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RESUMO

A Diagonal Seca Oriental constitui uma regido ecoldgica de alta relevancia,
conectando os biomas Caatinga, Cerrado e, em menor escala, o Chaco, por meio de
um corredor de vegetagcbes abertas e sazonalmente secas. Localizada entre as
florestas tropicais umidas da Amazonia e da Mata Atlantica, a regiao destaca-se por
sua elevada heterogeneidade ambiental, marcada por regimes climaticos semiaridos
a subumidos, solos com variagdes de fertilidade e drenagem, e ampla diversidade
fitofisionbmica. Assim, este trabalho teve como objetivo caracterizar a Diagonal Seca
quanto aos seus aspectos fitogeograficos, climaticos e edaficos, através da
composicao floristica e distribuicdo de espécies nas diferentes fitofisionomias da
regido, além de analisar como atributos funcionais se relacionam com as condi¢des
ambientais onde as espécies ocorrem. Foram realizadas buscas sistematicas na
literatura para caracterizar a Diagonal Seca em relagao a sua composicgao floristica,
condicbes ambientais e aspectos fitogeograficos, além do status de conservacgao da
flora residente. Posteriormente, foram realizadas analises multivariadas de ordenacgao
(NMDS) e agrupamento (UPGMA) para identificar grupos floristicos entre espécies.
Em seguida, foi realizada uma analise funcional com base em atributos como area
foliar especifica, densidade da madeira, altura e teor de nitrogénio foliar, a fim de
compreender a associagcdo entre estratégias ecoldgicas das espécies e os filtros
ambientais regionais. Os resultados mostraram um elevado numero de espécies ainda
nao avaliadas em relagao ao seu status de conservagao na Diagonal Seca, refletindo
lacunas de conhecimento sobre a flora na regido. Além disso, o Cerrado apresentou
maior riqueza e diversidade floristica, enquanto o Chaco apresentou uma baixa
rigueza e representatividade nos dados obtidos, reforcando a necessidade de
ampliagao dos estudos nesse bioma. A flora da Diagonal Seca €, portanto, organizada
por filtros ambientais os quais explicam a distribuicdo das espécies a partir de seus
atributos funcionais, com espécies generalistas ocupando diversas fitofisionomias e
espécies especialistas sendo mais limitadas a nichos mais estaveis, como florestas
estacionais ribeirinhas. As espécies generalistas utilizam estratégias tanto aquisitivas
quanto conservativas, caracterizadas por baixa area foliar especifica, maior densidade
da madeira e menor teor de nitrogénio foliar, o que favorece a tolerancia em ambientes
secos e com limitagdo de nutrientes. Ja as espécies especialistas apresentaram
estratégias mais aquisitivas, como maior area foliar especifica, maior altura e maior

teor de nitrogénio foliar, indicando o uso eficiente de recursos. Esses resultados,



portanto, contribuem para a compreensao da distribuicao floristica na Diagonal Seca,
ao apresentar como as espécies respondem de forma diferente aos filtros ambientais
nessa regiao. Além disso, este trabalho fornece subsidios para agdes de conservagao
e manejo em areas mais vulneraveis a supressao nessa faixa de ecossistemas secos,
uma vez que a flora na Diagonal Seca ainda carece de abordagens integradoras entre

os biomas da Caatinga, Cerrado e Chaco.

Palavras-chave: Diagonal Seca, Caatinga, Cerrado, Chaco, semiarido, ecossistemas

secos, florestas estacionais, savanas



ABSTRACT

The Eastern Dry Diagonal constitutes an ecologically significant region, connecting the
Caatinga, Cerrado, and the Chaco biomes through a corridor of open and seasonally
dry vegetation. Located between the humid tropical forests of the Amazon and the
Atlantic Forest, the region is known for its high environmental heterogeneity, marked
by semi-arid to sub-humid climatic regimes, soils with variations in fertility and
drainage, and a wide phytophysiognomic diversity. Thus, this study aimed to
characterize the Dry Diagonal in terms of its phytogeographic, climatic, and edaphic
aspects, through the floristic composition and species distribution across different
vegetation of the region, as well as to analyze how functional traits relate to the
environmental conditions where the species occur. Systematic literature searches
were conducted to characterize the Dry Diagonal regarding its floristic composition,
environmental conditions, phytogeographic aspects, and the conservation status of the
resident flora. Subsequently, multivariate ordination (NMDS) and clustering (UPGMA)
analyses were performed to identify floristic groups among species. Then, a functional
analysis was made based on traits such as specific leaf area, wood density, plant
height, and leaf nitrogen content, to better understand the association between
species’ ecological strategies and regional environmental filters. The results revealed
a high number of species still not evaluated regarding their conservation status in the
Dry Diagonal, reflecting knowledge gaps about the flora in the region. Furthermore, the
Cerrado showed greater richness and floristic diversity, while the Chaco exhibited low
richness and representation in the data, reinforcing the need to expand studies in this
biome. The flora of the Dry Diagonal is, therefore, structured by environmental filters
that explain species distribution according to their functional traits, with generalist
species occupying multiple formations and specialist species being more restricted to
stable niches, such as riparian seasonal forests. Generalist species adopted both
acquisitive and conservative strategies, characterized by lower specific leaf area,
higher wood density, and lower leaf nitrogen content, which favor tolerance in dry and
environments with limited nutrients available. In contrast, specialist species displayed
more acquisitive strategies, such as higher specific leaf area, greater height, and
higher leaf nitrogen content, indicating efficient use of available resources. These
results, therefore, contribute to the understanding of floristic distribution in the Dry
Diagonal by demonstrating how species respond differently to environmental filters in
this region. Moreover, this study provides insights for conservation and management



actions in areas more vulnerable to vegetation suppression within this area of dry
ecosystems, since the flora of the Dry Diagonal still lacks integrative approaches

across the Caatinga, Cerrado, and Chaco biomes.

Keywords: Eastern Dry Diagonal; Caatinga; Cerrado; Chaco; semi-arid; dry

ecosystems; seasonal forests; savannas



1. INTRODUGAO GERAL

A Diagonal Seca Oriental da América do Sul representa uma regido fundamental
na compreensdo da biogeografia neotropical, tanto por sua posicao entre dois
dominios florestais umidos (Amazénia e Mata Atlantica), quanto pela sua expressiva
diversidade ecoldgica e funcional (Ledo, et al., 2017; Antonelli et al., 2018; Luebert,
2021). Além disso, a regido compreende biomas de extremo interesse ecoldgico,
sendo caracterizada por um mosaico de fitofisionomias secas que refletem
adaptagdes a condigdes climaticas e edaficas restritivas, como baixa precipitagao,
estacionalidade acentuada e solos com baixa fertilidade (Luebert, 2021; Bustamante
et al., 2012).

A Caatinga, situada no nordeste do Brasil, apresenta uma vegetacgéao tipicamente
xeromorfica, composta por cactaceas, bromeliaceas, arbustos de folhas caducifdlias
e adaptados a sazonalidade marcante na regido (Coe & Sousa, 2014). Além disso, é
considerada como um dos mais importantes nucleos de florestas secas sazonais da
regiao Neotropical, apresentando elevado endemismo (Fernandes et al., 2022).

