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RESUMO 

 

A demarcação de áreas protegidas é historicamente a principal estratégia de conservação da 

biodiversidade no mundo. Uma estratégia para direcionar a conservação para processos 

ecológicos é adicionando informações evolutivas e funcionais dos organismos que compõem a 

assembleia local. Investigamos o que efetivamente é conservado no Cerrado Marginal do 

Nordeste brasileiro (NC), um distrito biogeográfico que faz parte de um dos hotspots mundiais 

de biodiversidade. Para isso, realizamos comparações entre a flora de angiospermas de diversas 

áreas do NC, e a flora de outras áreas do NC a partir de uma abordagem filogenética. No 

Capítulo 1, comparamos as assembleias locais a partir de índices de diversidade taxonômica 

(∆+) e filogenética (PD, MPD, MNTD e VPD). No Capítulo 2 investigamos como a diversidade 

filogenética (filobetadiversidade) vegetal se distribui no NC e quais os fatores ambientais que 

influenciam nessa distribuição. Registramos 1107 espécies para o NC. Os índices PD e MNTD 

correlacionaram-se positivamente e negativamente com a riqueza de espécies (SR), 

respectivamente. MPD e ∆+ apresentaram baixa correlação com SR, enquanto que para VPD 

não se observou correlação. Observamos que, embora possua a maior SR analisada, a flora do 

PARNA Sete Cidades é composta principalmente por espécies que divergiram recentemente, 

não necessariamente associada a maior conservação de história evolutiva. Nossos resultados 

evidenciaram que o NC possui um gradiente de similaridade florística que parte das áreas mais 

próximas ao centro do domínio em direção às suas bordas, entretanto, quando consideramos a 

dimensão evolutiva esse padrão não se repete. Fatores ambientais relacionados com a 

disponibilidade hídrica e a temperatura demonstram a influência do clima semiárido para o NC. 

Assim, a demarcação de áreas protegidas utilizando apenas a dimensão da riqueza de espécies 

acarreta na conservação de histórias evolutivas similares. Portanto, buscar áreas com 

assembleias filogeneticamente distintas contribuiria para o planejamento estratégico da 

conservação da biodiversidade do NC. Ainda, em um contexto de mudanças ambientais 

reforçam a necessidade de urgência nessa mudança de perspectiva, visto que os ambientes 

semiáridos, que influenciam diretamente o NC, tendem a ser dos mais afetados. 

 

Palavras-chave: flora fanerogâmica; diversidade taxonômica; diversidade filogenética; 

savana; semiárido. 
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ABSTRACT 

 

The demarcation of protected areas has historically been the main biodiversity conservation 

strategy in the world. One strategy to drive conservation towards ecological processes is to add 

evolutionary and functional information from the organisms that make up the local assemblage. 

We investigated what is effectively conserved in the Cerrado Marginal of Northeast Brazil 

(NC), a biogeographical district that is part of one of the world's biodiversity hotspots. For this, 

we performed comparisons between the flora of angiosperms from different areas of the NC 

and the flora from other areas of the NC from a phylogenetic approach. In Chapter 1, we 

compare local assemblages based on taxonomic (∆+) and phylogenetic (PD, MPD, MNTD, and 

VPD) diversity indices. In Chapter 2 we investigated how plant phylogenetic diversity 

(phylobetadiversity) is distributed in the NC and what environmental factors influence this 

distribution. We recorded 1107 species for the NC. PD and MNTD indices were positively and 

negatively correlated with species richness (SR), respectively. MPD and ∆+ showed low 

correlation with SR, while for VPD no correlation was observed. We observed that, although it 

has the highest SR analyzed, the flora of PARNA Sete Cidades is mainly composed of species 

that have recently diverged, not necessarily associated with greater conservation of 

evolutionary history. Our results showed that the NC has a floristic similarity gradient that starts 

from the areas closer to the center of the domain towards its edges, however, when we consider 

the evolutionary dimension, this pattern is not repeated. Environmental factors related to water 

availability and temperature demonstrate the influence of the semi-arid climate on the NC. 

Thus, the demarcation of protected areas using only the dimension of species richness leads to 

the conservation of similar evolutionary histories. Therefore, looking for areas with 

phylogenetically distinct assemblages would contribute to the strategic planning of biodiversity 

conservation in the NC. Still, in the context of environmental changes, they reinforce the need 

for urgency in this change of perspective, since the semi-arid environments, which directly 

influence the NC, tend to be the most affected. 

 

Keywords: phanerogamic flora; taxonomic diversity; phylogenetic diversity; savanna; 

semiarid. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A conservação da biodiversidade é uma das maiores problemáticas discutidas 

dentro das ciências ambientais atualmente, devido aos constantes relatos de efeitos negativos 

causados pelo ser humano ao meio ambiente (TAYLOR et al., 2020). Fatores como o aumento 

nas emissões de gases do efeito estufa tem alterado significantemente o clima global (ALLEN 

et al., 2010), sendo esperado que temperaturas cada vez mais altas sejam atingidas 

(MCDOWELL; ALLEN,2015). Nesse sentido, é esperado que ocorra um aumento na 

frequência, duração e severidade de eventos de estresse de seca e calor (ALLEN et al., 2015), 

o que potencialmente pode ocasionar modificações na composição, estrutura e biogeografia de 

comunidades vegetais em diversas regiões do globo (ALLEN et al., 2010). Assim como as 

mudanças climáticas, outros fatores como o uso da terra e a inserção de espécies exóticas 

invasoras em ambientes naturais também ameaçam o equilíbrio desses ecossistemas 

(BELLARD et al., 2014). 

Dessa forma, as abordagens ecocêntricas, isto é, que partem do princípio de que 

todos os seres vivos e demais componentes dos ecossistemas possuem um valor próprio, 

intrínseco à sua própria existência, e desassociado dos seus benefícios aos seres humanos, 

proporcionam uma ética importante para a conservação da biodiversidade (WASHINGTON et 

al., 2017). Ainda, adicionalmente ao seu valor intrínseco, ressalta-se que os ecossistemas 

naturais fornecem diversos benefícios essenciais à vida humana na forma de serviços 

ecossistêmicos, e esses têm sido alterados e perdidos no mundo inteiro (DÍAZ et al., 2007, 

2019). Dessa forma, são necessárias que sejam adotadas medidas que proporcionem respostas 

ambiental, social e economicamente condizentes com os impactos antropogênicos causados 

(TAYLOR et al., 2020).  

Embora estudos focados em riqueza e abundância das espécies sejam ainda de 

extrema importância (VANDEWALLE et al., 2010), um fator chave para parar, ou ao menos 

desacelerar, o processo de perda de biodiversidade é entender melhor os padrões e processos 

ecológicos em larga escala, utilizando abordagens não centradas unicamente na contagem de 

espécies (FOREST et al., 2015). Para isso, estudos com variáveis que possibilitem entender 

melhor os padrões de organização das assembleias de plantas, que vão além da diversidade 

taxonômica, também devam ser considerados (TRIBOT et al., 2016), utilizando, por exemplo, 

a adição de informações evolutivas nas análises (FOREST et al., 2015). 

Uma abordagem que vem sendo apontada como de relevante uso para a biologia da 

conservação é o uso de informações filogenéticas, que pode servir como variável norteadora do 
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planejamento e manejo da proteção e preservação da biodiversidade (WEBB; DONOGHUE, 

2005; MOUCHET; MOUILLOT, 2011; FOREST et al. 2015).  A partir dessas informações, 

podem ser melhor analisados os processos ecológicos e biológicos que estão associados ao 

acúmulo de diferenças fenotípicas, genéticas, comportamentais e/ou fenológicas entre 

linhagens evolutivas distintas (HARVEY; PAGEL, 1991; TUCKER et al., 2017). Para isso, a 

abordagem filogenética vai além das premissas de igualdade entre espécies e indivíduos 

(MAGURRAN, 2004), uma vez que cada espécie tem uma influência diferente na organização 

e funcionamento dos processos ecológicos de um ecossistema (DÍAZ et al., 2007, 2019; 

MOUCHET et al., 2010). 

Dentro do contexto da conservação da biodiversidade, o Brasil deveria ser 

considerado centro das discussões (AZEVEDO-SANTOS et al., 2020), visto que, por ser um 

país considerado megadiverso, abrigando elevada riqueza de espécies, além de um alto grau de 

endemismo (FORZZA, 2010; AZEVEDO-SANTOS et al., 2020), as ações aqui realizadas 

podem potencialmente refletir em todo o planeta. No território brasileiro encontram-se ainda 

dois hotspots de biodiversidade, o Cerrado e a Mata Atlântica (MITTERMEIER et al., 2011; 

BELLARD et al., 2014), o que reforça a importância da conservação desses ecossistemas. 

Dessa forma, são necessárias ações urgentes objetivando elucidar as lacunas de 

informação que possam subsidiar políticas de conservação, em resposta ao cenário atual de 

rápida perda de biodiversidade no mundo devido à ação antrópica (FOREST et al., 2015), em 

especial no Brasil (AZEVEDO-SANTOS et al., 2017, 2020), para uma efetiva proteção da sua 

biodiversidade (FOREST et al., 2015; CIONEK et al., 2019). 

Historicamente, a principal estratégia da política ambiental brasileira para a 

conservação da biodiversidade é a demarcação de Unidades de Conservação (UC), através do 

Sistema Nacional de Unidades de Conservação - SNUC (MITTERMEIER et al., 2005; 

MARTINS, 2012; LEITE; IVANOV, 2020). Essa política se estabeleceu baseada em décadas 

de discussões sobre a conservação dos ecossistemas naturais, acompanhando as tendências 

internacionais de conservação biológica (MITTERMEIER et al., 2005; MARTINS, 2012). 

Contudo, de forma generalizada, as demarcações ocorreram associadas a critérios que não 

consideram todas as dimensões da biodiversidade, principalmente relacionadas com a 

preservação de espécies-chave ameaçadas de extinção, ecossistemas seriamente degradados 

(e.g. no domínio de Mata Atlântica) e na proteção de áreas de relevante beleza cênica 

(MITTERMEIER et al., 2005; MARTINS, 2012). Em contraponto, a abordagem sistêmica dos 

ecossistemas, considerando toda a complexidade existente (FOREST et al., 2015) teve pouco 

ou nenhuma influência na demarcação das UCs. Nesse cenário, intensificado pelas recentes 
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tentativas de desmonte das políticas ambientais no país (AZEVEDO-SANTOS et al., 2017, 

2020), é importante que critérios claros e embasados em informações científicas sejam 

utilizados para saber o que realmente está sendo preservado. 

