). Utilizamos, entdo, a riqueza (hipétese 1) e a abundancia
(hipotese 2) como variaveis respostas, e as variaveis ambientais e de distancia em relacéo
aos centroides dos trés biomas como variaveis preditoras.

Para testar nossa hipétese 3, de que a composicdo de espécies das comunidades mais
préximas difere daquela das comunidades mais distantes do centroide do Cerrado, e que
essas diferencas estdo relacionadas ao ambiente e a distancia entre os sitios e o0 CCE, nés
utilizamos duas anélises complementares. Primeiro empregamos uma RDAp (Analise de
Redundancia Parcial), para investigar os efeitos do espaco e do ambiente conjunta e
separadamente. Nessa analise, a composicao das espécies foi a variavel resposta e os dados
espaciais e ambientais de cada sitio foram as varidveis preditoras. A RDAp indica a formacéo
de grupos com composicdo semelhantes, e quais as variaveis espaciais ou ambientais
influenciam na formacéo destes. A funcéo utilizada foi a dbrda, contida no pacote “vegan”
(Oksanen et al. 2016). Segundo, nds realizamos uma analise de Beta Diversidade para
avaliar se existe variacdo na composicdo entre estes grupos de distancia de cada um dos
centroides separadamente (CCE, CAM, CMA). Para isso, nds utilizamos o indice de
dissimilaridade de Bray-Curtis, cujos valores variam de O (dissimilaridade maxima) a 1
(dissimilaridade minima), e comparamos esses indices par-a-par entre os grupos de distancia
do centroide da cada um dos trés biomas separadamente, empregando o teste de Tukey e
utilizando a funcédo betadisper. Ainda, calculamos o indice de similaridade de Jaccard entre
0s grupos de distancia, que indica a proporcdo de espécies compartilhadas entre duas

amostras em relacgdo ao total de espécies. A funcéo betadisper se encontra no pacote “vegan”.

3. RESULTADOS

Notamos ampla variag@o entre os sitios quanto aos valores de precipitacdo meédia
anual (de 1191 a 2014 mm), média anual de temperatura do ar (de 24 a 35° C) e altitude (de
160 a 1336 metros) (Apéndice 2). Registramos 84.572 individuos nos 63 sitios amostrados,
distribuidos em 409 espécies, 185 géneros e 77 familias (Apéndice 3). A riqueza de espécies
por sitio variou de 35 a 88, com média de 65 espécies por sitio.

N&o houve autocorrelacdo espacial entre as coordenadas dos sitios e 0s residuos dos
modelos dos GLMs, segundo o teste | de Moran (p= 0,70), quando utilizamos a riqueza de
espécies como variavel resposta. Dentre as 12 variaveis mantidas nas analises, apenas cinco

influenciaram na riqueza de plantas (GLM, Pseudo-R? = 0,39). A riqueza de espécies foi
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maior em menores altitudes, solos com menor capacidade de troca catidnica, maiores teores
de carbono e de silte. A riqueza também aumentou a medida que se distancia do Centroide
da Amazonia, mas nao houve qualquer relacdo entre a riqueza e as distancias dos centroides
do Cerrado e da Mata Atlantica. Também ndo houve relacdo entre a riqueza e as duas
variaveis climaticas analisadas (temperatura e precipitacdo) (Tabela 1, Figura 2). Assim de
modo geral, a riqueza foi influenciada mais pelas propriedades dos solos do que pela

distancia geogréafica dos sitios em relagcdo aos centroides/transicdo, ou pelo clima.

Tabela 1. Andlise de GLM demostrando as influéncias significativas (valor de ‘p’ em
negrito) da distancia do Centrdide da Mata Atlantica, altitude, capacidade disponivel de agua
no solo, capacidade de troca catiénica do solo, teor de carbono organico do solo e conteudo
de silte sobre a riqueza de espécies em 63 sitios de Cerrado Sentido Restrito amostrados na

regido central do Bioma Cerrado, e nas regides de transicdo com os Biomas Amazonia e Mata

Atlantica.

Variables Estimate  Std. Error z value p

(Intercept) 2.83 1.78 1.59 0.11
Distancia do Centroide da Amazonia 0.04 0.02 1.99 0.05
Conteudo de silte 2.21 1.09 2.02 0.04
Teor de carbono organico do solo 0.02 0.01 2.90 0.00
Altitude -0.02 0.01 -3.10 0.00
Capacidade de troca catiénica do solo -0.03 0.01 -2.76 0.01
Precipitacdo 0.02 0.01 1.41 0.16
Temperatura 0.01 0.01 0.92 0.36
Capacidade disponivel de dgua no solo -6.74 3.86 -1.74 0.08
Teor de argila -0.37 0.44 -0.84 0.40
PH do solo em H20 -0.01 0.01 -0.38 0.70
Distancia do Centroide do Cerrado -0.01 0.01 -1.76 0.08

Distancia do Centroide da Mata Atlantica 0.00 0.01 0.01 0.99
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Figura 2. Gréficos de dispersdo resultantes da analise de GLM, demostrando as influéncias

significativas da distancia do Centroide da Amazénia, do conteudo de Silte, do teor de

carbono organico do solo, da altitude e da capacidade de troca cationica do solo, sobre a

riqueza de espécies em 63 sitios de Cerrado Sentido Restrito amostrados na regido central do

Bioma Cerrado, e nas regides de transi¢cdo com os Biomas Amazo6nia e Mata Atlantica.