O Cerrado, por sua vez, esta localizado na regiao do Planalto Central no Brasil, e
€ composto por formagdes savanicas, com vegetagao que varia desde campos limpos,
caracterizados pelo predominio de plantas herbaceas, a cerraddes densos, os quais
abrangem vegetacao arborea com até 70% de cobertura vegetal (Oliveira & Ratter,
2002). Além disso, cerca de 45% do Cerrado é composto por Latossolos, sendo
tipicamente acidos, refletindo um gradiente de vegetacdo adaptada ao longo desse
bioma (Bustamante et al., 2012; Procopio & Barreto, 2021). Na por¢do sudoeste do
Mato Grosso do Sul, é possivel encontrar, ainda, uma estreita faixa do bioma Chaco,
0 qual é caracterizado por florestas secas, de vegetagao arbustiva e caducifdlias,
associadas a solos salinos e adaptadas ao clima quente e seco, com ocorréncia de
chuvas sazonais (Noguchi et al., 2009; Sartori et al., 2021).

Nesse sentido, a composicao de espécies da flora lenhosa presente na Diagonal
Seca é influenciada pela existéncia de diversas fitofisionomias, como florestas
estacionais, savanas e afloramentos rochosos, bem como fatores climaticos e
edaficos da regido. O Cerrado, a Caatinga e o Chaco abrigam taxons unicos,
adaptados as condi¢des climaticas aridas e semiaridas, com espécies xerdfitas que
estdo sujeitas a elevados niveis de evapotranspiragao e déficit hidrico (Prado, 1993;
Oliveira & Ratter, 2002; Coe & Sousa, 2014).



No que se refere a resiliéncia dos ecossistemas na Diagonal Seca, estudos sobre
a composigao floristica associados a atributos funcionais sobre a tolerancia hidrica e
adaptagao das espécies, sdo essenciais para a compreensao dos mecanismos 0s
quais determinam a estrutura dessas comunidades (Lavorel et al., 2007). Alguns
estudos, que abordam adaptacgdes de plantas no ambiente savanico e florestal, por
exemplo, tém sido realizados com o intuito de compreender a dinamica de limites
ecotonais nas quais esses dois ecossistemas ocorrem simultaneamente (Hoffmann &
Franco, 2003; Hoffmann et al., 2005; Viani, 2010; Ratnam et al., 2011; Dantas et al.,
2013). Um fator que reforca as diferengas existentes ao longo da Diagonal Seca ¢ a
tipologia do solo, por exemplo, onde as savanas, na regiao central, normalmente
ocorrem sobre solos mais acidos, com maior concentragdo de aluminio, enquanto
florestas secas adjacentes ocorrem sobre solos gradualmente mais férteis (Ruggiero
et al., 2002).

Variagbes entre as espécies acerca de atributos funcionais, como area foliar
especifica, teor de nitrogénio foliar, condutancia estomatica e taxa fotossintética tém
sido fortemente associadas aos fatores edafoclimaticos (Reich et al, 1991). Apesar de
plantas de vegetagéo savanica alocarem maior biomassa para as raizes e serem mais
eficientes no uso da agua (Hoffmann & Franco, 2003; Hoffmann et al., 2005), plantas
de formagbes florestais direcionam maior investimento em biomassa aérea,
aumentando a concentragdo de nitrogénio nas folhas e, consequentemente, a area
foliar especifica, uma vez que estes dois atributos estédo relacionados (Reich et al.,
1991; Hoffmann et al., 2005).

Além das folhas, o lenho também é um bom indicador de estresse hidrico nas
plantas em relagdo ao ambiente (Kannenberg et al., 2019). A densidade da madeira
indica a alocagao de carbono para o suporte estrutural da planta, mas pode refletir,
também, resisténcia do xilema a cavitagao sob estresse hidrico através do aumento
da espessura da parede das fibras (Hacke et al., 2001; Jacobsen et al., 2005). De um
modo geral, madeiras mais densas, resultam de um maior investimento de carbono, e
tendem a ser associadas com espécies de status sucessional mais lento e longevo,
sendo positivamente correlacionadas com sobrevivéncia e expectativa de vida da
planta (Muller-Landau, 2004). Desse modo, a densidade da madeira € considerada
como um atributo conservativo, uma vez que é direcionada por fatores filogenéticos
(Swenson & Enquist, 2007).



Além de diferencas interespecificas observadas em uma comunidade,
frequentemente resultantes da partigdo de nicho, os atributos funcionais das plantas
podem ser determinados, principalmente, como respostas a filtros ambientais
(Borchert, 1994; Swenson & Enquist, 2007). No entanto, grande parte dos estudos
sobre ecossistemas secos ainda se concentra em formacgdes florestais tropicais
sazonalmente secas (STDFs), negligenciando as savanas, carrascos espinhosos,
matas de galeria e ambientes rochosos, por exemplo (Werneck, 2011; Neves et al.,
2015). Isso limita a compreens&o sobre a funcionalidade e resiliéncia dos diferentes
componentes floristicos da Diagonal Seca. Além disso, a medida que o avango da
fronteira agropecuaria e os efeitos das mudancgas climaticas se intensificam, ha um
risco crescente de perda de conectividade e funcionalidade ecoldgica nesses sistemas
(Prevedello & Carvalho, 2006; Antongiovanni et al., 2018).

O estudo de atributos funcionais oferece, portanto, um caminho importante para
avaliar a adaptagao das espécies aos ambientes secos e prever suas respostas as
pressdes ambientais (Wright et al., 2004; Lavorel et al., 2007; Diaz et al., 2016).

Diante da complexa regido ecolégica da Diagonal Seca Oriental, € fundamental
compreender os fatores que influenciam a composicéo floristica e as estratégias
adaptativas das espécies que a compdem. A anadlise integrada de atributos funcionais,
padrdes de distribuigcdo geografica e variaveis ambientais oferece uma oportunidade
de investigar os mecanismos ecoldgicos subjacentes a estruturagdo de comunidades
vegetais em ambientes secos, onde filtros climaticos, edaficos e biogeograficos atuam
de forma mais intensa (Pausas & Austin, 2001; Pennington et al., 2009).

Assim, o presente estudo organiza-se em trés capitulos independentes, os quais
refletem diferentes aspectos ecoldgicos da Diagonal Seca Oriental. O primeiro capitulo
caracteriza a Diagonal Seca, apresentando o contexto geografico e histérico dessa
regido, os processos de degradacao que a afetam, e a integracdo entre os biomas
Caatinga, Cerrado e Chaco sob as perspectivas fitogeografica, climatica e edafica.
Essa abordagem permite delimitar o aspecto ecoldgico da regido e compreender 0s
filtros ambientais que atuam sobre a vegetacgéo lenhosa.

No segundo capitulo, a composi¢ao e a distribuicdo das espécies lenhosas ao
longo da Diagonal Seca s&o abordadas, com énfase na identificacdo de padrbes de
riqueza e de similaridade floristica entre as diferentes fitofisionomias. Esse capitulo
permite reconhecer que agrupamentos floristicos estao presentes na regido e como a

flora responde a gradientes ambientais relativos as fitofisionomias.



Por fim, o terceiro capitulo corresponde a analise dos atributos funcionais das
espécies, com foco na relagao entre estratégias ecoldgicas e os tipos de vegetacao
onde essas espécies ocorrem. A partir da selegcdo de atributos morfofuncionais
relacionados a aquisicao e conservagao de recursos, como area foliar especifica, teor
de nitrogénio, densidade da madeira e altura, busca-se compreender como diferentes
estratégias funcionais se associam as condigbes ambientais das fitofisionomias da
Diagonal Seca, revelando possiveis mecanismos de filtragem ambiental e
convergéncia adaptativa (Wright et al., 2004; Diaz et al., 2016).

Com base nessa estrutura, a presente tese busca responder a seguinte pergunta
geral:

Que estratégias ecoldgicas e funcionais explicam a organizacao floristica

das espécies ao longo das fitofisionomias da Diagonal Seca Oriental?