O Cerrado é um dos hotspots de biodiversidade localizados no território brasileiro 

(MITTERMEIER et al., 2011). O termo cerrado é um vocábulo que atualmente engloba três 

acepções técnicas distintas, de acordo com Walter, Carvalho e Ribeiro (2008): a primeira e mais 

abrangente, é a de bioma; a segunda diz respeito ao seu sentido amplo (i.e. cerrado lato sensu); 

e a última, diz respeito a fitofisionomia de Savana predominante, o cerrado stricto sensu. A 

acepção de bioma corresponde ao sentido de domínio fitogeográfico (VIEIRA et al. 2022), que 

por sua vez coincide em grande parte com os domínios morfoclimáticos propostos Ab’Sáber 

(2012), isto é, uma área de dimensões subcontinentais que compartilha condições 

morfoclimáticas semelhantes e onde predomina um certo tipo de vegetação. Nessa acepção, o 

domínio Cerrado ocupa na sua área contínua boa parte do Brasil central, da região Nordeste e 

dos estados de São Paulo e Minas Gerais, além de áreas disjuntas na região Norte e de pequenas 

ilhas no Paraná (RIBEIRO; WALTER, 2008). A segunda acepção, abrange o conjunto das 

principais fisionomias de vegetação presentes no bioma (COUTINHO, 1978; EITEN, 1994). 

Aqui, será utilizado cerrado (grafado com inicial minúscula) como o conjunto de 

fitofisionomias predominantes no domínio fitogeográfico (cerrado lato sensu), fazendo 

ressalvas quando referido à principal fisionomia de Savana (cerrado stricto sensu), e Cerrado 

(grafado com inicial maiúscula) como o domínio fitogeográfico. 

O Cerrado é o segundo maior domínio fitogeográfico brasileiro em área ocupada, 

cobrindo originalmente uma área correspondente a dois milhões de quilômetros quadrados do 

território (MYERS et al., 2000; GOTTSBERGER; SILBERBAUER-GOTTSBERGER, 2006). 

O domínio possui uma flora composta por 12.669 espécies (4.215 endêmicas), sendo as plantas 

com sementes as dominantes, representadas por 11.392 espécies, das quais 4.151 endêmicas 

(FORZZA et al., 2012). O domínio abriga uma ampla variação de fitofisionomias, que vão 

desde fisionomias campestres (campo limpo) até fisionomias florestais (cerradão), sendo a 

fisionomia de Savana (cerrado stricto sensu) a predominante na maior parte do seu território 

(COUTINHO, 1978; ARANTES; FERREIRA-JÚNIOR; COE, 2016).  

De forma geral, essa alternância de fitofisionomias ocorre devido as variações dos 

fatores climáticos; edáficos, principalmente o status nutricional do solo; da geomorfologia; 

topografia; latitude; profundidade do lençol freático; frequência e intensidade das queimadas; 

e pela ação antrópica como pastejo, abertura da área para atividades agropecuárias, queimadas 

induzidas, extrativismo da madeira, etc. (COLE, 1960; WALTER; CARVALHO; RIBEIRO, 
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2008; RIBEIRO; WALTER, 2008; CASTRO et al., 2012; MIATTO; BATALHA, 2016). Nesse 

contexto, as fisionomias savânicas e campestres se estabelecem predominantemente em áreas 

com deficiência hídrica mais acentuada na estação desfavorável e em solo de mais baixa 

fertilidade, ocorrendo o oposto com as fisionomias florestais (FELFILI, 2003; CASTRO et al., 

2012; MIATTO; BATALHA, 2016; MIATTO; WRIGHT; BATALHA, 2016). 

A área core (i.e. a área mais típica e contínua) do Cerrado localiza-se nos planaltos 

da região Centro-Oeste (altitudes de 900 a 1.200 m) (AB’SÁBER, 2012), possuindo ainda áreas 

marginais, em termos de localização, como na porção meridional da região Sudeste (altitudes 

de 500 a 900 m) e na região Nordeste (altitudes de 0 a 500 m). Esses cerrados marginais são 

considerados Distritos Biogeográficos, i.e. distingue-se das demais áreas do domínio de 

endemismo e similaridade florística (VIEIRA et al. 2022). Os cerrados nordestinos localizam-

se principalmente entre os estados do Maranhão (centro-sul e nordeste do estado) e Piauí 

(sudoeste e centro-norte do estado) (CASTRO et al., 2007), sendo considerado marginal mesmo 

que contínuo à área (CASTRO; MARTINS; FERNANDES, 1998). O Cerrado Marginal do 

Nordeste do Brasil (NC) tem como peculiaridade a forte tensão ecológica a qual está submetido, 

em decorrência da influência dos domínios que o cercam: a área core do Cerrado ao sul e 

sudeste, dos domínios Amazônico (a oeste), da Mata Atlântica (oeste e noroeste) e da Caatinga 

(a leste) (CASTRO, 1994). 

A vegetação presente no NC ocorre sob condições distintas das encontradas na área 

core do Cerrado, como o clima semiárido, as altitudes menos elevadas (de 0 a 500 m) e os 

fatores edáficos distintos (CASTRO, 2003; CASTRO et al., 2007). Assim, a flora presente no 

NC possui uma composição diferenciada da encontrada na sua área core e apresentando um 

gradiente geográfico de similaridade da flora partindo do centro do domínio para a sua periferia 

(VIEIRA et al., 2019), com a presença também de espécies típicas dos domínios que a 

influenciam (CASTRO, 1994; OLIVEIRA et al., 2019).  

Junto com outros estados do Nordeste, o cerrado localizado no estado do Piauí é 

considerado um dos grandes supercentros de biodiversidade do Cerrado no Brasil (CASTRO, 

1994). Nesse estado, o Cerrado apresenta um complexo mosaico de tipos vegetacionais devido 

à forte influência florística da floresta amazônica e da caatinga, além da área core do cerrado, 

possuindo ainda uma longa faixa de transição (ecótono) entre esses ambientes (CASTRO, 2003; 

MACEDO et al., 2019). 

Diante do exposto, nesse estudo procurou-se responder qual é a biodiversidade que 

efetivamente está sendo conservada no NC e quais fatores ambientais que a influenciam. Assim, 
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essa tese está organizada em dois capítulos na forma de manuscritos, seguindo as normas do 

periódico escolhido para sua publicação, da seguinte maneira: 

Capítulo 1 – O que as Unidades de Conservação Federais do Brasil efetivamente 

conservam? Um estudo de caso no Cerrado Marginal da Região Nordeste. Nesse manuscrito 

foi explorada a biodiversidade (diversidades taxonômica e filogenética) presente no NC. O 

manuscrito está em revisão no periódico Biodiversity and Conservation; 

Capítulo 2 – Conservação da biodiversidade no Cerrado Marginal do Nordeste 

brasileiro: uma análise de filobetadiversidade. Buscou-se compreender as diferenças entre 

linhagens evolutivas de espécies vegetais do CMN e quais os fatores ambientais que 

influenciam a sua distribuição. O manuscrito será submetido ao periódico Biodiversity and 

Conservation 
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2 CAPÍTULO 1 

 

 

What do Conservation Units in the peripheral Cerrado of Northeast Brazil conserve? 

Francisco Yago Elias de Castro Dias1* (0000-0001-8194-7228); Bruno Sousa Menezes1 (0000-

0003-1134-8996); Maria Edileide Alencar Oliveira2 (0000-0002-3062-5277); Fernando 

Roberto Martins3 (0000-0002-3068-7099); Francisca Soares de Araújo1 (0000-0003-4661-

6137); Maria Iracema Bezerra Loiola1 (0000-0003-3389-5560) 

 

1Graduate Course of Ecology and Natural Resources, Department of Biology, Campus of Pici, 

Federal University of Ceará, Fortaleza – CE, Zip Code 60440-900, Brazil  

2Federal Institute of Piauí (IFPI), 64000-040, Teresina, PI, Brazil. 

3Departament of Plant Biology, Institute of Biology, P.O. Box 6109, Campinas State University 

(UNICAMP), 13083-970 Campinas, SP, Brazil. 

*Corresponding author. E-mail: yagocstr@outlook.com. 

 

Abstract 

Investigations into the influences that different species cause to the organization and 

functioning of ecosystems, which through phylogenetic analyses, take evolutionary information 

into account, are relevant to conservation biology. In this study, we seek to understand what is 

effectively conserved in the Northeastern Cerrado (NC), a peripheral area in the northeastern 

most of the Brazilian Cerrado, one of the world’s biodiversity hotspots. To do this, we compiled 

floristic data and compared different aspects of the taxonomic (∆+) and phylogenetic 

(Phylogenetic Diversity – PD, Mean Pairwise Distance – MPD, Mean Nearest Taxon Distance 

– MNTD, and Variance of Pairwise Distance – VPD) diversity. We use the FLORACENE 

database, that includes information on the flora of 29 protected areas and added our collections 

from PARNA Sete Cidades. Our analyzes show that higher species richness (SR) is not 
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necessarily associated with higher evolutionary history conservation. The indices of PD and 

MNTD were positively and negatively influenced by species richness, respectively, indicating 

that the increase in phylogenetic richness occurred by the addition of evolutionarily close 

species. Although MPD and VPD are accepted as other facets of phylogenetic diversity, they 

respond very similarly to phylogenetic richness. We also observed that sites with a higher 

concentration of protected areas, such as the center of the NC, have both low richness and 

phylogenetically distant species. Thus, we can say that the protected areas of the NC are not 

preserving all the dimensions of phylogenetic diversity necessary for the effective conservation 

of ecological processes. These findings reinforce the importance of public policy planning for 

conservation. 

 

Keywords: Biological conservation, biodiversity, semiarid, phylogenetic, taxonomic diversity. 