Né&o houve autocorrelacdo espacial entre as coordenadas dos sitios e os residuos dos

modelos dos GLMs, segundo o teste | de Moran (p= 0,71), quando utilizamos a abundancia

de espécies como varidvel resposta. Dentre as 12 variaveis mantidas nas analises, apenas

duas influenciaram na abundancia de plantas (GLM, Pseudo-R? = 0,30), que diminuiu com

o afastamento do centroide da Mata Atlantica e aumentou em sitios com temperaturas mais



37

elevadas. Nenhuma variavel de solo influenciou significativamente na abundancia de

espécies dos sitios (Tabela 2, figura 3).

Tabela 2. Andlise de GLM demonstrando a influéncia significativa da distancia do
Centroide da Mata Atlantica, e da temperatura sobre a abundancia de individuos lenhosos
em 63 sitios de Cerrado Sentido Restrito, amostrados na regido central do Bioma Cerrado, e nas
regides de transicdo com os Biomas Amazonia e Mata Atlantica.

Variables Estimate Std. Error z value p

(Intercept) 11.50 5.01 2.29 0.02
Distancia do Centroide da Mata Atlantica -0.07 0.03 -2.40 0.02
Temperatura 0.08 0.04 2.24 0.03
Precipitacao -0.06 0.04 -1.35 0.18
Altitude -0.03 0.02 -1.86 0.06
Capacidade disponivel de agua no solo 5.62 10.77 0.52 0.60
Capacidade de troca catiénica do solo -0.03 0.03 -0.92 0.36
Teor de argila 1.41 1.22 1.15 0.25
Teor de carbono organico do solo 0.01 0.01 1.00 0.32
PH do solo em H20 -0.04 0.04 -1.21 0.23
Conteldo de silte 1.85 3.07 0.60 0.55
Distancia do Centroide da Amazonia -0.03 0.06 -0.56 0.58

Distancia do Centroide do Cerrado 0.01 0.02 0.88 0.38




38

4000

3000

2000

1000

o]
g 20 25 30 35 40
b= Distancia do Centroide da Mata Atlantica (log km)
2
< .

4000

3000

1000

24 27 30 33

Temperatura (C°)

Figura 3. Gréficos de disperséo resultantes da analise de GLM, demonstrando as influéncias
significativas da distancia do Centréide da Mata Atlantica e da temperatura, sobre a
abundéancia de individuos lenhosos em 63 sitios de Cerrado Sentido Restrito, amostrados na
regido central do Bioma Cerrado, e nas regides de transicdo com os Biomas Amazonia e Mata

Atlantica.

Os dois primeiros eixos da RDAp, que incluiram os efeitos do ambiente e da distancia
dos sitios em relacdo aos centroides do Cerrado, Amazonia e Mata Atlantica, explicaram
juntos uma pequena por¢éo na variagdo na composicao de espécies entre os sitios (dbRDA1=
4,97%; dbRDA2 = 2,85%) e essa explicacdo ndo foi significativa (RDAp: dbRDA1L: F =
5,26, P = 0,71; dbRDA2: F = 3,02 P = 0,99) (Figura 4). A anélise de diversidade beta,
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calculada a partir do indice de similaridade de Bray-Curtis, também ndo evidenciou
substituicdo significativa de espécies entre os grupos de distdncia dos centroides da
Amazonia (Beta Diversidade: F = 27,43, P = 0,07) e da Mata Atlantica (F=16,85, P=0,19),
porém, mostrou substituicdo significativa para os grupos de distancia do centroide do
Cerrado (F: 32,85, P=0,04).No entanto, ao realizar o teste de Tukey comparando par a par
0s trés grupos de distancia do Cerrado, a composicao geral de espécies é diferente desde o
centroide do Cerrado até a transicdo, poréem, nao forma diferentes grupos composicionais
com distancia (Tabela 03). A analise empregando o indice de similaridade de Jaccard
também mostrou que ndo ha diferengas na composicdo de espécies entre 0s grupos de
distancia para nenhum dos centroides (Figuras 5, 6 e 7). De modo geral, esses resultados

sugerem pouco efeito ambiental e das duas florestas tropicais da América do Sul (Amazbénia e Mata
Atlantica) sobre a composicao de espécies lenhosas das formag6es savanicas do Cerrado.

Tabela 03. Teste de Tukey para os trés grupos de distancia do centroide do Cerrado, da Amaz6nia,
e da Mata Atlantica, demonstrando que ndo ha diferencas significativas na composi¢do de espécies
em nenhum dos grupos de distancia, para os trés centroides.