Essa questao é respondida a partir dos seguintes questionamentos:

Capitulo 1 — Quais sado os aspectos historicos, climaticos, edaficos e
fitogeograficos que caracterizam a Diagonal Seca, e como esses fatores moldam sua

condicao atual?

Capitulo 2 — Como as espécies de plantas sdo distribuidas ao longo da Diagonal
Seca, e quais agrupamentos floristicos refletem a composicdo das diferentes

fitofisionomias?

Capitulo 3 — Como os atributos funcionais das espécies se associam as
fitofisionomias da Diagonal Seca, e em que medida esses atributos refletem

estratégias adaptativas a seca e aos filtros ambientais regionais?

2. OBJETIVO GERAL

Avaliar a ocorréncia e a distribuicao das espécies de plantas ao longo da Diagonal
Seca Oriental, com base em atributos funcionais associados a tolerancia a seca, a fim
de compreender os mecanismos ecoldgicos que estruturam a vegetagao nesta regiao.

Adicionalmente, o presente trabalho busca integrar analises da distribuigao



geografica, agrupamentos floristicos e atributos funcionais associados as

fitofisionomias dessa regido.

21

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar levantamento bibliografico e caracterizar a Diagonal Seca Oriental
com base em seus aspectos fitogeograficos, climaticos e edaficos, delimitando
suas principais fitofisionomias e sua condi¢ao atual de degradacéo;

Identificar as espécies lenhosas ocorrentes nos biomas Caatinga, Cerrado e
Chaco, de acordo com sua distribuicdo por bioma e fitofisionomia;

Coletar e integrar dados ambientais associados as ocorréncias das espécies,
incluindo variaveis microclimaticas (temperatura média anual, precipitagcdo
anual, déficit hidrico), caracteristicas edaficas (fertilidade, drenagem) e
fitofisionomias;

Explorar padrées da composicao floristica entre as fitofisionomias da Diagonal
Seca;

Classificar as espécies lenhosas em generalistas e especialistas, com base na
frequéncia e amplitude de ocorréncia entre as diferentes fitofisionomias;
Relacionar os atributos funcionais das espécies generalistas e especialistas

com as condigdes ambientais das fitofisionomias onde ocorrem.
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Capitulo 1 — Caracterizagao da Diagonal Seca Oriental quanto aos seus aspectos

fitogeograficos, climaticos e edaficos

Vanessa Xavier', Saulo Pireda’, Maura Da Cunha’
'Laboratorio de Biologia Celular e Tecidual, Universidade Estadual do Norte

Fluminense Darcy Ribeiro

Resumo

A Diagonal Seca Oriental configura-se como uma importante zona de transicéo
ecoloégica na América do Sul, conectando os biomas da Caatinga, Cerrado e Chaco.
Esta regido compde um complexo mosaico de fitofisionomias submetidas a condi¢des
climaticas severas e forte pressado antropica. Registros paleoecoldgicos indicam que
essa regido teve papel fundamental na conectividade histérica entre os dominios
amazobnico e atlantico, funcionando como um corredor ecoldogico durante o
Quaternario. Embora estudos anteriores tenham se concentrado majoritariamente nas
Florestas Tropicais Sazonalmente Secas, outras formacdes relevantes como savanas
e vegetacgdes sobre afloramentos rochosos, ainda carecem de atengéo, apesar de sua
importancia ecoldgica. Este capitulo caracteriza, de forma holistica, a Diagonal Seca
Oriental, considerando seus padrdes fitogeograficos, climaticos e edaficos com o
objetivo de discutir a diversidade de suas fitofisionomias e o estado atual de
conservacgao de sua flora. Os resultados deste capitulo demonstraram uma elevada
caréncia de estudos na Diagonal Seca, principalmente no Chaco, ainda que este
bioma se apresente em estado crescente de supressao. Além disso, as analises do
status de conservacgao da flora na Diagonal Seca reforcaram a necessidade de mais
estudos e agbes de conservagao urgentes, uma vez que a lista de espécies
ameacadas de extingdo apresentou um elevado numero de espécies na categoria

“Nao Avaliado”.

Palavras-chave: Diagonal Seca Oriental, Fitofisionomias neotropicais, Biogeografia,

Fragmentagao da paisagem
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Abstract

The Eastern Dry Diagonal is defined as an important ecological transition zone in South
America, connecting the Caatinga, Cerrado, and Chaco biomes. This region comprises
a complex mosaic of phytophysiognomies under harsh climatic conditions and
anthropogenic pressure. Paleoecological records indicate that this region had a
fundamental role in the historical connectivity between the Amazonian and Atlantic
domains, functioning as an ecological corridor during the Quaternary. Although
previous studies have focused mainly on the Seasonally Dry Tropical Forests, other
relevant formations such as savannas and vegetation on rocky outcrops still lack
attention, despite their ecological importance. This chapter holistically characterizes
the Eastern Dry Diagonal by considering its phytogeographic, climatic, and edaphic
patterns, with the aim of discussing the diversity of its vegetation and the current
conservation status of its flora. The results of this chapter revealed a significant
shortage of studies in the Dry Diagonal, particularly in Chaco, even though this biome
is undergoing increasing suppression. Moreover, analyses of the conservation status
of the flora in the Dry Diagonal reinforced the need for further studies and urgent
conservation actions, since the list of threatened species included a high number of

taxa classified as “Not Evaluated.”

Keywords: Eastern Dry Diagonal, Neotropical vegetation types, Biogeography,
Landscape fragmentation
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Introducgao

As pressdes antropicas de colonizagao e industrializagédo, além das mudancas
das condi¢des climaticas tém fragmentado a vegetacéao e afetado a sua conectividade
ao longo do tempo. As conexdes historicas entre o dominio amazdnico e o dominio
atlantico na América do Sul indicam a ocorréncia de um forte intercambio bidtico no
passado entre essas duas florestas (Ledo & Colli, 2017; Souza & Ribeiro, 2017;
Antonelli et al., 2018). Registros paleoldgicos sugerem que, durante o periodo glacial,
as florestas secas criavam corredores ecologicos entre Amazénia e Mata Atlantica
(Ledo & Colli, 2017). Concomitantemente, enclaves umidos, como brejos de altitude e
matas de galeria, no Cerrado e na Caatinga forneciam condi¢cdes propicias para a
sobrevivéncia de espécies de florestas umidas e preservacao da diversidade genética
(Meave et al., 1991; Tabarelli & Santos, 2004). Assim, os corredores de vegetagao
seca forneceram rotas de migracao e refugios climaticos durante o Quaternario,
moldando a composicao floristica atual na América do Sul. Trabalhos como Prado &
Gibbs (1993), Oliveira-Filho & Ratter (1995), Pennington et al. (2000), Tabarelli &
Santos (2004) sado apenas alguns dos varios estudos que fornecem bases para a
compreensao desses corredores ecoldgicos no contexto biogeografico da América do
Sul.

Nesse sentido, € importante ressaltar que o histérico climatico foi fundamental
na modulacdo da biodiversidade na Diagonal Seca Oriental da América do Sul
(Luebert, 2021), ou Diagonal de Formacbes Abertas (Vanzollini & Williams, 1970),
tornando essa regido uma area de grande importancia ecoldgica.