 

Introduction 

The demarcation of conservation areas is an important tool for protecting natural 

ecosystems and maintaining their ecological processes. This is currently one of the most 

discussed issues in the environmental sciences (Taylor et al. 2020), and has led to debates about 

what is actually preserved within conservation areas (Onditi et al. 2021). After decades of 

discussion, Brazil founded the National System of Conservation Units (SNUC) as its main 

policy for the preservation of natural ecosystems, which encompasses Federal, State and 

Municipal protected areas (Mittermeier et al. 2005; Martins 2012; Leite and Ivanov 2020). The 

SNUC encompasses twelve categories of protected area, that are divided into two groups 

according to their use / management regime (Brasil 2000): fully protected areas, whose 

management is equivalent to IUCN categories I to III (Dudley 2008); and areas for sustainable 

use, whose management is equivalent to IUCN categories IV to VI (Dudley 2008). 
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Brazil is a mega biodiverse country (Forzza 2012; Azevedo-Santos et al. 2020) and 

harbours at least two of the global biodiversity hotspots (Mittermeier et al. 2011; Bellard et al. 

2014). Consequently, Brazil’s conservation policy is of paramount importance because its 

conservation actions have the potential to effect the entire world. Despite this importance, the 

historical demarcation of protected areas in Brazil has not been based on scientific criteria 

(Mittermeier et al. 2005; Martins 2012). Thus, studies that can support effective conservation 

policies in Brazil are urgently required (Forest et al. 2015; Cionek et al. 2019), especially 

because of recent attempts to dismantle existing policies (Azevedo-Santos et al. 2017, 2020). 

Approaches that consider the different influences that distinct species cause on the 

organization and functioning of ecosystems (Díaz et al. 2007, 2019; Mouchet et al. 2010) are 

very useful for the effective management of biodiversity (Májeková et al. 2014). Adding 

evolutionary information, through phylogenetic analyses, enables a better understanding of 

large-scale ecological processes (Magurran 2004; Forest et al. 2015). This approach is therefore 

highly relevant to conservation biology (Webb and Donoghue 2005; Mouchet and Mouillot 

2011; Forest et al. 2015). 

From the evolutionary history accumulated in an assemblage, it is possible to associate 

species diversity with ecological processes, so that conservation efforts can be directed to the 

functioning and structure of the ecosystem, over which the simple preservation of species can 

be superimposed (Tucker et al. 2017). However, it is debatable whether species richness-

sensitive phylogenetic diversity metrics (such as Faith’s phylogenetic diversity) are the most 

appropriate to support conservation policy planning (Kelly et al. 2014; Forest et al. 2015; 

Tucker et al. 2017). One way to circumvent this bias would be to mix metrics that represent the 

dimensions of richness, divergence, and phylogenetic regularity to obtain a more complete 

approach. Phylogenetic metrics of richness answer questions about how much total 

evolutionary history is present in an assemblage; phylogenetic divergence provides information 
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about the similarity between the species that comprise the assemblage; and phylogenetic 

regularity metrics measure the distribution of similarity within the assembly (Tucker et al. 

2017). 

One of the global biodiversity hotspots located in Brazil is the Cerrado (Mittermeier et 

al. 2011), the second largest Brazilian phytogeographic domain in surface area (Gottsberger 

and Silberbauer-Gottsberger 2006; Myers et al. 2000). The Cerrado has a core area in the 

highlands of the Central-West region of Brazil and extends to peripheral areas of the Southeast 

and Northeast regions, and has disjunct areas in the Atlantic Forest, Caatinga (Seasonally Dry 

Tropical Forest), and Amazon Forest (Ab’Sáber 2012). The Cerrado physiognomies range from 

pure grassland, true savanna (predominant), and forest (Coutinho 1978; Arantes et al. 2016). 

Due to the different meanings of the word (Ribeiro and Walter 1998; Batalha 2011; Ab’Sáber 

2012), here we refer to the vegetation, including the whole set of phytophysiognomies, as 

cerrado, and the phytogeographic province as Cerrado Domain. 

In the Northeastern Cerrado (NC), the vegetation occurs in different latitudes, altitudes, 

soils and climates than those found in the Cerrado core area (Castro 2003; Castro et al. 2007). 

In addition, the NC is submitted to strong ecological tension due to the neighbouring biomes of 

the Caatinga in the east, and Amazon in the west (Castro 1994), which generates a gradient of 

floristic dissimilarity from the center of the NC towards the boundaries with these biomes 

(Vieira et al. 2019). Considering the complexity of vegetation types, ecological communities, 

and floras in the NC (Vieira et al. 2019), investigations that support conservation actions in this 

domain are still required. 

Here we aim to understand which dimensions of plant biological diversity in the NC are 

effectively conserved in protected areas designated for full protection and sustainable use. We 

try to answer the following questions: i. What is the plant diversity (taxonomic and 

phylogenetic) present in the NC? ii. How do the dimensions of phylogenetic diversity (richness, 
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divergence, and regularity) relate to species richness? iii. Which dimensions of the phylogenetic 

diversity of the NC are preserved in the protected areas? iv. What is the relationship between 

phylogenetic diversity and species richness in areas with greater species richness? 

 

Material and methods 

 

Study area 

 

The NC is located in the Northeast region of Brazil and occupies area within seven 

different states (Maranhão, Piauí, Ceará, Rio Grande do Norte, Paraíba, Pernambuco and Bahia) 

(Figure 1). Most of its area is shared between the states of Maranhão (in the central-south and 

northeast of the state) and Piauí (in the southwest and central-north of the state) (Castro et al. 

2007). The CMN is considered marginal even though they are continuous to the core area of 

the domain (Castro et al. 1998). In this area, vegetation occurs under conditions different from 

those observed both in the Cerrado core area and in other marginal and disjunct areas of the 

domain (Castro 2003; Castro et al. 2007). 

 



17 
 

 

Fig. 1 Map showing the location of NC among the largest biogeographic domains in South 

America, based on Olson et al. (2001) and Vieira et al. (2022). The points represent the location 

where the floristic data were collected, which were used to compare the flora of the Sete Cidades 

National Park (PARNA Sete Cidades) with the flora of the NC present in Vieira et al. (2019), 

and the star shows the location of PARNA Sete Cidades in Northeast Brazil. States: BA – Bahia; 

CE – Ceará; MA – Maranhão; PE – Pernambuco; PI – Piauí; TO – Tocantins. 

 

The predominant climate in the region is semi-arid (Ganem et al. 2022), which 

corresponds to the BSh type according to the Koppen classification, with low precipitation and 

irregular rainfall concentrated in the months of December to April (Castro et al. 1998).This 

climate is distinct from the non-dry climate observed in the core area of the domain (Ganem et 

al. 2022). The altitudes of the region (from 0 to 500 m) are also different from those found in 

the core area (from 900 to 1,200 m), as are the edaphic factors (Castro 2003; Castro et al. 2007). 

There is still a strong ecological tension in the NC, caused by the influence of the domains 
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surrounding it: the core area of the Cerrado to the south and southeast, the Amazon domain (to 

the west) and the Caatinga domain (to the east) (Castro 1994). 

Therefore, the flora present in the NC has a different composition from that found in its 

core area, presenting a geographic gradient of similarity of the flora, which starts from the 

center of the domain to its peripheral region (Vieira et al. 2019). The vegetation also shows the 

presence of species typical of the domains that influence it (Castro 1994; Oliveira 2004). In this 

context, the NC is considered one of the great biodiversity supercenters of the Cerrado in Brazil 

(Castro 1994). 

We emphasize the Federal Conservation Unit Sete Cidades National Park – PARNA 

Sete Cidades (41º30’ – 41º45’ W and 04º05’ – 04º15’ S) for its representative flora (Oliveira 

2004). PARNA Sete Cidades is located in the marginal area of the Cerrado, and its creation was 

due to its recognition as a priority niche for the conservation of the phytogeographic domains 

of the Cerrado and Caatinga (Cavalcante 2013). It is worth mentioning that the creation of 

PARNA Sete Cidades is also associated with its exotic natural geological monuments, (the 

cities (cidades) of its name), and the presence of archaeological sites within it, which contain 

archaeological remains and rock art produced by prehistoric human inhabitants (Cavalcante 

2013; Mantovani et al. 2017). 

The protected area was created in 1961, and has an area of 6,221.48 hectares, with a 

perimeter of 36.2 km (Cavalcante 2013). It covers part of the municipalities of Piracuruca and 

Brasileira, in the state of Piauí (Figure 1) (Cavalcante 2013; Mantovani et al. 2017). Altitudes 

at PARNA Sete Cidades range from 100 to 290 m and the climate is Aw according to the 

Koppen classification (Oliveira 2004). The average annual temperature is 26.5°C and the 

average annual precipitation is 1500 mm, concentrated in the months of February to April, with 

a dry season between the months of August and December, and little water deficit (Mantovani 

et al. 2017).  
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The vegetation is formed by structural types of savanna (cerrado stricto sensu and rock 

savannah), in addition to grassland (campo limpo), and forest (cerradão, flooded gallery forest 

and semideciduous seasonal forest) (Mantovani et al. 2017) (Figure 2). The protected area has 

a wide variety of plant species typical of the Cerrado (Castro 1994; Vieira 2019), with different 

physiological, phenological and anatomical survival strategies (Dória et al. 2016). 

 

 

 

Fig. 2 Phytophysiognomic types found in PARNA Sete Cidades. a. grassland; b. cerrado 

stricto sensu; c. rock savannah; d. cerradão; e. semideciduous seasonal forest; f. flooded gallery 

forest. 

 

Assembly of the floristic database 

 

The FLORACENE (Flora of the Cerrados of the Northeast) records, which consist of a 

group of published floristic inventories carried out in areas of the NC (Vieira et al. 2019) and 

collections made by the authors of the database, were used to construct the NC floristic 

database. The collections carried out in the same place were grouped in a single list without 
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repetition, thus, the FLORACENE list that was initially composed of 178 collection locations 

was reduced to 124. The grouping was carried out in order to enable a more accurate comparison 

of the PARNA Sete Cidades database with the other locations. It is worth noting that, in addition 

to continuous areas, the FLORACENE list also considers disjointed areas of cerrado within the 

Caatinga domain, such as those located near the coast (coastal savanna) and in the Araripe 

plateau, Ceará (Figure 1), as observed in some versions of the cerrado distribution (Vieira et al. 

2022). In addition to the FLORACENE database, we added our own collections from PARNA 

Sete Cidades. 