Distance groups Differences Lower Upper P
Amazodnia

1401 a 1700 - 0 a 1400 0,02 -0,04 0,08 0,69
>1701-0a 400 -0,05 -0,12 0,02 0,26
> 1701plus a 1401 - 1700 -0,07 -0,14 0,00 0,06
Cerrado

201a400-0a200 0,06 -0,02 0,14 0,17
>401-0a 200 0,00 -0,09 0,09 1,00
> 401 - 201 a 400 -0,06 -0,12 0,01 0,08
Mata Atlantica

601 a900-0a600 0,06 -0,02 0,14 0,17
>901a0a600 0,05 -0,03 0,13 0,36

> 901 - 601 a 900 -0,02 -0,08 0,04 0,79
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Figura 4. Anélise de RDA parcial mostrando que ndo ha efeitos de fatores ambientais e
espaciais sobre a composicdo de espécies lenhosas em 63 sitios de cerrado sentido restrito, nas
regibes centrais do Bioma Cerrado e em suas regides de transicdo com os Biomas Amazonia e
Mata Atlantica. Os fatores espaciais sdo as distancias dos sitios até os centroides do Cerrado
(cCERkm), Amazonia (cCAMZkm) e Mata Atlantica (c(MATkm). Os fatores ambientais sao:
Capacidade disponivel de agua no solo (CAPSOL), teor de agua saturada (AGSAT),
capacidade de troca catidnica do solo (TROCAT), teor de argila (TEOARG), teor de carbono
organico do solo, PH do solo em H20 (PHH20), contetdo de silte (CONSIL), teor de areia
(TEOARE), capacidade disponivel de agua no solo até o ponto de murchamento (CAPH20).
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Figura 5. Analise de Beta diversidade mostrando que ndo ha diferengas na composi¢do de

espécies lenhosas de cerrado sentido restrito, considerando trés diferentes classes de distancia
(classe 1=0a 200 km; classe 2= 201 a 400 km; classe 3 >= 401 km), a partir de um centroide
posicionado na regido central do Bioma Cerrado.
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Figura 6. Analise de Beta diversidade mostrando que ndo ha diferencas na composi¢do de
espécies lenhosas de cerrado sentido restrito, considerando trés diferentes classes de distancia
(classe 1= 0 a 1400 km; classe 2= 1401 a 1700 km; classe 3= > 1701 km), a partir de um
centroide posicionado na regido central da Amazénia.
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Figura 7. Analise de Beta diversidade mostrando que ndo ha diferencas na composi¢do de
espécies lenhosas de cerrado sentido restrito, considerando trés diferentes classes de distancia
(classe 1=0a 600 km; classe 2= 601 a 900 km; classe 3= > 901 km), a partir de um centroide

posicionado na regido central do Bioma Mata Atlantica.

4. DISCUSSAO

Contrariando nossa primeira hipétese, nds ndo registramos a existéncia de gradientes
de aumentos de riqueza de espécies desde a porcdo central do Cerrado até as regides de
transicdo com a Amazonia e a Mata Atlantica. Ao contrério, a riqueza parece aumentar a
medida que se afasta do centroide da Amazo6nia. Mostramos também que a riqueza foi
determinada predominantemente pela altitude (maiores riquezas em menores altitudes) e
pelas propriedades fisicas e quimicas dos solos (maiores riquezas em sitios com maiores
teores de silte e Carbono e menor capacidade de troca catidnica). 1sso mostra que a escolha
de novos sitios amostrais deve levar em conta principalmente a altitude, a natureza e as
caracteristicas dos substratos. Isso porque, de acordo com Sano et al. (2018), as porcdes
norte e oeste do Cerrado, possuem menores altitudes, e solos distintos em relacdo as regides
centrais do Cerrado, as quais coincidem justamente com aquelas onde Fran¢oso et al (2016)

apontou lacunas amostrais. Por fim, também ndo evidenciamos efeito do espaco, seja de
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distancia entre sitios, seja da distancia entre os sitios e os centroides do Cerrado e da Mata
Atlantica.

Ao contrario do que esperadvamos, ndo houve qualquer efeito do clima (precipitacao
e temperatura) sobre a riqueza de espécies arbustivo nos sitios amostrais. Resultados
semelhantes foram encontrados por Morandi et al. (2019) para o estrato arbdreo (plantas
com diametro do tronco a 30 cm do solo > 10 cm). Esses autores afirmaram que a despeito
da maior instabilidade climatica na transicdo com a Amazonia, a riqueza de espécies
arboreas nao difere entre a regido Central e a Zona de Transi¢do. Assim, independente do
estrato da vegetacdo analisado, o clima ndo influencia a diversidade de espécies lenhosas de
formagOes savanivas do Cerrado. Esses resultados demonstram a importancia dos fatores
edaficos na determinacdo da vegetacdo, uma vez que, dentro do Bioma Cerrado, é possivel
encontrar diferentes tipos de vegetacdo, coexistindo em locais proximos, e sob a influéncia
do mesmo clima (Bueno et al. 2018).

Assim como no presente estudo, a influéncia da altitude sobre a riqueza de espécies
de plantas tem sido amplamente relatada, uma vez que diferentes estudos indicaram que em
altitudes mais elevadas em florestas tropicais ha menor riqueza de espécies (Richards, 1996;
Kitayama, 1992; Vasquez & Givnish, 1998). Os fatores como topografia e as variagdes
altitudinais provocam mudangas sensiveis no clima e no solo, criando diferentes ambientes
e, consequentemente, uma distribuicdo heterogénea no nimero de espécies e estrutura da
vegetacdo (Whitmore, 1984), e por isso a altitude é comumente apontada como
influenciadora da riqueza e diversidade da vegetacdo (Castro, 1999; Terra et. al. 2015). No
entanto, nosso estudo parece ser 0 primeiro em larga escala no Cerrado a evidenciar uma
relacdo negativa entre altitude e diversidade de espécies.