A maioria dos estudos sobre a flora de ecossistemas secos engloba aspectos
generalizados de fitofisionomias nela inseridas, considerando, muitas vezes, somente
as regides de transigao ecolégica de biomas florestados para abertos, como as
Florestas Tropicais Sazonalmente Secas (FTSSs) (Werneck, 2011; Neves et al.,
2015). Essas florestas geralmente estdo situadas em regides de “tensao ecoldgica”,
as quais possuem uma transicao entre fitofisionomias distintas, ou biomas mais secos,
como o Cerrado. (Durigan & Ratter, 2006; Mews et al., 2011; Mews et al., 2012).
Entretanto, a atengdo maior na literatura para esse tipo especifico de vegetacao acaba
negligenciando outras formagdes importantes como, por exemplo, vegetagao
associada a afloramentos rochosos que, muitas vezes, sido peculiaridades

importantes de um ecossistema e, portanto, devem ser consideradas.
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Diante disto, este estudo visa caracterizar a Diagonal Seca Oriental baseando-
se em padrdes fitogeograficos, climaticos e edaficos, a fim de fornecer uma maior
compreensao da regido como unidade ecoldgica e a diversidade de fitofisionomias

que abriga.

A Regiao Neotropical

O Neotrépico abrange uma vasta extensao geografica que inclui quase toda a
América do Sul, desde a regido do México Central ao sul do Brasil, bem como o Caribe
e as Antilhas (Morrone et al., 2022), contendo sete dos 36 hotspots de biodiversidade
no mundo (Myers et al., 2000; Williams et al., 2011). Apesar de ainda ndo estar claro
de como a biodiversidade foi construida e moldada através de escalas de tempo,
estudos tém demonstrado que eventos de dispersdo foram alguns dos principais
promotores da diversificacdo de grupos taxonémicos na regidao Neotropical (Antonelli
etal., 2018; Collevatti et al., 2020; Sheu et al., 2020). Metade desse intercambio bidtico
envolveram transicdes de biomas florestados para abertos, sendo a Amazoénia, a
principal fonte de diversidade filogenética para as outras regides (Antonelli et al.,
2018).

Além disso, contrastes ambientais, como variagao de temperatura e umidade,
nas areas de transicao entre florestas umidas e areas abertas, resultaram na
adaptacao de espécies a novos nichos ecolégicos, promovendo mudangas de habitat
e moldando padrdes de especiacao (Sheu et al., 2020; Vasconcelos et al., 2020). Ao
mesmo tempo, espécies de nicho conservador poderiam ter encontrado refugio em
fragmentos isolados, em condigbes climaticas mais estaveis, permitindo, assim, a
manutengdo dos seus atributos funcionais e garantindo a sua sobrevivéncia na
América do Sul (Prance, 1973; Lowenberg-Neto et al., 2011; Rull, 2020).

Essa enorme biodiversidade neotropical € baseada em uma variedade de
biomas que, por sua vez, sdo compostos por diversas fitofisionomias, como florestas
tropicais umidas, florestas sazonalmente secas, savanas, caatingas, restingas,
manguezais, entre outros (Ribeiro & Walter, 1998; Leal et al., 2005; Oliveira-Filho,
2009; Assis et al., 2011; Rezende et al., 2015; Lima et al., 2018; Santos et al., 2020;
Borma et al., 2022).

Embora uma explicagdo unica para a diversificagdo da biodiversidade
neotropical ainda ndo tenha sido estabelecida, € importante considerar que as

oscilacbes climaticas no Quaternario desempenharam um papel significativo nesse
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processo (Ledru et al., 1996; Behling, 1998). Tais oscilagdes influenciaram a expansao
de diferentes dominios ambientais na América do Sul, onde é possivel observar uma
transigédo entre biomas umidos, como a Amazénia e a Mata atlantica, e regides secas,
como a Caatinga, o Cerrado e o Chaco, formando uma diagonal seca regida pela
sazonalidade das chuvas sobre latitudes tropicais (Prado & Gibbs, 1993; Lima et al.,
2018; Luebert, 2021).

Contexto histérico e biogeografico da Diagonal Seca

A Diagonal Seca é uma faixa de ecossistemas secos e sazonais que se
estendem através da América do Sul, englobando desde a Caatinga no norte e
nordeste do Brasil, o Cerrado, na regido do Planalto Central, até a regido do Chaco,
no norte da Argentina e extremo oeste do Mato Grosso (Prado & Gibbs, 1993) (Figura
1). Essa diversidade de ecossistemas, situados entre duas florestas tropicais umidas,
a Amazbnia e a Mata Atlantica, refletem uma transicdo ecolégica complexa entre
biomas de vegetacdo mais densa e biomas de vegetacdo aberta (Vanzolini, 1963;
Prado & Gibbs, 1993; Lima et al., 2018).

Através da descricao de caracteristicas morfoldgicas e padroes de distribuicao
geografica de anfibios e répteis, Schmidt & Inger (1951), foram uma das primeiras
referéncias a sugerir um “corredor de savanas” presente na América do Sul,
contribuindo com estudos posteriores sobre a distribuicao de espécies da fauna sul-
americana. Mais tarde, Vanzolini (1963), identificou a diagonal seca, ou diagonal de
“formacdes abertas” como denominou, como area biogeografica de transicao,
sugerindo que essa faixa limitava o intercambio bidtico entre a Amazénia e a Mata
Atlantica, favorecendo a diversificagcao de espécies adaptadas a climas mais secos.
Posteriormente, a influéncia de barreiras geograficas na diversificacdo de Anolis
chrysolepis relatada nos trabalhos de Vanzolini & Williams (1970), destacaram a
importancia da diagonal de formagdes abertas no desenvolvimento de adaptacdes
morfolégicas especificas para sobrevivéncia da espécie em diversos ambientes,
ressaltando o papel dessa regido como um corredor ecologico e zona de especiagao,
além de considerar o historico geoldgico e climatico da América do Sul.
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Figura 1 Mapa da Diagonal Seca Oriental e seus respectivos biomas: Caatinga, Cerrado e Chaco.

A literatura sugere que, o termo “Diagonal Seca” foi inicialmente utilizado por
Prado & Gibbs (1993) para delimitar as areas de Caatinga, Cerrado e Chaco para
enfatizar o carater arido e semiarido da vegetagdo presente nessa faixa. Prado &
Gibbs (1993) avaliaram a hipotese de jungdes passadas entre os biomas da Caatinga
e do Chaco, ja que alguns estudos consideravam que algumas espécies da Caatinga
eram derivadas do Chaco e da Mata Atlantica (Bucher, 1982). No entanto, os autores
encontraram um padrao de distribuicao de maiores relagdes entre a flora presente nas
florestas secas da Caatinga, e as florestas estacionais em enclaves do Cerrado (Prado
& Gibbs, 1993). Além disso, através de uma analise de cerca de 80 espécies lenhosas,
Prado & Gibbs (1993) também verificaram um padrao similar de distribuicdo dessas
florestas secas na regido da América do Sul, formando quatro nucleos disjuntos.

A hipétese do “Arco Pleistocénico”, formulada primeiramente por Prado & Gibbs
(1993), sugere que as florestas estacionais abrangiam areas maiores durante as fases
de glaciacdo do periodo Pleistocénico, englobando areas que sdo atualmente
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ocupadas pela Caatinga, Misiones e as florestas de Piedmont, formando uma
vegetacao continua adaptada a seca (Prado & Gibbs, 1993; Pennington et al., 2000).
Durante a transicdo do Pleistoceno com o Holoceno, com o retorno de condi¢des
climaticas umidas e favoraveis, essa vegetacédo continua de florestas secas teria se
contraido, fragmentando o “Arco Pleistocénico” em remanescentes os quais ainda
possuem similaridade floristica entre si (Prado & Gibbs, 1993; Pennington et al., 2000).