The FLORACENE database has information on the flora of 29 protected areas, five of 

which are under full protection (management equivalent to IUCN categories I to III) and 24 that 

are designated for sustainable use (management equivalent to IUCN categories IV to VI). The 

other areas that make up the FLORACENE list are public and private unprotected areas. The 

floras were constructed using different data collection methods, namely: 47 used only the plot 

method; 27 only the point-centered quarter method; 26 only the rapid survey method; 10 only 

the floristic inventory method; 2 only the transect method; 2 associated the methods of plots 

and rapid survey; 3 the methods of plots and floristic inventory; 1 the point-centered quarter 

and plot methods; 1 the plot and transect methods; 2 floristic inventory and rapid survey 

methods; 1 the transect and rapid survey methods; 1 the methods of plots, floristic inventory 

and rapid survey and; 1 plot methods, floristic inventory and herbarium data (PARNA Sete 

Cidades) (Appendix A). 

For the construction of the PARNA Sete Cidades floristic database, monthly collections 

of all woody angiosperms in the reproductive stage were carried out from May 2019 to February 

2020. The collections followed the walking method (Filgueiras et al. 1994) in sampling points 

distributed throughout all the cerrado phytophysiognomies present in the protected area. The 
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monthly collections were carried out by a team of three to five people over a timespan of seven 

days. 

The collected material was herborized and taken to the Herbarium Prisco Bezerra (EAC) 

of the Federal University of Ceará, where it was identified. Additionally, searches were carried 

out on collections made at PARNA Sete Cidades at the Reflora Virtual Herbarium 

(floradoBrazil.jbrj.gov.br) and at the Flora and Fungi Virtual Herbarium/speciesLink/CRIA 

(http://www.specieslink.net). Species recorded for PARNA Sete Cidades from the 

FLORACENE database (Vieira et al. 2019) and by Oliveira (2004) were also added. 

Finally, all species present in our PARNA Sete Cidades and NC databases were 

classified and the names were updated according to The Angiosperm Phylogeny Group IV 

(APG, 2016) and the List of Species of Flora of Brazil (Flora do Brazil 2020), using the Flora 

package (Carvalho 2020) in R (R Core Team 2021). 

 

Construction of the phylogenetic tree 

 

 The NC phylogenetic tree was built using the V.PhyloMaker package (Jin and Qian 

2019) in R version 4.1.1 (R Core Team 2021). The package uses the most comprehensive dated 

plant phylogenetic database available, with a mega-tree comprising 74,533 species and all 

extant vascular plant botanical families (GBOTB.extended.tree) (Jin and Qian 2019). 

 V.PhyloMaker builds the phylogeny by adding the species present in a focal list to the 

phylogenetic tree. Our focal list consisted of all species present in the NC floristic database and 

the phylogenetic tree used was the mega-tree “GBOTB.extended.tree” available in the package. 

For species not present in the mega tree, “Scenario 3” was used, an approach that adds them as 

polytomies in the basal node of the family/genus present in the mega-tree (Qian and Jin 2016), 

the same method implemented in Phylomatic (Webb and Donoghue 2005) and BLADJ (Webb 
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et al. 2008). Among the three possible scenarios, this is an approach that allows the generation 

of a phylogeny with high resolution, similar to a phylogeny resolved at the species level, 

providing the necessary robustness for a study of plant community ecology (Qian and Jin 2016). 

For the paraphyletic genera, we use the build.nodes.1 function, which finds and returns the most 

recent common ancestor (MRCA) of all tips in the largest cluster of the genus, and defines it as 

the basal node of the clade (Qian and Jin 2016). 

 

Analysis 

 

 As a measure of taxonomic diversity, we used the average taxonomic distinction (∆+) 

calculated through the Vegan package (Oksanen et al. 2020) in R (R Core Team 2021). This 

index allows taxonomic relationships between species to be considered, based on the 

phylogenetic diversity of a local community, using an absence/presence matrix (Clarke and 

Warwick 1998, 2001; Magurran 2004). 

To measure phylogenetic diversity, we calculated the indices of Faith’s phylogenetic 

diversity (PD), mean pairwise distance (MPD), mean nearest taxon distance (MNTD), and 

variance of pairwise distance (VPD). All these metrics were calculated using the Ape (Paradis 

and Schliep 2019) and Picante (Kembel et al. 2010) packages in R (R Core Team 2021), to 

measure the phylogenetic richness, divergence and regularity present in the NC, these being the 

more appropriate because they are easy to interpret and have precedence in the literature 

(Tucker et al. 2017). 

To answer our questions, we used the following indices: Faith’s phylogenetic diversity 

(PD) (Faith 1992) to measure the total evolutionary history accumulated in each plant 

assemblage; the mean pairwise distance (MPD) and the mean nearest taxon distance (MNTD) 

(Webb et al. 2002) to measure the similarity between species in the assemblage; and the 
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variance of pairwise distance (VPD) (Davies and Buckley 2011), to calculate the distribution 

of species similarity within each assembly. The PD index is a metric inserted in the richness 

dimension; MPD and MNTD are metrics that provide information about the dimension of 

divergence, with the first generating information about the phylogenetic tree as a whole and the 

second about the most recent evolutionary history of the tree; VPD is a metric that responds to 

the regularity dimension (Tucker et al. 2017). 

 All datasets obtained (i.e., ∆+, species richness, PD, MPD, MNTD and VPD) were 

transformed by the logarithmic function, to avoid the effect of scales (e.g. species richness was 

measured in number of species while phylogenetic diversity measures were made in millions 

of years), and were tested for a normal distribution using the Shapiro-Wilk test. The 

relationships between species richness and the values of taxonomic and phylogenetic diversity 

indices were tested using simple linear regression. We performed a principal component 

analysis (PCA) to understand how the different areas are organized according to their values of 

richness and phylogenetic diversity. Additionally, with this analysis it was possible to identify 

the importance of PARNA Sete Cidades for the flora of the NC. All analyzes were conducted 

in R (R Core Team 2021). 

For a better spatial visualization of the NC diversity, we built a heat map of the region 

for each of the calculated diversity indices. For this, we used the interpolation method by 

ordinary kriging in QGIS with the Smart-Map Plugin (Pereira et al. 2022) and then added the 

limits of the preserved areas in the region. 

 

Results 

 

 For the NC, 1,107 species of woody angiosperms were recorded, distributed across 404 

genera and 87 families (Appendix A). The family with the highest number of species was 
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Fabaceae (248 species), followed by Myrtaceae (56 species), Rubiaceae (53 species), 

Malvaceae (49 species) and Euphorbiaceae (45 species). In relation to the genera with greater 

richness, Senna (Fabaceae), Chamaecrista (Fabaceae), Byrsonima (Malpighiaceae), Croton 

(Euphorbiaceae) and Myrcia (Myrtaceae) stood out, represented by 23, 22, 21, 19 and 19 

species, respectively. 

 Among the areas compared in the analyzes (Appendix A), PARNA Sete Cidades was 

the one with the greatest richness in the angiosperm flora, with 347 species distributed in 182 

genera and 57 families. Fabaceae (123 species), Rubiaceae (21 species), Myrtaceae (18 

species), Malvaceae (16 species) and Euphorbiaceae (15 species) were the families with the 

highest number of representatives. Chamaecrista (10 spp.) and Mimosa (9 spp.) (Fabaceae) 

were the genera with the highest number of species in PARNA Sete Cidades, while Croton (7 

spp.), Myrcia (7 spp.) and Byrsonima (6 spp.) were the genera not belonging to Fabaceae with 

the highest number of representatives. 

 The PCA axes explained a large proportion of the variation in angiosperm assemblages 

in the NC (99.1%) (Figure 3). Axis 1, mainly associated with the values of PD, species richness 

(SR) and MNTD, positively (SR and PD) and negatively (relation between the number of genus 

and species richness (Genus/SR) and MNTD) related, as observed in the regressions, explained 

90.8% of the variation. Additionally, axis 2, mainly associated with VPD values, explained 

8.3% of the variation. In the planning, the areas closest to PARNA Sete Cidades were those 

with the highest SR values, being observed mainly in environmental protection areas, such as 

the Mirador State Park (MAX7), the Araripe National Forest (CE06), the Pecém Ecological 

Station (CE0X) and the Cachoeira do Urubu Environmental Protection Area (PI03). 
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Fig. 3 Principal component analysis (PCA) performed on the NC plant assemblages provided 

by different diversity indices, showing the two main axes, which explain 99.1% of the variation: 

species richness (SR); Faith’s phylogenetic diversity (PD); mean pairwise distance (MPD); 

mean nearest taxon distance (MNTD) and; variance of  pairwise distance (VPD). 

 Phylogenetic diversity values (PD) were positively influenced by SR (R2adj = 0.96; 

Figure 4a), and SR had a significant negative influence on MNTD values (R2adj = 0.73; Figure 

4b). There was also a negative influence of SR on the Genus/SR ratio (R2adj = 0.25; Figure 4c). 

A weak influence of SR on the taxonomic diversity index ∆+ (Figure 5a) and on the 

phylogenetic diversity index MPD (Figure 5b) was observed, however, the relationship was not 

very explanatory in both cases (R2adj = 0.03). There was no influence of SR on the VPD index 

(Figure 5c). 
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Although it showed the highest species richness, the diversity indices calculated for the 

PARNA Sete Cidades were below the average values observed in the NC (except for the PD). 

We emphasize that the MNTD calculated for PARNA Sete Cidades was the lowest observed in 

the entire NC. Consequently, the Genus/SR ratio (0.52) was also low, the second lowest 

observed in the NC (0.47 – 1.00). 

We observed that the south of the NC, where we found higher values of SR, PD, ∆+, 

MPD and VPD, is an area of the NC that has a low concentration of protected areas (Figure 6). 

On the other hand, the most central area of the NC, in which we observed lower values of SR, 

PD, ∆+ and MPD, has the highest concentration of protected areas s in the region. 
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Fig. 4 Phylogenetic diversity indices correlated with SR in the flora (angiosperms) of the NC. 