No nosso estudo, foi notavel também o papel das propriedades dos substratos sobre
a riqueza de espécies lenhosas de formagdes savanicas do Cerrado, uma vez que trés das seis
variaveis edaficas aqui analisadas foram determinantes da riqueza floristica dos sitios (teor
de carbono organico, capacidade de troca catiénica do solo e contetdo de silte dos solos).
Isso ja era esperado, uma vez que varios estudos tém mostrado que fatores edaficos como a
fertilidade e composicdo fisica do solo podem afetar a riqueza, composicao e distribuigéo de
especies vegetais (Haridasan, 2000; Oliveira Filho & Ratter, 2002; Moura et al. 2010).
Mostramos aqui que as maiores riquezas de espécies podem ser registradas em sitios sobre
solos mais organicos, com textura mais fina e menos férteis. Considerando que ha maior
retencdo de umidade em solos com maiores teores de carbono e textura mais fina (Ellis e

Mellor, 1995; Cremon et al., 2009), é provavel que a disponibilidade de 4gua para as plantas
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possa elevar a riqueza local das comunidades lenhosas do Cerrado. Ainda, a flora lenhosa
do Cerrado é considerada altamente adaptada a solos distréficos (Haridasan, 1992; Eiten,
1994; Ratter et al. 2003; Skorupa et al. 2012) e, por essa razdo, n6s propomos aqui que a
menor disponibilidade de cations dos solos, que confere menor fertilidade, pode também ser
promotora da riqueza.

No entanto, mesmo a abundancia de individuos nos sitios ndo sendo correlacionada
com as caracteristicas dos substratos, ela foi influenciada pela temperatura do ambiente, uma
vez que registramos maiores abundancias em sitios com maiores temperaturas.
Recentemente, Morandi et al. (2018) mostraram que as formacgfes savanicas do Cerrado
armazenam maior biomassa nas regides de transicdo com a Amazoénia onde sdo registradas
as maiores temperaturas no Cerrado (Silva et al. 2015). Desse modo, é bem provavel que, ao
menos em parte, a maior biomassa aérea do componente lenhoso das savanas na regido de
transicdo com a Amazonia, seja explicada pelas maiores abundancias de plantas arbustivo-
arbéreas. De fato, outros estudos com savanas na regido de transicdo com a Amazonia tém
mostrado aumentos recentes no acimulo de biomassa arborea aérea (Maracahipes-Santos et
al. 2018; Roitman et al. 2018), tanto por adensamento no nimero de individuos, quanto pelas
altas taxas de crescimento das plantas, indicando maior sequestro de carbono do que a
vegetacdo das savanas da por¢éo central do Cerrado. No entanto, as maiores densidades aqui
registradas nas transi¢fes sdo consequéncia das maiores temperaturas, e ndo dos substratos
ou da proximidade e influéncia Amazénica e Mata Atlantica, corroborando parcialmente
nossa hipétese 2.

Ao contrério do que haviamos predito na nossa hipotese 3, nao registramos diferencas
significativas na composicao local de espécies quando avaliamos 0 mesmo tipo vegetacional
na escala do Bioma Cerrado. Isso esta de acordo com Ribeiro e Walter (2008), que prop6s
que o cerrado Sentido Restrito é semelhante em composi¢do, mesmo sendo formado por
quatro fisionomias que diferem quanto a densidade de individuos, altura das plantas
lenhosas, gramineas, e afloramentos rochosos. Recentemente, Bueno et al. (2018) avaliaram
todos os tipos de vegetacdo arborea do Cerrado, incluindo o Cerraddo distrofico, e
demostraram que sdo altamente similares em relagdo a composi¢do de espécies e em geral
ocorrem em solos pobres e com presenca constante do fogo. Esses autores destacaram 0s
fatores edaficos e ocorréncia de queimadas como determinantes da similaridade na
composi¢do vegetacional, uma vez que, dentro do Bioma Cerrado € possivel encontrar

diferentes grupos floristicos coexistindo em espacgo proximos e sujeitos ao mesmo clima.
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5. CONCLUSAO