De acordo com a “Teoria dos refugios florestais”, a oscilagdo entre os ciclos
glaciais e interglaciais no Quaternario gerou perturbagdes nos padrdes de distribuicdo
das espécies, originando nucleos de vegetagao disjuntas ou enclaves ecossistémicos
em dominios florestais maiores, sendo considerados como refugios para algumas
espécies (Ab’Saber, 1992; 2003). Nesse sentido, durante o Holoceno, em periodos
mais secos, as caatingas, ou as vegetagdes similares que havia nesse periodo, teriam
ocupado areas maiores que a do cerrado, se expandido em faixas de transi¢cao (os
possiveis corredores ecologicos de florestas secas) nas areas litordneas da
extremidade atlantica, indicando o avango de vegetacao aberta e retragéo de florestas
umidas (Ab’Saber, 2003; Silva, 2011). A literatura também corrobora evidéncias
palinoecoldgicas da permanéncia de redutos de vegetagdao umida, mesmo durante os
periodos mais secos do Holoceno (Behling, 1997; Behling et al., 2000; Medeiros et al.,
2018).

O Cerrado, que sempre ocorreu na regiao do Planalto Central, se estendia,
também, as florestas umidas no dominio amazoénico durante os ciclos glaciais e,
gradativamente, sofreu mudancas na sua configuracao fitogeografica (Ab’saber, 2003;
Lima et al.,, 2018). Posteriormente, ao final do periodo glacial, as condi¢bes
pluviométricas teriam favorecido a expanséo dos redutos de florestas mais umidas,
fragmentando a vegetacao de florestas secas e savanicas em manchas, gerando um
mosaico € a elevada biodiversidade atual (Lima et al., 2018).

De modo distinto a Caatinga e ao Cerrado, o Chaco foi moldado,
principalmente, por uma dinamica geoldgica distinta das regides no entorno, sendo
um bioma que evoluiu pelo acumulo massivo de sedimentos Quaternarios
transportados dos Andes e da interacdo entre rios e dunas presentes na regiao,
sobretudo dos rios Pilcomayo e Bermejo, além do rio Paraguai (Prado, 1993; Moretti
et al.,, 2019). Esse processo de sedimentagdo ao longo dos anos originou solos

relativamente planos e com diferentes caracteristicas de drenagem, de arenosos a
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argilosos, 0 que, consequentemente, diversificou o tipo de vegetagdo associada,
compondo tanto areas secas como inundaveis (Iriondo, 1993; Prado, 1993).

Assim, esse mosaico de biomas e suas fitofisionomias é resultado de
complexos fatores histéricos, climaticos e geoldgicos que mudaram ao longo do
tempo, sendo moldados, principalmente, pela alternancia climatica durante o
Quaternario. Nesse sentido, para evitar confusdes de termos, € importante ressaltar a
existéncia de duas Diagonais Secas na América do Sul. Conforme Luebert (2021), o
termo “Diagonal Seca” é utilizado frequentemente para se referir a conceitos distintos,
mas sem a devida clareza de distingado na literatura, o que pode ocasionar certa
confusdo de contexto. A Diagonal Seca Ocidental da América do Sul, considerada
frequentemente como Diagonal Arida, é localizada ao longo da vertente ocidental dos
Andes, englobando o Equador, Peru, Bolivia, Chile e Argentina, sendo composta pelos
desertos do Pacifico, Puna Seca, Prepuna, Monte e Patagbénia (Bruniard, 1982;
Abraham et al., 2000; Baranzelli et al., 2020). Ja, a Diagonal Seca Oriental da América
do Sul, a qual é referida no presente artigo e, aqui sendo denominada apenas como
“Diagonal Seca”, é localizada diagonalmente ao longo do Brasil, Bolivia, Paraguai e
Argentina, formando uma faixa de vegetacdo aberta sendo composta pelos biomas
Caatinga, Cerrado e Chaco (Prado & Gibbs, 1993; Werneck, 2011; Neves et al., 2015;
Lima et al., 2018; Collevatti et al., 2020).

Aspectos climaticos da Diagonal Seca

A Diagonal Seca é regida pela alternancia entre estagdes chuvosas e secas, com
um gradiente climatico influenciado pelas caracteristicas dos biomas que a compdéem
e pelas respectivas dinamicas atmosféricas regionais sendo, portanto, caracterizada
por um regime climatico semiarido e sazonal (Luebert, 2021). Tal gradiente climatico
reflete as condigdes de aridez, sazonalidade e regimes de precipitagao as quais estao
relacionadas as particularidades de cada bioma dentro da Diagonal Seca.

A regiao da Caatinga, um dos biomas da Diagonal Seca e localizada no nordeste
brasileiro, é caracterizada majoritariamente por um clima semiarido quente (BSh) de
acordo com a classificacdo de Koppen-Geiger, embora haja variagdes locais que
podem se aproximar do clima tropical sazonal (Aw) em areas de transi¢ao (Francisco
et al.,, 2015; Vieira et al.,, 2017). Além disso, a Caatinga possui uma média de
precipitacdo anual variando abaixo de 1.000 mm, distribuidas em um periodo de trés
a seis meses (Velloso et al., 2002). A estacao seca dura de 7 a 11 meses, gerando um
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déficit hidrico significativo para espécies de plantas na regido (Trovao et al., 2007). As
temperaturas médias anuais na Caatinga oscilam de 24 a 26°C, com maximas que
podem ultrapassar 40°C durante o verao (Leal et al., 2003). Além disso, a ocorréncia
de periodos extremos de seca € intensificada mais ao norte do Rio Sao Francisco do
que no sul, onde as chuvas sao mais distribuidas ao longo do ano (Velloso et al.,
2002). Adicionalmente, a alta evapotranspiragao na Caatinga, entre 1.500 mm e 2.000
mm por ano, aumenta a aridez nessa regido, o que é refletido diretamente na
ocorréncia de vegetagcédo adaptada a essas condi¢des (Giulietti et al., 2004).

A regido do Cerrado, localizado no Planalto Central, o clima & considerado
majoritariamente como tropical de savana e inverno seco (Aw), com alternancia entre
verdo chuvoso (outubro a margo) e inverno seco (abril a setembro) (Althoff et al.,
2024). A precipitacédo varia entre 1.200 e 1.800 mm, distribuidas entre outubro e
margo, com periodos de seca ocorrendo de 4 a 6 meses (Sette, 2005; Nascimento &
Novais, 2020). Além disso, algumas regides do Cerrado como no Maranhao e
Tocantins, em locais de transicdo com o bioma da Amazébnia, a precipitagdo pode
exceder esses valores, enquanto em regibes de transicdo com a Caatinga, a
precipitacdo minima anual pode atingir até 479 mm (Althoff et al., 2024 ). Atemperatura
média anual do Cerrado esta entre 22 e 27 °C, podendo, também, ultrapassar 40 °C
no inicio da estacao seca (Nascimento & Novais, 2020). Quanto a evapotranspiragao
média anual no Cerrado, os valores variam dependendo da area de transigcao em que
esta localizada, com valores atingindo 1.080 mm entre o Cerrado e a Mata Atlantica,
e 1.905 mm no Piaui (Althoff et al., 2024).