The red lines indicate the medians of each axis. a. strong correlation between SR and PD (R2adj 

= 0.96); b. negative correlation between SR and MNTD (R2adj = 0.73); c. negative correlation 

between SR and Genus/SR ratio (R2adj = 0.25). *p<0.001. 
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Fig. 5 Taxonomic (∆+) and phylogenetic (MPD and VPD) diversity indices correlated with SR 

in the flora (angiosperms) of the NC. The red lines indicate the medians of each axis. a. 

relationship between SR and ∆+ (R2adj = 0.03); B. relationship between SR and MPD (R2adj = 

0.03); c. relationship between SR and VPD. *p<0.05 
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Fig. 6 NC heat map showing the areas of the region where the species richness (SR) and the 

phylogenetic (PD, MPD, MNTD and VPD) and taxonomic (∆+) diversity indices are higher or 

lower, as well as the limits of the protected areas present in the region. 
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Discussion 

 

 The PD value recorded for PARNA Sete Cidades, is the highest observed in the NC, 

and reflects its high SR, since the two are closely associated (see Eme et al. 2020). In the same 

way, other protected areas, such as the Pecém Ecological Station, Ceara (SR = 191), Araripe 

National Forest, Ceara (SR = 123) and the Mirador State Park, Maranhao (SR = 190), stood out 

among the highest observed PD and SR values. We note that PARNA Sete Cidades is located 

on the periphery of the Cerrado distribution area, where some species probably reach the 

northern limit of their geographic distribution and other species, that are abundant in the core 

area of the domain do not reach. Therefore, it is possible that the impoverishment of 

phylogenetic lineages in PARNA Sete Cidades is a consequence of the center-periphery 

hypothesis (see Overbeck et al. 2022) and not just the action of environmental filtering. 

Moreover, Pecém Ecological Station and Araripe National Forest are located in a region of 

heterogeneous environments within the Caatinga domain, which facilitates the flow between 

neighboring floras (see Fernandes et al. 2022). A similar effect can also occur in PARNA Sete 

Cidades, which is located in an area of strong ecological tension, strongly influenced by both 

the Caatinga domain and the Amazon (Castro 1994), and in Mirador State Park, which is located 

in the state of Maranhão, on the border between the Cerrado and Amazon. 

As more species are added, more branches are added to the phylogenetic tree of the local 

assemblage and, as PD is a measure of the sum of all the branches in the tree (see Coronado et 

al. 2015; Tucker et al. 2017; Cai et al. 2021), the value of the calculated index is raised. In this 

case, by preserving more species, a greater amount of evolutionary history is conserved. 

However, we can infer that the high PD of these protected areas are apparently more related to 

an increase in the recent speciation rate (see Lu et al. 2018; Eme et al. 2020), due to the high 

SR and low values found for the Genus/SR ratio and MNTD. Thus, despite the limitations of 
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associating the concepts of similarity of functional traits and synapomorphic traits (see Gerhold 

et al. 2015), conserving a greater amount of PD does not necessarily reflect in a greater 

conservation of ecological processes, since the increase of this conserved evolutionary history 

is reflected in the addition of phylogenetically close, and therefore functionally more similar 

species (Webb et al. 2002; Cianciaruso et al. 2009). 

 The positive influence of PD on SR is a pattern that is independent of the environment 

or taxon analyzed. Similar results were found in other studies related to biodiversity 

conservation, e.g., in the floras of China (Cai et al. 2021), the Amazon region (Coronado et al. 

2015) and the Cerrado itself (Rossato 2014), as well as in other groups of organisms, such as 

terrestrial mammals (Hu et al. 2021; Robuchon et al. 2021), amphibians (Lourenço-de-Moraes 

et al. 2019; Hu et al. 2021), birds and reptiles (Hu et al. 2021). Coronado et al. (2015) also 

observed the same relationship found between SR and MNTD in the Amazon. Although there 

is a high number of families with few genera and genera with few species in the NC (Vieira et 

al. 2019), in general, the typical plant lineages of the Cerrado seem to have originated from 

neighboring phytogeographic domains, mainly adapting to frequent fire in the Cerrado region. 

The most recent subsequent diversification of lineages (less than 4 million years ago), as seen 

in the Mimosa and Andira genera, both well represented in the NC (18 spp. and 9 spp., 

respectively) and in the PARNA Sete Cidades (9 spp. and 6 spp., respectively) in our analyses, 

occurred within a local evolution of the domain (Fiaschi et al. 2016), which may explain the 

pattern observed in the SR and MNTD relationship. 

 The low correlation between SR and MPD and between SR and ∆+, as well as the non-

reaction between SR and VPD, suggest that, regardless of the addition of more species to the 

assemblage, the more basal relationships of the phylogenetic tree tend to remain stable, the most 

terminal relationships being the most influential. Thus, the increase in SR does not occur 

through the addition of phylogenetically more distant species, which, if we consider that species 
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that diverged more recently have similar functional traits (Webb et al. 2002; Cianciaruso et al. 

2009), does not ensure a greater conservation of ecological processes. In other words, 

conservation of ecological processes could have a similar effect even in assemblages with lower 

SR. However, it is worth mentioning that the species composition along the NC follows a 

similarity gradient with the core area, with greater similarity near the center of the domain 

(Vieira et al. 2019), which can result in assemblages that have different species composition 

but similar values of MPD, VPD and ∆+. 

Although there are questions about the potential of using PD as a way to effectively 

capture the diversity of ecological processes (Kelly et al. 2014; Forest et al. 2015; Tucker et al. 

2017), due to the premises necessary to be assumed, or ignored, so that the inference of 

phylogenetic relationships in functional traits is possible (Winter et al. 2013; Forest et al. 2015), 

this metric is the most used in prioritizing areas and species for biodiversity conservation. In 

this case, it can be argued that PD is a facet that adds an important dimension to biodiversity, 

contributing to a more complete view of environments (Cai et al. 2021), and is a simple and 

more interpretable metric for assessing the evolutionary diversity of plant species assemblages 

(Coronado et al. 2015). However, using PD alone is insufficient, as it fails to cover other 

dimensions of phylogenetic diversity, such as divergence and regularity, which will not 

necessarily accompany SR (Tucker et al. 2017). 

Our analyzes suggest that, in an SR-independent approach, MPD, VPD and ∆+ values 

can be complementary to the use of PD, since they are not affected by SR. Coronado et al. 

(2015) observed that MPD is strongly influenced by the distribution of species in the three 

major clades of angiosperms (Magnoliids, Monocots and Eudicots), which could influence the 

variation between distinct assemblages; however, our sample includes a few species of 

Magnolids and Monocots (53 spp.), somewhat removing this effect. Thus, whether using SR-

sensitive metrics or not, it is important to elucidate how these phylogenetic relationships 
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effectively influence ecosystem processes to enable more accurate inferences (Winter et al. 

2013). 

Given the above, it is credible to say that the NC protected areas are not managing to 

preserve all dimensions of phylogenetic diversity necessary for the effective conservation of 

ecological processes (see Tucker et al. 2017). This is due to the lack of criteria when areas for 

conservation are selected (Mittermeier et al. 2005; Martins 2012) and, when these criteria are 

used, they are only based on SR (Forest et al. 2015), which is consequently reflected in the 

richness of phylogenetic diversity. This is even more observable in areas with a higher 

concentration of protected areas, such as the center of the NC, which have both low richness 

and few distinct species. Going further, protected areas such as PARNA Sete Cidades may 

suffer more severely from the effects of climate change, since phylogenetically closer taxa 

respond similarly to environmental changes (see Winter et al. 2013), so the vulnerability of 

these areas (i.e. sites with high SR, however, dominated by evolutionarily close species) is 

greater. Thus, the importance of using other dimensions of diversity beyond SR, when planning 

public policy for conservation is reinforced. 

 

Conclusion 

 

The protected areas of the NC are concentrated in the center of the region, where the 

species richness and PD (richness dimension), MPD (divergence dimension) and VPD 

(regularity dimension) observed are low in relation to other areas of the region, which results 

in the non-conservation of any of the dimensions of diversity (i.e. poor conservation of 

diversity). In protected areas where high PD values were observed, this was due to the strong 

influence of SR. However, as demonstrated by the negative influence of SR on the MNTD 

values and on the Genus/SR ratio, the increase in PD occurred by the addition of 
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phylogenetically close species. In contrast, the diversity indices related to the divergence and 

regularity dimensions (MPD and VPD) showed little or no influence from SR. Thus, the 

protected areas of the NC may be overlooking the dimensions of divergence and regularity of 

phylogenetic diversity to the detriment of the dimension of richness. 

 We observed that, within the context of the NC, the PARNA Sete Cidades has vast 

superiority of SR in relation to the other areas analyzed, including other fully protected areas 

(such as Pecém Ecological Station, Ceará (191 spp.), Chapada das Mesas National Park, 

Maranhão (82 spp.) and Uruçuí Ecological Station, Piauí (65 spp.)), and sustainable use areas 

(such as Araripe National Forest, Ceará (123 spp.). However, as revealed by our results, high 

SR is not necessarily reflected in evolutionarily distinct species. 
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Resumo 

A demarcação das áreas protegidas pode não estar conservando toda a complexa 

biodiversidade, pois geralmente estão associadas apenas à riqueza de espécies. Nesse contexto, 

estudos que adicionem informações evolutivas e funcionais à composição de espécies das 

assembleias vegetais, como as análises filogenéticas, podem orientar a conservação da 

biodiversidade para os processos ecológicos dos ecossistemas. Neste estudo, buscamos 
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entender como a diversidade filogenética se distribui no Cerrado Nordestino (NC), um Distrito 

Biogeográfico do Cerrado brasileiro, e quais fatores ambientais influenciam essa distribuição. 

Para isso, nós compilamos dados florísticos e analisamos diferentes aspectos da betadiversidade 

(índice de Sorensen) e da filobetadiversidade (índice FiloSorensen). Utilizamos o banco de 

dados FLORACENE, que inclui informações sobre a flora de 29 áreas protegidas e agregamos 

nossas coleções do PARNA Sete Cidades. Nossos resultados evidenciaram que o NC possui 

um gradiente de similaridade florística que parte das áreas mais próximas ao centro do domínio 

em direção às suas bordas, entretanto, quando consideramos a dimensão evolutiva esse padrão 

não se repete. Fatores ambientais relacionados com a disponibilidade hídrica e a temperatura 

demonstram a influência do clima semiárido para o NC. A demarcação de áreas protegidas 

utilizando apenas a dimensão da riqueza de espécies acarreta na conservação de histórias 

evolutivas similares. Assim, buscar áreas com assembleias filogeneticamente distintas 

contribuiria para o planejamento estratégico da conservação da biodiversidade do NC. Ainda, 

em um contexto de mudanças ambientais reforçam a necessidade de urgência nessa mudança 

de perspectiva, visto que os ambientes semiáridos, que influenciam diretamente o NC, tendem 

a ser dos mais afetados. 