Embora os estudos locais mostrem a tendéncia de alta riqueza de espécies na
transicdo, ao avaliar sitios padronizados de Cerrado Sentido Restrito em escala mais ampla,
nosso estudo mostrou que ndo ha formacao de gradientes de aumento na riqueza em direcao
as transi¢des com a Amazonia e a Mata Atlantica. Da mesma forma, ndo houve a formagéo
de distintos grupos floristicos, e a abundancia ndo se relacionou com a proximidade dessas
transi¢cOes, contrariando assim, nossas hipdteses iniciais. No entanto, mostramos claro efeito
da altitude sobre a riqueza, que aumenta nas regides com menores altitudes de Cerrado. Essas
regides estdo localizadas principalmente no norte e oeste do Cerrado, onde ainda séo
necessarios estudos de amostragem da vegetacdo. Ainda, mostramos que variaveis edaficas
(teor de carbono orgénico, capacidade de troca catidnica do solo e contetdo de silte dos
solos) aumentam a riqueza de espécies, enquanto o aumento da temperatura média, promove
0 aumento da abundancia de individuos. Sendo assim, a riqueza e composic¢do de espécie, e
a abundancia de plantas do Cerrado Sentido Restrito sdo influenciadas por fatores
ambientais, mas ndo se alteram pela proximidade das zonas de transicdo com as florestas

tropicais, Cerrado e Amazonia.
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7. APENDICES

SUBTITLES

Centroids
B Amazonia
== Distance CAM
@ Cerrado
mm Distance CCE
A Mata Atlantica
Distance CMA

Sites
O LECOT
@ Database

Altitude

Apéndice 1. Sitios de Cerrado Sentido Restrito amostrados na Zona Central do Cerrado e
nas Zonas de transicdo com os biomas Amazonia e Mata Atlantica. Os circulos brancos
representam os sitios amostrados por nossa esquipe (LECOT), e os pretos sdo aqueles que
obtivemos pela literatura. As grandes linhas circulares cinza representam as classes de
distancia do centroide do Cerrado (losango vermelho), sendo a classe 1= 0 a 200 km; classe
2= 201 a 300 km; classe 3= > 301 km. As grandes linhas circulares verdes escuro
representam as classes de distancia do centroide da Amazonia (quadrado vermelho), sendo
a classe 1= 0 a 1400 km; classe 2= 1401 a 1700 km; classe 3= > 1701 km. As grandes linhas
o circulares verdes claro representam as classes de distancia do centroide da Mata Atlantica
(tridngulo vermelho), sendo a classe a classe 1= 0 a 600 km; classe 2= 601 a 900 km; classe
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3=> 901 km. Nas cores azul escuro e azul claro, estdo as altitudes mais baixas, de 0 a 350
metros respectivamente. Nas cores claras estdo altitudes intermediarias (700m), e em
marrom claro e escuro, as altitudes mais altas, 1050 a 1400m respectivamente. As linhas

pretas estabelecem os limites dos estados brasileiros.

Apéndice 2. Municipio, estado, cddigo, longitude e latitude, temperatura e precipitacdo
média, e autores/pesquisadores da vegetacdo em 63 sitios de Cerrado Sentido Restrito

amostrados na regido central do Bioma Cerrado, e nas regides de transicdo com os Biomas
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Amazonia e Mata Atlantica.
Municipio Estado Codigo longitude latitude Altitude Temp. média Precip. Média Autores