Em contrapartida, no Chaco, localizado mais ao sudoeste da Diagonal Seca,
principalmente no Paraguai e Argentina, o clima é considerado predominantemente
como semiarido quente (BSh) e mais ao sul como subtropical umido (Cfa), sendo
influenciado pela alternancia de massas de ar de origem tropical e polar, resultando
em um gradiente climatico que se diferencia de leste (subtropical umido) a oeste
(semiarido) (Bruniard et al., 1975). A precipitagdo anual varia entre 1.200 mm na regido
leste, com maiores concentracbes de chuvas no verdo e, sendo significativamente
menor na regidao oeste, com precipitagdo média anual de 400 mm (Marchesini et al.,
2020). A temperatura média anual do Chaco pode ultrapassar 30 °C nos meses de
verdo, com maximas atingindo mais que 45 °C. (Karlin, 2012). Um dos principais
fatores que diferencia o Chaco dos outros biomas da Diagonal Seca é a amplitude

térmica nessa regido, com grande variacao de temperaturas, apresentando ondas de
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calor, mas também a possibilidade de geadas nos meses de inverno (Karlin, 2012).
Em relagcdo a evapotranspiragcdo, € influenciada por contrastes marcantes da
disponibilidade hidrica ao longo do gradiente latitudinal, sendo considerada alta em
toda regido, devido as elevadas temperaturas e a forte radiacédo solar (Marchesini et
al., 2020). Entretanto, ocorre uma redugao gradual da evapotranspiragdo em diregéo
ao sul do Chaco durante a estagdo seca, uma vez que essa regiao apresenta
temperaturas mais baixas, levando a condi¢des hidrolégicas mais estaveis nas plantas
em relagdo ao norte subtropical (Marchesini et al., 2020).

A sazonalidade é, portanto, marcante em toda a regido da Diagonal Seca,
apresentando um clima que influencia diretamente a composicéo e estrutura das
fitofisionomias associadas a esses biomas, bem como a posigao geografica em cada
uma delas (Werneck, 2011). Com uma estagéo seca prolongada que pode durar até
11 meses na Caatinga, e uma estagao chuvosa curta e intensa, como no Cerrado, tal
sazonalidade gera disponibilidade hidrica limitada e irregular, criando um ambiente de
estresse hidrico para a maioria das plantas e selecionando espécies adaptadas a
escassez hidrica (Trovéao et al., 2007), formando um mosaico de vegetagcédo. Desse
modo, a aridez e a forte sazonalidade presente na Caatinga, Cerrado e Chaco, ainda
que possuam particularidades entre si, favorecem a ocorréncia de espécies xerofiticas
e tolerantes a seca, sendo compartilhadas entre os biomas, o que pode ser observado
através da presencga de taxons amplamente distribuidos nessa regiao (Collevatti et al.,
2020).

Principais fitofisionomias associadas a Diagonal Seca

Fatores climaticos, como a elevada sazonalidade de chuvas e a alta
evapotranspiragao, além de condi¢des edaficas restritivas sao fatores abidticos que,
associados a processos de dispersdo e vicariancia, resultam na coexisténcia de
formagdes abertas, arbustivo-arbdreas e florestais, formando um gradiente ecolégico
e conectando zonas semiaridas e subumidas da América do Sul. (Prado & Gibbs,
1993; Pennington et al., 2000). Nesse contexto de fitofisionomias adaptadas a
escassez hidrica sazonal ocorrente nessa regido, destacam-se formagdes vegetais
esparsadas como as formacgdes savanicas no Cerrado, florestas tropicais
sazonalmente secas (FTSS) em areas de transicao dos biomas, além de vegetacgao

xerofitica nas areas de afloramentos rochosos e bosques secos/espinhosos na
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Caatinga e no Chaco, respectivamente (Sampaio, 1995; Pennington et al., 2000;
Werneck, 2011; Werneck et al., 2012).

Florestas Estacionais

Apenas cerca de 14% dos artigos publicados entre 1950 e 2005 a respeito de
florestas tropicais abordam as florestas com estag¢des prolongadas de seca (Sanchez-
zofeifa et al., 2005), uma porcentagem pequena ainda que estes ecossistemas
correspondam a 41% da superficie terrestre e abriguem cerca de 38% da populagéo
humana (Kier et al., 2005; Maestre et al., 2012).

As florestas estacionais sao caracterizadas por uma pluviosidade anual entre
250 e 2.000 mm e possuem de quatro a seis meses de estiagem, os quais possuem
pluviosidade abaixo de 100 mm/més (Dirzo et al., 2011). Entretanto, a caracteristica
mais marcante dessas florestas é dada pela fenologia foliar da comunidade vegetal
residente a qual, em grande parte, possui folhas caducifélias que s&o perdidas durante
o periodo seco e renovadas no periodo chuvoso (Dirzo et al., 2011). A porcentagem
de arvores caducifdlias situa-se entre 20 e 50%, sendo compostas por
mesofaneroéfitos de caule entre 2 e 8 m de altura, além de revestirem solos areniticos
distréficos (IBGE, 1991). Essa fitofisionomia geralmente se apresenta de forma
descontinua, em faixas de transigdo entre climas umidos e secos (Veloso & Goes-
Filho, 1982; Durigan & Ratter, 2006; Mews et al., 2011; Mews et al., 2012; Haidar et
al., 2013).

Durante o periodo seco, a comunidade vegetal das florestas estacionais pode
se assemelhar aquelas de florestas do Cerrado, como o cerraddo (Viani, 2010).
Entretanto, florestas estacionais possuem menor cobertura continua de gramineas e
menor ocorréncia de fogo natural que essas formas florestais (Dexter et al., 2015). A
prevaléncia histérica do fogo na regido do Cerrado € fator determinante para a
formacdo de sua estrutura, assim como a auséncia desse fator favorece o
aparecimento de regides florestais em areas savanicas (Durigan & Ratter, 2016). Em
um estudo realizado por Palomino et al. (2011), no qual dividiram a regido neotropical
em nucleos de florestas secas, foram encontradas algumas relagdes floristicas nos
nucleos do Cerrado e de florestas estacionais adjacentes, demonstrando a
importancia e a presenga de espécies generalistas entre esses dois ecossistemas.

A existéncia de florestas no perimetro da “Diagonal Seca” dependem de solos
de maior umidade e maior fertilidade para suportar florestas estacionais (Neves et al.,
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2015). Werneck (2011) reconhece a Caatinga como sendo o maior nucleo de florestas
tropicais sazonalmente secas na América do Sul. Entretanto, é possivel observar a
ocorréncia de florestas estacionais sobre solos mais rasos e distroficos como
afloramentos rochosos, ainda que pouco estudados (Melo et al., 2014; Silva et al.,
2020). Adicionalmente, as condigbes climaticas afetam a composi¢cao das espécies
das florestas em regides mais secas e periodos mais extremos de estiagem podem
ser fatores determinantes para o estabelecimento de vegetagbes savanicas
(Sarmento & Franca, 2018).

Formacgébes savanicas

O periodo de estacdes secas também é determinante para a distribuicdo de
diversas fitofisionomias no bioma Cerrado (Scariot et al.,, 2005). O Cerrado é o
segundo maior dominio fitogeografico brasileiro tendo em sua composi¢cao a maior
savana neotropical e a mais rica em espécies endémicas. Embora tenha perdido pelo
menos 50% de sua cobertura vegetal original, o suficiente para coloca-lo na lista
mundial de hotspots em biodiversidade (Myers et al., 2000; Frangoso et al., 2015). A
imposigao da agricultura e pecuaria no Cerrado sem o devido tempo de resiliéncia das
terras pde em risco o mosaico de fitofisionomias que compdéem o bioma (Klink &
Machado, 2005). Tais fitofisionomias sdo formadas nas areas de planalto tendo
caracteristicas edaficas distintas dependentes da composi¢cao do solo, profundidade
e sistema de drenagem que favorecem a heterogeneidade floristica do bioma (Lopes
& Cox, 1977; Marimon Junior & Haridasan, 2005). Esse dominio fitogeografico é
caracterizado por um clima predominantemente seco, com pluviosidade média anual
oscilando de acordo com a sua proximidade a outros ecossistemas, mais comumente
entre 1.200 e 1.800 mm (Scariot et al., 2005). Além disso, a regido € composta por
formagdes florestais, campestres e savanicas (Ribeiro & Walter, 1998), ao passo que
essas formacgdes savanicas fazem parte do cerrado sentido restrito e sao subdivididas
em cerrado denso, ralo, rupestre e tipico (Ribeiro et al., 1983).