 

Palavras-chave: Conservação biológica, semiárido, diversidade filogenética 

 

Introdução 

 

 O Cerrado Marginal do Nordeste Brasileiro (NC) é uma região de transição entre os 

domínios fitogeográficos brasileiros do Cerrado e da Caatinga, caracterizando-se por apresentar 

um complexo mosaico de tipos vegetacionais (Vieira et al. 2019). A região distingue-se do 

restante do domínio do Cerrado por sua similaridade florística e endemismo, sendo denominado 
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assim como um Distrito Biogeográfico (Vieira et al. 2022). Essa complexidade se deve ao NC 

localizar-se em uma área de forte tensão ecológica gerada pelos domínios vizinhos da Caatinga 

à leste e da Amazônia à oeste (Castro 1994). Adicionalmente, o NC ocorre sob condições 

climáticas, de altitude, de latitude e de solo distintas da área central do domínio (Castro 2003; 

Castro et al. 2007). Como consequência da influência desses fatores, o NC apresenta uma ampla 

diversidade de espécies (Forzza 2012), com um gradiente de similaridade florística diminuindo 

do centro do domínio para a sua periferia (Vieira et al 2019).  

Estudos que auxiliem no fomento de políticas públicas voltadas para a conservação do 

NC são urgentes (Forest et al. 2015; Cionek et al. 2019). Essa região é parte de um dos hotspots 

de biodiversidade mundial localizados no Brasil (Mittermeier et al. 2011; Bellard et al. 2014) e 

está sob intensos efeitos da ação antrópica, como a expansão agrícola e pecuária, e às recentes 

tentativas de desmonte das políticas ambientais no país (Azevedo-Santos et al. 2017, 2020; 

Ribeiro et al. 2022; Fearnside 2016, 2023). Portanto, é extremamente importante que 

abordagens que avaliem as diferentes influências que as espécies causam no ecossistema sejam 

utilizadas no manejo da biodiversidade (Díaz et al. 2007, 2019; Mouchet et al. 2010; Májeková 

et al. 2014), fazendo com que a conservação seja relacionada à manutenção de processos 

ecológicos, e não unicamente da riqueza de espécies.  

Nesse sentido, a principal política pública para a conservação da biodiversidade no 

Brasil, o Sistema Nacional de Unidades de Conservação - SNUC (Mittermeier 2005; Martins 

2012; Leite e Ivanov 2020), pode não estar conservando toda a complexa biodiversidade dentro 

dos limites das áreas protegidas, visto que a demarcação dessas foi historicamente baseada em 

critérios que não consideram todas as suas dimensões (Mittermeier et al. 2005; Martins 2012). 

No contexto do SNUC, as áreas protegidas são divididas em duas categorias de acordo com seu 

uso / manejo (Brasil 2000): áreas de proteção integral, que são equivalentes às categorias I a III 
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da IUCN; e áreas de uso sustentável, que correspondem às categorias de IV a VI da IUCN 

(Dudley 2008). 

Uma forma de direcionar a conservação da biodiversidade para os processos ecológicos 

é adicionando informações evolutivas e funcionais à composição de espécies das assembleias 

vegetais, utilizando por exemplo, análises filogenéticas (Magurran 2004; Forest et al. 2015). A 

análise da história evolutiva das assembleias vegetais locais permite associar a diversidade de 

espécies aos processos ecológicos, orientando a conservação para a estrutura e funcionamento 

dos ecossistemas (Tucker et al. 2017). Isso é possível quando consideramos que espécies que 

compartilham uma divergência evolutiva mais recente possuem maior semelhança nos seus 

traços funcionais e, consequentemente, desempenham funções próximas nos ecossistemas 

(Webb et al. 2002; Cianciaruso et al. 2009). Mesmo com a necessidade de que essas premissas 

sejam assumidas (ou ignoradas) para que inferências das relações filogenéticas nos traços 

funcionais seja possível (Winter et al. 2013; Forest et al. 2015), essa abordagem vem sendo 

usada como uma das principais estratégias no planejamento da demarcação de áreas para 

preservação (Cai et al. 2021). 

Uma importante dimensão da diversidade filogenética a ser analisada é entender como 

essa diversidade se organiza entre assembleias em um determinado tempo ou espaço, 

comparando-as entre si (Tucker et al. 2017). Esse tipo de abordagem permite tentar entender o 

quão (dis)similares são as histórias evolutivas das assembleias locais (Tucker et al. 2017). 

Assim, no contexto da conservação da biodiversidade, essa abordagem é uma importante 

ferramenta para que a demarcação das áreas de proteção seja feita de forma a contemplar o 

máximo de história evolutiva possível. 

Nesse estudo, devido ao NC apresentar um gradiente de similaridade às floras que parte 

do centro do domínio em direção às suas bordas (Vieira et al. 2019), nosso principal objetivo é 

tentar elucidar se esse gradiente de similaridade se repete quando consideramos a história 
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evolutiva das espécies que compõem as assembleias locais. Assim, buscamos investigar se 

existem táxons (ou grupo de táxons) que sejam característicos de cada uma das áreas e 

identificar quais os principais fatores abióticos que influenciam a filobetadiversidade. 

 

Material e métodos 

 

Área de estudo 

 

 O NC é um Distrito Biogeográfico que faz parte do Cerrado (Figura 1), segundo maior 

domínio fitogeográfico brasileiro em área coberta (Myers et al. 2000; Gottsberger and 

Silberbauer-Gottsberger 2006; Vieira et al. 2022). A área central do domínio fica localizada nos 

planaltos da região Centro-Oeste do país, em altitudes que variam de 900 a 1200 m e onde o 

clima predominante é do tipo Aw de acordo com a classificação de Koopen, isto é, clima 

tropical com inverno seco e precipitação média anual acima de 1000 mm (Ab’Sáber 2012). 

Entretanto, diferentemente da área central do domínio, o NC localiza-se em uma região onde 

predomina o clima semiárido, correspondente ao tipo BSh da classificação de Koppen (Ganem 

et al. 2022). O clima do NC tem como características marcantes a baixa e irregular pluviosidade 

anual (média anual de 750 mm), com chuvas concentradas entre os meses de dezembro a abril 

(Castro et al. 1998). 
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Fig. 1 Mapa com a localização do NC na América do Sul baseado em Olson et al. (2001) e 

Vieira et al. (2022). Os pontos representam as áreas amostrais, com destaque (estrela no mapa) 

para o Parque Nacional de Sete Cidades (PARNA Sete Cidades), que apresentou a maior 

riqueza de espécies. Estados: BA – Bahia; CE – Ceará; MA – Maranhão; PE – Pernambuco; PI 

– Piauí; TO – Tocantins; RN – Rio Grande do Norte; PB – Paraíba; AL – Alagoas; SE – Sergipe. 

 

 As altitudes encontradas no NC (de 0 a 500 m) e características edáficas relacionadas a 

fertilidade e retenção de água no solo são outros fatores distintos dos observados na área central 

do domínio (Castro 2003; Castro et al. 2007). Como consequência dessa variação de condições 

ambientais, bem como da tensão gerada pelos domínios limítrofes, o NC apresenta um gradiente 

de composição de espécies que parte das áreas mais próximas ao centro do domínio em direção 

às bordas (Vieira et al. 2019). O NC é considerado um dos supercentros de biodiversidade do 

Cerrado brasileiro, junto com os cerrados do Planalto Central na área core do domínio e o 

cerrado marginal do Sudeste, no estado de São Paulo (Castro 1994). Esses supercentros 
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apresentam elevada biodiversidade e estão separados por duas barreiras ambientais: a 

ocorrência de geadas a sul e as secas severas a norte da área core, além das diferenças de altitude 

e de deficiência nutricional do solo (Ratter et al. 2003). 

 

 

Montagem da base de dados florísticos 

 

 Nós construímos uma base de dados florísticos de áreas protegidas e não protegidas do 

NC a partir da base de dados do projeto FLORACENE (acrônimo para Flora dos Cerrados do 

Nordeste) disponibilizada como material suplementar no trabalho de Vieira et al. (2019). Essa 

base de dados consiste em uma compilação de inventários florísticos realizados no NC 

publicados na literatura e de coletas realizadas pelos próprios autores. Complementarmente, 

nós adicionamos nossas próprias coletas realizadas no Parque Nacional de Sete Cidades 

(PARNA Sete Cidades) e registros de espécies coletadas disponíveis no Herbário Virtual 

Reflora (floradobrasil.jbrj.gov.br) e do Herbário Virtual da Flora e dos 

Fungos/speciesLink/CRIA (http://www.specieslink.net). 

Estão presentes na base de dados do FLORACENE 178 listas florísticas. Entretanto, 

reduzimos o número de unidades amostrais para 124, agrupando as coletas realizadas no mesmo 

local em uma única lista, objetivando a melhoria do esforço amostral em cada área. Vale 

destacar que, além de áreas contínuas, a base de dados do FLORACENE também considera 

áreas disjuntas de cerrado dentro do domínio da Caatinga, tais como as localizadas próximas à 

costa (savana costeira) e na chapada do Araripe, Ceará (Figura 1), como parte do NC, assim 

como observado em estudos recentes sobre a distribuição do cerrado (Vieira et al. 2022). 

 Das 124 unidades amostrais da nossa base de dados, 29 correspondem a áreas 

protegidas, sendo cinco de proteção integral (manejo equivalente às categorias I a III da IUCN) 
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e 24 de uso sustentável (manejo equivalente às categorias IV a VI da IUCN). As demais floras 

da nossa base de dados correspondem a áreas não protegidas públicas e privadas. A base de 

dados resultante possui floras compostas por diferentes métodos de coleta de dados, a saber: 47 

apenas com método de parcelas; 27 apenas com o método de quarto centrado no ponto; 26 

apenas com o método de pesquisa rápida; 10 apenas com o método de inventário florístico; 2 

apenas com o método de transecto; 2 associaram os métodos de parcelas e pesquisa rápida; 3 

os métodos de parcelas e inventário florístico; 1 os métodos de parcelas e quarto centrado no 

ponto; 1 os métodos de parcelas e transecto; 2 os métodos de inventário florístico e pesquisa 

rápida; 1 os métodos de transecto e pesquisa rápida; 1 os métodos de parcelas, inventário 

florístico e pesquisa rápida e; 1 os métodos de parcelas, inventário florístico e dados de herbário 

(PARNA Sete Cidades) (Apêndice A). 

Por fim, todas as espécies presentes na base de dados resultante foram classificadas e os 

nomes atualizados de acordo com o The Angiosperm Phylogeny Group IV (APG, 2016) e a 

Lista de Espécies da Flora do Brasil (Flora e Funga do Brasil 2023), utilizando o pacote Flora 

(Carvalho 2020) no R (R Core Team 2021). 