Alto Paraiso de Goias GO ALP-1  -47,7180560  -14,1425000 1204 28,27 1322,14 Mews et al. 2014
Alto Paraiso de Goids GO ALP-2  -47,6072220  -14,1572220 1194 29,55 1322,14 Mews et al. 2015
Caldas Novas GO CNO-1  -48,6852780 -17,75944400 1010 28,64 1530,54 Mews et al. 2016
Caldas Novas GO CNO-2  -48,6641670 -17,79500000 925 29,01 1530,54 Mews et al. 2017
Caldas Novas GO CNO-3  -48,6638890 -17,74472200 747 29,26 1530,54 Limaetal. 2010
Cavalcante GO CAV-1  -47,4144440 -13,74972200 787 29,34 1304,39 Mews et al. 2018
Cavalcante GO CAV-2  -47,3950000 -13,79166700 844 30,02 1304,39 Mews et al. 2019
Cristalina GO CRI-1 -47,6975000 -16,72527800 1029 28,53 1471,11 Mews et al. 2020
Cristalina GO CRI-2  -47,5730560 -16,79194400 1139 30,18 1504,43 Mews et al. 2021
Jaragua GO JAR-1  -49,3330560 -15,79861100 1048 28,45 1554,45 Mews et al. 2022
Jaragua GO JAR-2  -49,3430560 -15,79250000 963 29,12 1554,45 Mews et al. 2023
Mara Rosa GO MAA-1  -49,0497220 -14,03666700 636 31,50 1436,51 Mews et al. 2024
Mara Rosa GO MAA-2  -49,0030560 -14,03166700 579 30,80 1436,51 Mews et al. 2025
Mineiros GO MIN-1 -52,0188890 -18,48277800 703 31,84 1617,51 Mews et al. 2026
Mineiros GO MIN-2  -52,2777780 -17,66472200 805 29,50 1593,93 Mews et al. 2027
Nazario GO NAZ-1 -49,7847220 -16,62500000 917 29,10 1556,81 Mews et al. 2028
Nazario GO NAZ-2  -49,7591670 -16,68333300 775 29,00 1582,22 Mews et al. 2029
Pirenépolis GO PRE-1 -48,8286110 -15,79777800 1336 27,30 1537,30 Mews et al. 2032
Pirenépolis GO PRE-2  -48,8277780 -15,80361100 1317 27,67 1537,30 Mews et al. 2033
Barra do Gargas MT BAG-1 -52,2666670 -15,85000000 555 29,58 1541,37 Barbosa, 2016
Piranhas GO PIR-1  -51,8961110 -16,45638900 782 30,02 1546,04 Abreu etal. 2012
Piranhas GO PIR-2  -51,8994440 -16,44861100 797 30,02 1546,04 Abreu etal. 2012
APA-Paranoa DF PRN-1 -47,8333330 -15,76666700 1016 24,48 1429,67 Assuncio e Felfili, 2004
Paraopeba MG PRP-1  -44,3333330 -19,33333300 800 28,66 1302,63 Balduino et al. 2005
APA-Brasilia (Interlan ~ DF JBB-1  -47,8472220 -15,87250000 1040 29,77 1460,22 mseca e Silva-Junior, 20(
APA-Brasilia (Vale) DF JBB-2  -47,8472220 -15,87250000 1040 29,77 1460,22 mseca e Silva-Junior, 20(
Parque Est. Pirineus GO PEP-1 -48,8777780 -15,81166700 1245 28,13 1537,30 Moura etal. 2010
Estacdo Ecoldgica Ass  SP EEA-1 -50,4013890 -22,55555600 570 28,14 1561,79  Pinheiro e Durigan 2012
Estacdo Ecoldgica As¢  SP EEA-2 -50,3575000 -22,62805600 555 28,14 1561,79  Pinheiro e Durigan 2012
Cocalzinho de Goias GO CCG-1  -48,7500000 -15,80000000 1165 30,03 1537,30 Pinto et al. 2009
Paracatu MG PRT-1 -46,5644440 -17,47027800 521 30,45 1336,14 Ferreira 2010
Palmas TO PAL-1  -48,3658330 -10,21527800 231 30,14 1691,68 Lemos et al. 2013
Palmas TO PAL-2  -48,2780560 -10,17388900 380 33,20 1691,68 Lemos et al. 2013
Natividade TO NAT-1 -47,7116670 -11,64583300 340 32,15 1338,45 Lemos et al. 2013
Natividade TO NAT-2  -47,6966670 -11,66555600 545 32,41 1338,45 Lemos etal. 2013
Planaltina DF PLA-1 -47,7083330 -15,59166700 966 29,27 1367,46 Aquino et al. 2014
Parque Recreativoda  DF PRG-1  -48,0583330 -16,05000000 1055 29,25 1496,81 Brant 2011
Corumba GO COR-1  -48,2236110 -16,30500000 160 26,51 1525,82 Medeiros et al. 2005
Arraias TO ARR-1  -46,9008330 -12,94194400 705 29,74 1451,68 Lemos 2017
Campos Lindos TO CAL-1  -47,0366670  -8,06750000 260 31,76 1582,20 Lemos 2017
Mateiros TO MAT-1 -46,2088890 -10,63444400 650 33,68 1191,83 Lemos 2017
Uberlandia MG UBE-1 -48,3125000 -19,00361100 860 29,90 1556,20 Faleiro 2007
Filadélfia TO FIL-1  -47,5913890  -7,29305600 160 28,38 1688,40 Ribeiro e Walter 2012
Carolina TO CAR-1  -47,5613890  -7,42944400 160 29,43 1692,01 Ribeiro e Walter 2012
Santa Teresinha MT SAT-1  -50,5038890 -10,46805600 197 30,39 1803,03 Estudo Atual
Santa Teresinha MT SAT-2  -50,5936110 -10,43305600 210 30,81 1803,03 Estudo Atual

Sao Felix do Araguaia ~ MT SAF-1  -50,6716110 -11,61366700 215 35,09 2014,09 Estudo Atual

Alto da Boa Vista MT ALB-1  -51,3566670 -11,60861100 264 32,51 1862,48 Estudo Atual
Canarana MT CAN-1  -51,9688830 -13,64816100 430 33,30 1715,06 Estudo Atual
Canarana MT CAN-2  -51,9472220 -13,39027800 430 32,62 1744,31 Estudo Atual
Canarana MT CAN-3  -53,1666670 -14,00000000 405 33,44 1858,86 Nogueira et al. 2001
Ribeirdo Cascalheira MT RIC-1  -51,7678740 -12,83706400 323 30,74 1769,85 Estudo Atual
Ribeirao Cascalheira MT RIC-2 -51,7655560 -12,83416700 317 30,74 1769,85 racahipes-Santos et al 2(
Ribeirdo Cascalheira MT RIC-3  -51,7536110 -13,00277800 390 30,74 1700,06 Abadia et al. 2018
Ribeirdo Cascalheira MT RIC-4  -51,7700000 -12,81888900 328 31,15 1769,85 racahipes-Santos et al 2(
Agua Boa MT AGB-1 -52,7500000 -14,50000000 450 31,99 1634,37 Felfili et al. 2002
Nova Xavantina MT NOX-1 -52,3497220 -14,70777800 320 32,18 1554,39 Abadia et al. 2018
Nova Xavantina MT NOX-2 -52,5830560 -14,73555600 280 31,48 1554,39 Abadia etal. 2018
Nova Xavantina MT NOX-3 -52,5733330 -14,81250000 420 32,38 1554,39 Abadia et al. 2018
Nova Xavantina MT NOX-4 -52,3475000 -14,71166700 380 31,48 1574,33 Abadia etal. 2018
Nova Xavantina MT NOX-5 -52,5333330 -14,74444400 455 32,45 1555,78 Abadia et al. 2018
Nova Xavantina MT NOX-6 -52,5900000 -14,81166700 340 32,05 1554,39 Abadia etal. 2018
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Apéndice 3. Familia, espécies, densidade e numero de sitios em que houve ocorréncia da
espécie, para os 63 sitios de Cerrado Sentido Restrito amostrados na regido central do Bioma

Cerrado, e nas regides de transicdo com os Biomas Amazoénia e Mata Atlantica.