De acordo com o IBGE (2012), as tipologias das savanas podem ser
classificadas em subtipos, sendo eles: savana florestada — predominio do estrato
lenhoso que variam de 5 a 12 m, com dossel e sub-bosque; savana arborizada — com
dominancia de espécies lenhosas de porte mais baixo (3 a 5 m); savana parque —
formada pela presenca de espécies lenhosas de porte baixo espagcadas e estrato

gramineo continuo; e savana gramineo-lenhosa — com dominio absoluto de flora
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herbacea e plantas lenhosas isoladas. Tais tipologias ndo se restringem apenas as
savanas do Planalto Central na regido da Diagonal Seca, sendo possivel observa-las,
também, em manchas disjuntas dentro do dominio fitogeografico da Amazénia (Do
Amaral et al., 2019).

Vegetacdo associada a afloramentos rochosos

A relevancia de estudos que investigassem as vegetagdes em habitats
periféricos como regides ecotonais, ecossistemas marginais e enclaves estende-se
além dos dominios fitogeograficos de alta diversidade considerados como hotspots
(Smith et al., 2001). A preservacéo de ecossistemas de transicdo e habitats unicos
fornece inumeras oportunidades de estudo e compreensdo quanto a diversidade
adaptativa de espécies entre gradientes e ecétonos (Smith et al., 2001). Por instancia,
os afloramentos rochosos representam habitats importantes para espécies que séo
adaptadas a condigdes oligotréficas, recursos limitados e escassez hidrica de agua
devido ao substrato raso presente (Do Carmo & Jacobi, 2016). A heterogeneidade
topografica e os recursos edaficos desses ambientes estabelecem comunidades
vegetais especificas as quais propiciam microclimas variados, diferenciando-os da
vegetacao no entorno (Porembski, et al., 1997).

A composicéo floristica dos afloramentos rochosos possui fisionomias distintas
e a flora que se estabelece nesses ambientes sdo fortemente ligadas a fatores
pedoldgicos, os quais irdo depender do tipo de rocha a que estdo associados (Moura
et al.,, 2011). Os afloramentos formados por rochas calcarias em climas sazonais
parecem favorecer o estabelecimento de florestas estacionais, enquanto afloramentos
de origem quartzosa sdo mais associados a espécies rupicolas e vegetacao
herbacea/arbustiva (Scariot & Sevilha, 2000; Felfili et al., 2007; Messias et al., 2012).
Em um estudo de Conceigdo et al. (2007), a flora presente nos afloramentos
demonstrou maior associagdo as caracteristicas do solo as quais abrigavam a
vegetacdo do que relacionadas com a distancia espacial entre os locais de estudo.
Isso apenas enfatiza a capacidade de diversificagdo desses ambientes mesmo em
condi¢cdes de escassez de nutrientes.

As variacoes de temperatura, presenga de ventos dissecantes pela auséncia
de barreiras fisicas, escassez hidrica devido a profundidade rasa do substrato, altas

taxas de evaporagao e escassez de nitrogénio e fosforo no solo sédo alguns dos fatores
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abidticos que condicionam as espécies vegetais a adquirirem estratégias especificas
para se adaptarem nos afloramentos rochosos (Scarano, 2007; Porembski, 2007).

Apesar de ocorrem de forma esparsada ao longo da Diagonal Seca, os
afloramentos rochosos funcionam como refugios para espécies endémicas,
oferecendo condi¢gbes ecolégicas e microclimaticas distintas e, permitindo a
coexisténcia de espécies com diferentes tolerancias a seca e temperatura (Silva,
2016). Estudos na Chapada Diamantina (BA) e na Serra do Brigadeiro (MG) destacam
a presengca de espécies endémicas nos afloramentos da regido, enfatizando a
importancia dessas fitofisionomias na Diagonal Seca (Caiafa, 2002; Conceigao et al.,
2007).

Assim, a diversidade de fitofisionomias na Diagonal Seca reflete uma
vegetacdo com estratégias adaptadas a escassez hidrica sazonal e altas
temperaturas, apresentando atributos diversificados como, por exemplo, folhas
caducas, raizes profundas e ampla adaptagao térmica das folhas (Accioly et al., 2024;
Lima et al., 2010; Brum et al.,, 2017). Entretanto, mesmo com a diversidade de
fitofisionomias presente na regido, a pressdo antrépica tem gerado desafios de

conservagao significativos.

Pressao antropica, mudancas climaticas e desafios de conservacao

A supressao da vegetagao na Diagonal Seca, principalmente no Brasil, tem sido
significativamente influenciada por processos de colonizagdo pretéritos e a
urbanizagao continua (Bianchi & Haig, 2013; Antongiovanni et al., 2018). O avancgo da
fronteira agricola e o uso inadequado do solo aumentam a pressdo sobre os
ecossistemas secos, levando a degradagao do solo e perda de habitats para a fauna
e flora nativas (Da Silva, 2004; Prevedello & Carvalho, 2006). O desmatamento tem
sido particularmente intenso em areas de transicao dos biomas Caatinga e Cerrado,
onde os principais nucleos de florestas secas da América do Sul desempenham um
papel crucial na manutengdo da diversidade bioldgica e prestagcdo de servigos
ecossistémicos essenciais (Da Silva, 2004; Machado et al., 2004; Prevedello &
Carvalho, 2006).

Adicionalmente, grandes areas de bosques secos e savanas ocorrentes na
porcdo do Chaco argentino tém sido convertida em cultivos de soja e outras
monoculturas gradativamente e em ritmo acelerado (Boletta et al., 2006). A
substituicdo de paisagem e vegetagao adaptada as condigdes semiaridas por lavouras
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de ciclo curto, sem o devido tempo de resiliéncia, reduz a capacidade do solo de reter
agua e, consequentemente, torna essas areas mais suscetiveis a processos de
erosao e a desertificacdo (Klink & Machado, 2005).

A analise do status de conservagéao da composigao floristica na Diagonal Seca
revela questionamentos relevantes sobre a sobrevivéncia de espécies nessa regiao
(Figura 2A). Um elevado numero de espécies permanece na categoria “Nao Avaliado”
(NE) de acordo com a IUCN (The Red List of Threatened Species, 2023), o que reflete
nao apenas uma lacuna de conhecimento taxonémico, mas também uma
subestimacao floristica dos biomas secos tropicais em virtude de politicas de
conservagao global (Silva et al., 2019). Essa caréncia é especialmente critica no
Chaco e na Caatinga, onde os esforgos de coleta sdo menores em relagdo ao Cerrado,
como também sugerem os padrdées de riqueza floristica observados no presente
trabalho (Figura 2B).

Conservation status of species in the Dry Diagonal A Conservation status by biome in the Dry Diagonal B
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Figura 2. Status de conservagao das espécies na Diagonal Seca. A — Numero total de espécies por
categoria de ameaga na Diagonal Seca. A analise considera apenas uma entrada por espécie,
independentemente do bioma de ocorréncia. B — NUmero de espécies por categoria de ameaga nos
biomas da Diagonal Seca. A contagem considera apenas uma ocorréncia por espécie por bioma. Cr
Criticamente em Perigo (CR), Em Perigo (EN), Vulneravel (VU), Quase Ameagada (NT), Pouco
Preocupante (LC) e Nao Avaliada (NE).