 

Construção da árvore filogenética 

 

 A árvore filogenética do NC foi elaborada utilizando o pacote U.PhyloMaker (Jin e Qian 

2022) no R versão 4.1.1 (R Core Team 2021). O pacote usa uma base de dados filogenéticos 

datados de plantas mais abrangente disponível, com uma mega árvore composta por 74.529 

espécies (GBOTB.extended.TPL.tree) (Jin e Qian in press) baseada na nomenclatura botânica 

do The Plant List (http://www.theplantlist.org), que por sua vez se baseia na mega árvore 

GBOTB.extended.WP.tree (Jin e Qian 2022). 
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 O U.PhyloMaker constrói a filogenia adicionando as espécies presentes em uma lista 

focal a uma mega árvore filogenética. Nossa lista focal considerou todas as espécies presentes 

na base de dados florísticos do NC e a árvore filogenética utilizada foi a mega árvore 

“GBOTB.extended.TPL.tree”. Para as espécies não presentes na mega árvore, foi utilizado o 

“Cenário 3”, que, dentre os três cenários possíveis, é uma abordagem que os adiciona como 

politomias no nó basal da família/gênero presente na mega árvore (Qian e Jin 2016). Dentre os 

três cenários possíveis, este é uma abordagem que permite gerar uma filogenia com alta 

resolução, similar a uma filogenia resolvida ao nível de espécie, fornecendo a robustez 

necessária para um estudo de ecologia de comunidades vegetais (Qian e Jin 2016). Para os 

gêneros parafiléticos, utilizamos a função build.nodes.1, que encontra e retorna o ancestral 

comum mais recente (MRCA) de todas as pontas no maior aglomerado do gênero, e o define 

como o nó basal do clado (Qian e  Jin 2016). 

 

Construção da base de dados e seleção das variáveis ambientais 

 

 Coletamos dados de 19 variáveis bioclimáticas disponíveis no WorldClim 2 (Fick e 

Hijmans 2017) utilizando o software ArcGIS Desktop 10.1 para extrair os valores para cada 

unidade amostral da nossa base de dados (Apêndice A). Para evitar a multicolinearidade das 

variáveis ambientais, utilizamos dois métodos complementares: uma análise de componentes 

principais (PCA) e o fator de inflação de variância (VIF). Primeiro, eliminamos variáveis cujos 

eixos fossem sobrepostos na PCA e, posteriormente, variáveis com VIF > 10 (Borcard et al. 

2011). Assim, das 19 variáveis bioclimáticas iniciais, apenas cinco foram selecionadas para as 

análises posteriores: Precipitação do mês mais seco (pdm); Precipitação média anual (precip); 

Temperatura média anual (anualtemp); Sazonalidade da temperatura (tempseas) e 

Isotermalidade (isot). 
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Análises 

 

Para as análises de betadiversidade nós utilizamos o índice de Sorensen calculado 

através da função betadiver do pacote Vegan (Oksanen et al. 2020) no R (R Core Team 2021). 

Para a filobetadiversidade nós calculamos o índice FiloSorensen através da função phylosor do 

pacote Picante (Kembel et al. 2010) no R (R Core Team 2021). Esse índice é análogo ao índice 

de Sorensen, porém levando em conta também a informação filogenética (Pavoine e Ricotta 

2014). Diferentemente do índice de betadiversidade de Sorensen, que compara a similaridade 

entre duas assembleias por meio da sua composição de espécies, o FiloSorensen compara as 

linhagens evolutivas existentes em cada uma das assembleias (Pavoine e Ricotta 2014; Tucker 

et al. 2017).  

O agrupamento da filobetadiversidade foi analisado através do método de grupo de 

pares não ponderado com média aritmética (UPGMA, Rohlf 1963) a partir do FiloSorensen. 

Em seguida, nós realizamos um corte de nível definido subjetivamente por meio de análise 

visual (Borcard et al. 2011) para observar a formação de grupos dentro do dendrograma do NC. 

Para comparar os grupos formados a partir do agrupamento do FiloSorensen com o 

agrupamento da betadiversidade, nós realizamos o mesmo procedimento anterior utilizando o 

índice de Sorensen. As análises de agrupamento foram realizadas com o pacote cluster 

(Maechler et al. 2021), no R (R Core Team 2021). Para verificar se existiam clados 

característicos de cada região, fizemos uma análise de cluster e um Escalonamento 

Multidimensional não-Métrico (NMDS). Posteriormente, para verificar a consistência dos 

grupos formados pela análise de NMDS, realizamos uma Análise de Similaridade (ANOSIM; 

Clarke 1993). Realizamos a decomposição da filobetadiversidade em aninhamento e turnover 

utilizando o pacote Betapart (Baselga et al. 2023). 
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Por fim, comparamos as análises de agrupamentos da flora do NC deste estudo com a 

de Vieira et al. (2019) para verificar possíveis diferenças entre as análises feitas com base nas 

espécies (índice de Sorensen) e clados (FiloSorensen). Ressaltamos que nas análises feita neste 

estudo foram utilizadas 124 unidades amostrais, enquanto Vieira et al. (2019) levaram em 

consideração 178. 

Para entender como e se as variáveis ambientais influenciavam na filobetadiversidade, 

nós realizamos uma análise de modelos lineares considerando o índice FiloSorensen como a 

variável resposta e as variáveis ambientais (precipitação do mês mais seco = pdm; precipitação 

anual = precip; temperatura média anual = anualtemp; sazonalidade da temperatura = tempseas 

e; isotermalidade = isot), selecionadas previamente, a evapotranspiração (evapo) e a distância 

entre as unidades amostrais (geo) como variáveis explicativas. Para isso, nós construímos 

matrizes de distância das variáveis explicativas utilizando o pacote ecodist (Goslee e Urban 

2007) no R. Partimos inicialmente de um modelo completo até um modelo com mais 

parcimônia, retirando as variáveis resposta com menor poder explicativo e comparando-os por 

meio de análise de variância (ANOVA). 

 

Resultados 

 

 Nós registramos em nossa base de dados do NC 1107 espécies de angiospermas 

lenhosas, distribuídas em 404 gêneros e 87 famílias (Apêndice A). O Parque Nacional de Sete 

Cidades (PARNA Sete Cidades) no Norte do estado do Piauí foi a área com maior riqueza de 

espécies (347 spp.) entre todas as áreas amostradas em nossa análise. Fabaceae foi a família 

com maior número de espécies registradas (248 spp.) e seus gêneros Senna (23 spp.) e 

Chamaecrista (22 spp.) os mais representativos. 
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 Na análise de agrupamento por UPGMA nós observamos a formação de 22 grupos na 

análise considerando similaridade na composição de espécies (Sorensen, Figura 2) e de seis 

grupos na análise considerando compartilhamento de história evolutiva (FiloSorensen, Figura 

3). Em ambos utilizamos um corte do dendrograma no nível de 0,8. Dos 22 grupos formados 

no corte da betadiversidade seis incluíram cinco ou menos áreas, que quando unidas em um 

único grupo totalizaram 92 áreas. Em nossas análises, observamos o mesmo padrão de gradiente 

de similaridade encontrado por Vieira et al. (2019): aumento da dissimilaridade. Esse gradiente 

fica claro quando observamos os grupos 14, 15 e 16, mais próximos do centro do domínio, 

formados principalmente por áreas dos estados da Bahia e da porção sudeste dos estados do 

Piauí e Maranhão, passando para um nível intermediário nos grupos 17 a 22, formados 

principalmente por áreas do Piauí e do sul do estado do Ceará, e em seguida os numerosos 

pequenos grupos (1-13) mais distantes do centro do domínio e com áreas próximas à costa 

atlântica. 

 Por outro lado, embora tenhamos observado uma clara divisão dos grupos 1 e 2 dos 

demais grupos, esse padrão de dissimilaridade centro-margens não foi observado no 

agrupamento da filobetadiversidade (Figura 3). As espécies mais frequentes nas 41 áreas que 

compõem esses dois grupos pertencem principalmente ao clado das Rosídeas (37 espécies das 

48 mais frequentes). Dessas 37 espécies, a famílias Fabaceae (14 spp.) e as ordens Myrtales (11 

spp.) e Malpighiales (7 spp.) correspondem a quase 90% das Rosídeas mais frequentes nas 

áreas. O gênero mais constante nesses grupos foi Qualea (Vochysiaceae, ocorrendo em 73% 

das áreas), enquanto as espécies Q. parviflora Mart., Anacardium occidentale L. e Bowdichia 

virgilioides Kunth (73%, 70% e 68% das áreas) foram as espécies mais frequentes.



53 
 

 

Fig. 2 Agrupamento hierárquico das 124 áreas amostrais do NC usando o método de grupo de pares não ponderado com média aritmética (UPGMA)  

e índice de Sorensen. Os grupos estão detalhados no texto. Ver Apêndice A para referências e coordenadas das áreas. 
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Fig. 3 Agrupamento hierárquico das 124 áreas amostrais do NC usando o método de grupo de pares não ponderado com média aritmética (UPGMA)  

e índice FiloSorensen. Os grupos estão detalhados no texto. Ver Apêndice A para referências e coordenadas das áreas. 

 

. 



55 
 

 

Para a betadiversidade, a NMDS gerou uma solução de duas dimensões com stress de 

0.19 e a similaridade não paramétrica R = 0.88 (Figura 4a). Embora tenham sido formados 

apenas dois grandes grupos na análise de agrupamento, a NMDS da filobetadiversidade gerou 

também uma solução de duas dimensões com stress de 0.39 e a similaridade não paramétrica R 

= 0.04 (Figura 4b). 

 

 

Fig. 4 Escalonamento Multidimensional não-Métrico das 124 áreas amostrais do NC. a. 

utilizando o índice de Sorensen; b. utilizando o índice FiloSorensen. As cores correspondem 

aos mesmos grupos formados nas análises de agrupamento (ver figuras 2 e 3). Ver Apêndice A 

para referências e coordenadas das áreas. 
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Nosso modelo mais ajustado inclui as variáveis ambientais pdm, isot, anualtemp, 

tempseas, evapo e geo. O modelo mostrou que a filobetadiversidade é influenciada 

positivamente por pdm e tempseas, enquanto as variáveis geo, evapo, isot e anualtemp 

influenciam negativamente a filobetadiversidade (R2 = 0,10; p < 0,001). Dessa forma, o modelo 

de regressão revelou que quanto mais distantes as unidades amostrais se encontram uma da 

outra e quanto maior as diferenças de temperatura dos ambientes (temperatura anual, 

isotermalidade e evapotranspiração são proxies para variação da temperatura), mais 

dissimilares são as assembleias locais. Da mesma forma, quanto maior a disponibilidade de 

água, mesmo que essa disponibilidade seja sazonal, maior a similaridade entre as assembleias 

locais. 