Familia Espécie Densidade n° de sitios
Anacardiaceae Astronium fraxinifolium 254 23
Annonaceae Annona coriacea 140 24
Annonaceae Annona crassiflora 515 29
Arecaceae Acrocomia aculeata 2 1
Asteraceae Eremanthus erythropappus 1 1
Asteraceae Eremanthus mattogrossensis 9 5
Asteraceae Moquiniastrum barrosoae 1 1
Celastraceae Plenckia populnea 591 31
Fabaceae Bauhinia longifolia 1 1
Fabaceae Bauhinia platyphylla 45 1
Fabaceae Bauhinia pulchella 60 1
Fabaceae Bowdichia virgilioides 711 45
Fabaceae Cenostigma macrophyllum 6 1
Fabaceae Cenostigma tocantinum 3 1
Fabaceae Tachigali vulgaris 1180 37
Malpighiaceae Banisteriopsis latifolia 78 13
Malpighiaceae Banisteriopsis stellaris 1 1
Malpighiaceae Byrsonima basiloba 49 11
Malpighiaceae Byrsonima coccolobifolia 1361 51
Malpighiaceae Byrsonima crassa 236 9
Malpighiaceae Byrsonima crassifolia 206 9
Malpighiaceae Byrsonima intermedia 17 3
Malpighiaceae Byrsonima laxiflora 17 3
Malpighiaceae Byrsonima pachyphylla 1584 40
Malpighiaceae Byrsonima variabilis 9 1
Malpighiaceae Byrsonima verbascifolia 528 29
Moraceae Brosimum gaudichaudii 153 21
Myrtaceae Blepharocalyx salicifolius 102 8
Olacaceae Heisteria ovata 51 11
Rubiaceae Guettarda pohliana 1 1
Rubiaceae Guettarda viburnoides 21 4
Anacardiaceae Tapirira guianensis 39 7
Anacardiaceae Anacardium humile 11 1
Anacardiaceae Anacardium occidentale 846 27
Anacardiaceae Myracrodruon urundeuva 5 1
Anacardiaceae Tapirira guianensis 14 3
Annonaceae Cardiopetalum calophyllum 6 2
Annonaceae Duguetia furfuracea 1 1
Annonaceae Guatteria macrocarpa 1 1
Annonaceae Guatteria sellowiana 2 1
Annonaceae Xylopia aromatica 662 36
Annonaceae Xylopia brasiliensis 8 1
Annonaceae Xylopia sericea 360 5
Apocynaceae Secondatia densiflora 1 1
Apocynaceae Aspidosperma cylindrocarpon 17 1
Apocynaceae Aspidosperma discolor 1 1
Apocynaceae Aspidosperma macrocarpon 535 41
Apocynaceae Aspidosperma multiflorum 622 14
Apocynaceae Aspidosperma nobile 21 10
Apocynaceae Aspidosperma ramiflorum 2 2
Apocynaceae Aspidosperma subincanum 6 3
Apocynaceae Aspidosperma tomentosum 902 47
Apocynaceae Hancornia speciosa 741 44
Apocynaceae Himatanthus articulatus 26 6
Apocynaceae Himatanthus obovatus 271 29
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26
167

33
367
533

19

48
777

38
341

16
128
97
127
562

190

900

26

45
72

=

524
436
46

116

63

168
1184

628

228
21

68

Y
NN

NP, O, WEFEDNOPR



Malvaceae
Malvaceae
Marcgraviaceae
Marcgraviaceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Meliaceae
Metteniusaceae
Moraceae
Moraceae
Moraceae
Moraceae
Myristicaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae

Pseudobombax tomentosum

Sterculia striata
Norantea guianensis
Schwartzia adamantium
Miconia pepericarpa
Tibouchina papyrus
Macairea radula
Miconia albicans
Miconia burchellii
Miconia cyathanthera
Miconia ferruginata
Miconia irwinii
Miconia leucocarpa
Miconia ligustroides
Miconia pepericarpa
Miconia pohliana
Miconia rubiginosa
Miconia sellowiana
Miconia stenostachya
Mouriri elliptica
Mouriri pusa

Mouriri guianensis
Tibouchina candolleana
Tibouchina papyrus
Tibouchina villosissima
Trembleya parviflora
Cedrela fissilis
Emmotum nitens
Ficus insipida

Ficus americana
Ficus catappifolia
Ficus guaranitica
Virola sebifera
Eugenia pluriflora
Eugenia suberosa

Campomanesia eugenioides

Campomanesia pubescens
Campomanesia velutina
Eugenia aurata
Eugenia dysenterica
Eugenia gemmiflora
Eugenia involucrata
Eugenia livida
Eugenia punicifolia
Eugenia ternatifolia
Myrcia bella

Myrcia camapuanensis
Myrcia cordifolia
Mycia multiflora
Myrcia formosiana
Myrcia Lingua

Myrcia vestita

Myrcia fenzliana
Myrcia guianensis
Myrcia lanuginosa
Myrcia lasiantha
Myrcia linguiformis
Myrcia multiflora
Myrcia rufipes

Myrcia splendens
Myrcia tomentosa
Myrcia uberavensis

41
29
35
316
10
66
56
677
293
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Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Nyctaginaceae
Nyctaginaceae
Nyctaginaceae
Nyctaginaceae
Ochnaceae
Ochnaceae
Ochnaceae
Ochnaceae
Ochnaceae
Olacaceae
Opiliaceae
Opiliaceae
Opiliaceae
Pentaphylacaceae
Pinaceae
Polygalaceae
Polygonaceae
Polygonaceae
Primulaceae
Primulaceae
Primulaceae
Primulaceae
Primulaceae
Proteaceae
Proteaceae
Rhamnaceae
Rosaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rutaceae
Rutaceae
Salicaceae
Salicaceae
Sapindaceae

Myrcia variabilis
Myrcia venulosa
Myrciaria delicatula
Myrsine guianensis
Psidium firmum
Psidium guineense
Psidium guyanense
Psidium hians

Psidium laruotteanum
Psidium myrsinites
Psidium myrsinoides
Psidium myrtoides
Psidium pohlianum
Psidium salutare
Siphoneugena densiflora
Guapira opposita
Guapira graciliflora
Guapira noxia

Neea theifera

Ouratea riedeliana
Ouratea castaneifolia
Ouratea glaucescens
Ouratea hexasperma
Ouratea spectabilis
Chaunochiton kappleri
Agonandra brasiliensis

Chaetocarpus echinocarpus

Pera glabrata
Ternstroemia carnosa
Pinus elliottii
Bredemeyera floribunda
Coccoloba mollis
Coccoloba mollis
Cybianthus detergens
Cybianthus gardneri
Myrsine coriacea
Myrsine guianensis
Myrsine umbellata
Euplassa inaequalis
Roupala montana
Rhamnidium elaeocarpum
Prunus myrtifolia
Alibertia edulis
Alibertia sessilis
Amaioua guianensis
Chomelia ribesioides
Cordiera concolor
Cordiera elliptica
Cordiera sessilis
Coussarea hydrangeifolia
Coutarea hexandra
Duroia duckei
Ferdinandusa elliptica
Genipa americana
Palicourea rigida
Rudgea viburnoides
Tocoyena formosa
Zanthoxylum riedelianum
Esenbeckia grandiflora
Casearia grandiflora
Casearia sylvestris
Cupania vernalis
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Sapindaceae
Sapindaceae
Sapindaceae
Sapindaceae
Sapindaceae
Sapotaceae
Sapotaceae
Sapotaceae
Sapotaceae
Schoepfiaceae
Simaroubaceae
Simaroubaceae
Siparunaceae
Siparunaceae
Siparunaceae
Solanaceae
Styracaceae
Styracaceae
Styracaceae
Symplocaceae
Symplocaceae
Symplocaceae
Thymelaeaceae
Urticaceae
Velloziaceae
Velloziaceae
Velloziaceae
Velloziaceae
Vochysiaceae
Vochysiaceae
Vochysiaceae
Vochysiaceae
Vochysiaceae
Vochysiaceae
Vochysiaceae
Vochysiaceae
Vochysiaceae
Vochysiaceae
Vochysiaceae
Vochysiaceae
Vochysiaceae
Vochysiaceae
Vochysiaceae
Vochysiaceae

Dilodendron bipinnatum
Magonia pubescens
Matayba elaeagnoides
Matayba guianensis
Serjania caracasana
Micropholis venulosa
Pouteria gardneriana
Pouteria ramiflora
Pouteria torta
Schoepfia brasiliensis
Simarouba amara
Simarouba versicolor
Siparuna guianensis
Siparuna brasiliensis
Siparuna guianensis
Solanum lycocarpum
Styrax camporum
Styrax ferrugineus
Styrax pohlii
Symplocos nitens
Symplocos revoluta
Symplocos rhamnifolia
Daphnopsis fasciculata
Cecropia pachystachya
Vellozia albiflora
Vellozia squamata
Vellozia tubiflora
Vellozia variabilis
Callisthene fasciculata
Callisthene major
Callisthene minor
Callisthene mollissima
Qualea cordata
Qualea grandiflora
Qualea multiflora
Qualea parviflora
Salvertia convallariodora
Vochysia cinnamomea
Vochysia elliptica
Vochysia gardneri
Vochysia haenkeana
Vochysia rufa
Vochysia thyrsoidea
Vochysia tucanorum

10
339

57

1708
94
13
11
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18
10
23
553

[o2}

49

13

889
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828
199
117
50
707
60
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1049
6881
837
90
179
550

788
151
414
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