 

Discussão 

 

 O gradiente de similaridade florística com o centro do Cerrado encontrado por Vieira et 

al. (2019) também foi observado em nossas análises, mesmo com os ajustes que realizamos na 

base de dados e com a utilização de um índice de similaridade distinto (Sorensen ao invés de 

Jaccard). A grande contribuição de espécies que ocorrem em domínios que cercam o NC, em 

especial a Caatinga de clima semiárido, também esteve presente, visto que uma parte 

representativa da nossa lista florística foi semelhante. Ainda segundo esses autores, as áreas 

próximas às margens do NC formam zonas ecotonais com o domínio da Caatinga, onde, de 

acordo com a hipótese do centro-periferia apresentada por Freitas (2022), algumas espécies 

ocorrentes no domínio Cerrado atingem o seu limite setentrional geográfico de distribuição e 

outras espécies frequentes no centro do domínio não chegam. Aliado a isso, algumas espécies 

adaptadas às condições semiáridas da Caatinga também podem ter seu imite de distribuição 

geográfico nessas zonas ecotonais, conforme prediz a hipótese da encruzilhada ambiental 
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(ECH) observada por Neves et al. (2020). Nesse caso, as áreas ecotonais nas bordas do NC 

devem possuir um elevado número de espécies adaptadas aos dois domínios, o que explica o 

PARNA Sete Cidades apresentar a maior riqueza de espécies na nossa análise. Da mesma 

forma, essas hipóteses explicam ainda o gradiente de similaridade com o centro do domínio, 

com a perda de espécies ocorrentes no centro com distribuição geográfica mais restrita e o 

acréscimo significativo de espécies da Caatinga nas bordas. 

O mesmo padrão de gradiente de similaridade não ficou evidente nas nossas análises 

quando consideramos a história evolutiva das espécies que compõem a assembleia local. De 

acordo com Neves et al. (2020) e a ECH nas áreas ecotonais seria possível a ocorrência de 

linhagens evolutivas de ambos os extremos, ou seja, as espécies do Cerrado e da Caatinga 

compartilham boa parte da sua história evolutiva, visto que diversos clados presentes no 

primeiro divergiram recentemente (menos de 4 milhões de anos) oriundos do segundo, em um 

contexto dentro do domínio de tolerância aos frequentes incêndios como já enfatizado por 

Fiaschi et al. (2016). Isso pode ser observado pela alta redundância de espécies 

filogeneticamente próximas em todo o NC, com uma grande presença de gêneros e famílias 

com elevado número de espécies (ver Capítulo 1). Nesse sentido, embora as pontas da árvore 

filogenética do NC apresentem diferenças significativas para formar um gradiente de 

similaridade, quando consideramos a história evolutiva das espécies que compõem as 

assembleias locais, essas assembleias pouco se diferenciam, pois do ponto de vista evolutivo 

trata-se de uma divergência mais recente.  

Embora tenha apresentado um baixo poder explicativo, nosso modelo de regressão 

mostrou que variáveis associadas com o aumento da severidade ambiental (temperaturas mais 

elevadas e déficit hídrico mais acentuado) influenciam na filobetadiversidade do NC, o que 

reforça a adição de espécies adaptada à Caatinga do semiárido nas assembleias do Distrito 

Biogeográfico. Os grupos 1 e 2 (Figura 3) concentram a maioria das áreas que ocorrem como 
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manchas do Cerrado dentro do domínio da Caatinga, destacadamente no sul do Ceará e porção 

central do estado da Bahia. Nesses grupos, foi constatada a presença marcante de espécies do 

clado das Rosídeas, que inclui diversas das famílias mais ocorrentes na Caatinga como 

Fabaceae, Malvaceae e Euphorbiaceae, corroborando com o estudo desenvolvido por 

Fernandes et al. (2020).  

Do ponto de vista da conservação da biodiversidade nossos resultados sugerem que 

estratégias de demarcação de áreas protegidas focadas apenas na riqueza de espécies do NC se 

refletem na conservação de histórias evolutivas similares, visto que boa parte dessa é 

compartilhada pelas espécies que compõem as assembleias locais. Nesse caso, buscar áreas com 

espécies que possuem história evolutiva distintas deveria ser uma prioridade para o Brasil, o 

que contribuiria substancialmente para o planejamento estratégico da conservação da 

biodiversidade do Distrito Biogeográfico como já destacada por Vieira et al. (2019). De acordo 

com Oliveira et al. (2019), fomentar estudos que promovam a ampliação do conhecimento da 

flora do NC e, consequentemente a redução dos déficits Linneano, Wallaceano e Darwiniano 

do Distrito Biogeográfico, deveriam ser amplamente incentivados. Por outro lado, Winter et al. 

(2013) sugeriu que é importante também tentar entender como essas relações evolutivas se 

refletem em relações funcionais para obter uma visão mais compreensiva de como os processos 

ecossistêmicos estão sendo conservados nessas áreas. 

Oliveira et al. (2019) destacaram que essas ações não representam um abandono 

completo da conservação do maior número de espécies possível, mas sim uma melhoria da 

abordagem adicionando dimensões da biodiversidade negligenciadas. Portanto, conhecer 

melhor a flora e as relações funcionais entre as espécies nos permitem ao mesmo tempo 

adicionar à conservação as dimensões evolutiva, ecológica e taxonômica. 

Considerando ainda as mudanças climáticas globais (ver Allen et al. 2010; McDowell e 

Allen 2015) e outros fatores como o uso da terra e a invasão biológica (Bellard et al. 2014) 
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tornam essas ações uma corrida contra o tempo para a proteção da biodiversidade. Estudos 

recentes desenvolvidos por Fearnside (2023) e Peres et al. (2023) enfatizaram que em um 

cenário recente de desmonte da política ambiental brasileira, vencer essa corrida contra o tempo 

é um desafio prioritário para o país.  

 

Conclusões 

 

 O Distrito Biogeográfico do NC possui um gradiente de similaridade florística que parte 

das áreas mais próximas ao centro do domínio em direção às suas bordas. Contudo, esse 

gradiente de similaridade não é evidente quando consideramos a história evolutiva das espécies 

que compõem as assembleias locais (filobetadiversidade). Sugerimos que, pelo fato de as 

histórias evolutivas de diversos clados de angiospermas que ocorrem no Cerrado serem 

relativamente recentes, em um contexto de adaptação ao fogo de espécies provenientes dos 

domínios limítrofes, uma parte significativa da história evolutiva dessas espécies é 

compartilhada.  

Assim, a adição de espécies da Caatinga nas zonas ecotonais explicam o gradiente de 

similaridade florística (diferenças nas pontas da árvore filogenética) e a não observação desse 

gradiente quando consideramos as histórias evolutivas (muitas espécies congêneres ou 

pertencentes à mesma família, i.e. com representativa história evolutiva compartilhada).  Por 

outro lado, fatores ambientais relacionados com a disponibilidade hídrica e a temperatura 

demonstram a influência do clima semiárido para o NC, destacando-o das demais áreas do 

Cerrado. Ressaltamos a importância de incentivar estudos que diminuam os déficits Linneano, 

Wallaceano e Darwiniano da flora do NC, bem como que procurem entender como as relações 

evolutivas se refletem em processos ecológicos, para um melhor planejamento estratégico da 

conservação da biodiversidade no Brasil. 
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

No Capítulo 1 observamos que a as áreas com maiores riquezas de espécies no NC 

coincidiam com áreas com maior riqueza filogenética (i.e. maiores valores de PD), entretanto, 

essa riqueza elevada deveu-se à presença de muitas espécies congêneres ou pertencentes à 

mesma família botânica. Esses resultados elucidam que a conservação baseada apenas na 

riqueza de espécies não necessariamente leva a uma maior conservação de história evolutiva e, 

quando consideramos um contexto de conservação de nicho, de uma maior variedade de 

processos ecológicos.  

No Capítulo 2 nossos resultados confirmaram o gradiente de similaridade florística 

partindo das áreas mais próximas do centro do domínio Cerrado em direção às áreas mais 

marginais, assim como relatado em outros estudos e de acordo com o que prediz a hipótese do 

centro-periferia. Contudo, o gradiente de similaridade não se manteve quando consideramos a 

história evolutiva das espécies que compõem as assembleias locais (i.e. a filobetadiversidade). 

Esses resultados estão relacionados com a presença de muitas espécies congêneres ou da mesma 

família que, embora distintas nas pontas da árvore filogenética, compartilham uma parte 

significativa de suas histórias evolutivas, tendo divergido em tempos relativamente recentes.  

A presença de clados adaptados à escassez hídrica e ao clima semiárido 

demonstraram a influência do domínio da Caatinga limítrofe, sendo mais intensa nas zonas 

ecotonais das bordas do NC. Esses resultados explicam por que as variáveis abióticas associadas 

com a aridez e clima quente foram as mais influentes na organização da filobetadiversidade do 

NC, uma vez que a Caatinga tem como característica marcante o clima semiárido, sendo as 

espécies ocorrentes no domínio adaptadas a esse tipo de ambiente. Pode ainda explicar o 

gradiente de similaridade florística observado, pela presença mais marcante das espécies da 

Caatinga próximo às bordas e menos representativa próximo do núcleo do domínio. 
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Do ponto de vista da conservação da biodiversidade, os resultados obtidos podem 

auxiliar em uma mudança de perspectiva na seleção de áreas de proteção. Isso se deve ao fato 

de que uma escolha baseada apenas na riqueza de espécies, como atualmente é feito, pode estar 

selecionando áreas com assembleias de história evolutiva muito similares, que divergem apenas 

na história bem recente. Isso implicaria em mais espécies do mesmo gênero ou família que 

podem também estar falhando em conservar processos ecológicos. Assim, decisões de 

conservação baseadas unicamente em riqueza de espécies poderiam ser complementadas por 

escolhas baseadas na história evolutiva e na diversidade funcional das assembleias, objetivando 

a incorporação de todas as dimensões da biodiversidade à conservação. 
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