Ainda assim, é importante destacar que mesmo no Cerrado, bioma o qual
apresenta elevada representatividade floristica, uma parcela significativa das
espécies encontra-se em categorias ameacadas, sendo classificadas como
Vulneraveis (VU), Em Perigo (EN) ou Criticamente em Perigo (CR), o que corrobora a
relevancia dessa regido como hotspot de biodiversidade sob intensa pressao
antropica (Mittermeier et al., 2005; Strassburg et al., 2017). A elevada proporgéo de
espécies categorizadas com status “Pouco preocupante (LC)” também estéo

ameacadas, uma vez que tais categorizagcdes sao avaliadas em critérios amplos, nao
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considerando especificidades populacionais ou ameacas locais (Martinelli & Moraes,
2013). Assim, os resultados reforcam a urgéncia de estratégias de conservagao que
integrem o conhecimento floristico regional com avaliagbes criteriosas de risco,
considerando a diversidade funcional, a distribuicdo ecologica e os filtros ambientais
que estruturam a flora da Diagonal Seca.

Nesse sentido, a elevada proporcao de espécies na categoria “Nao Avaliado”
ressalta a urgéncia de ampliar os inventarios botanicos, principalmente no Chaco e na
Caatinga, biomas que foram menos amostrados. E necessario, portanto, obter
diagndsticos mais realistas sobre o estado de conservagao da flora nessa regiao da
Diagonal Seca. Principalmente no que se refere ao cenario de mudancgas climaticas,
o qual indica altera¢des nos padrdes de precipitacdo e maiores periodos de estiagem,
reforcando uma menor disponibilidade hidrica em varias regides (Zarch et al., 2017).
Assim, acbes de restauracdo e conservacdo sado fundamentais para evitar a
transformacao da Diagonal Seca em areas ainda mais aridas, ocasionando nao
somente consequéncias socioecondmicas graves, mas também, impactos negativos

para a flora ainda subamostrada.

Referéncias bibliograficas

Ab’Saber, A. N. 1992. A teoria dos refugios: origem e significado. Revista do Instituto

Florestal, Edicao especial, Sao Paulo.

Abraham, E. M., Garleff, K., Liebricht, H., Regairaz, A. C., Schabitz, F., Squeo, F. A,,
Stingl, H., Veit, H. & Villagran, C. 2000. Geomorphology and paleoecology of the arid
diagonal in Southern South America. Zeitschrift fiir Angewandte Geologie: Sonderhetft,
1, 55-61.

Ab'Saber, A. N. 2003. Os dominios de natureza no Brasil: potencialidades

paisagisticas. Atelié editorial, 1.

Accioly, N.A., Farias, R.P., Arruda, E.C.P. 2024 Plants in the caatinga possess multiple
adaptative leaf morphoanatomical traits concurrently, a pattern revealed from a
systematic review. Journal Arid Environment, 222:10512.

Althoff, D.; Rodrigues, L. N.; Sano, E. E.; Bettiol, G. M. 2024. O clima do Cerrado. In:
Rodrigues, L. N. (ed.). Agricultura irrigada no Cerrado: subsidios para o
desenvolvimento sustentavel. 2. Embrapa, 5, 155-183.



30

Antonelli, A., Zizka, A., Carvalho, F. A., Scharn, R., Bacon, C. D., Silvestro, D., e
Condamine, F. L. 2018. Amazonia is the primary source of Neotropical biodiversity.
Proceedings of the National Academy of Sciences, 115(23), 6034-6039.

Assis, M. A., Prata, E. M. B., Pedroni, F., Eisenlohr, P. V., Martins, F. R., Santos, F. A.
M. D., Tamashiro, J. Y., Alves, L. F.,, Vieira, S. A., Piccolo, M. C., Martins, S. C,,
Camargo, P. B., Carmo, J. B., Simdes, E., Martinelli, L. A. & Joly, C. A. 2011. Florestas
de restinga e de terras baixas na planicie costeira do sudeste do Brasil: vegetagéo e

heterogeneidade ambiental. Biota neotropica, 11, 103-121.

Baranzelli, M. C., Cosacoyv, A., Rocamundi, N., Issaly, E. A., Aguilar, D. L., Camps, G.
A., Andraca-Gémez, G., Petrinovic, |.A., Johnson, L.A. & Sérsic, A. N. 2020. VVolcanism
rather than climatic oscillations explains the shared phylogeographic patterns among
ecologically distinct plant species in the southernmost areas of the South American

Arid Diagonal. Perspectives in Plant Ecology, Evolution and Systematics, 45, 125542.

Behling, H. 1997. Late Quaternary vegetation, climate and fire history from the tropical
mountain region of Morro de Itapeva, SE Brazil. Palaeogeography, Palaeoclimatology,
Palaeoecology, 129(3-4), 407-422.

Behling, H. 1998. Late Quaternary vegetational and climatic changes in Brazil. Review

of palaeobotany and palynology, 99(2), 143-156.

Behling, H., Arz, H. W.,, Patzold, J., & Wefer, G. 2000. Late Quaternary vegetational
and climate dynamics in northeastern Brazil, inferences from marine core GeoB 3104-
1. Quaternary Science Reviews, 19(10), 981-994.

Bianchi, C. A., e Haig, S. M. 2012. Deforestation Trends of Tropical Dry Forests in
Central Brazil. Biotropica, 45(3), 395—400.

Boletta, P. E., Ravelo, A. C., Planchuelo, A. M., & Grilli, M. 2006. Assessing
deforestation in the Argentine Chaco. Forest Ecology and Management, 228(1-3),
108-114.

Borma, L. S., Costa, M. H., da Rocha, H. R., Arieira, J., Nascimento, N. C. C.,
Jaramillo-Giraldo, C., Ambrosio, G., Carneiro, R. G., Venzon, M., Neto, A. F., van der
Hoff, R., Oliveira, B. F. A., Rajao, R., & Nobre, C. A. 2022. Beyond carbon: The
contributions of South American tropical humid and subhumid forests to ecosystem
services. Reviews of Geophysics, 60(3), e2021RG000766.



31

Bruniard, E. D. 1982. La diagonal arida argentina: un limite climatico real. Revista
Geogriéfica, (95), 5-20.

Bruniard, E. D., Osuna de Brocal, L. B., Meichtry, N., Manoiloff, R. O. A., & Rey, W.

1975. El Gran Chaco Argentino (ensayo de interpretacién geografica).

Brum, M., Teodoro, G. S., Abrahdo, A., & Oliveira, R. S. 2017. Coordination of rooting
depth and leaf hydraulic traits defines drought-related strategies in the campos

rupestres, a tropical montane biodiversity hotspot. Plant and Soil, 420, 467-480.

Bucher, E. H. 1982. Chaco and Caatinga—South American arid savannas, woodlands

and thickets. In Ecology of tropical savannas. Springer, Berlin Heidelberg, 48-79.

Caiafa, A. N. Composigéo floristica e estrutura da vegetagdo sobre um afloramento
rochoso no Parque Estadual da Serra do Brigadeiro, MG. 2002. 51p. Dissertacao

(Mestrado em Botanica), Universidade Federal de Vigosa, Vigosa-MG.

Collevatti, R. G., Lima, N. E., e Vitorino, L. C. 2020. The diversification of extant
angiosperms in the South America dry diagonal. Neotropical diversification: Patterns

and processes, 547-568.

Conceigao, A. A., Giulietti, A. M., & Meirelles, S. T. 2007. llhas de vegetacdo em
afloramentos de quartzito-arenito no Morro do Pai Inacio, Chapada Diamantina, Bahia,
Brasil. Acta Botanica Brasilica, 21, 335-347.

da Silva, J. M. C. 2004. Biodiversidade da caatinga: areas e agdes prioritarias para

conservagao. Ministério do Meio Ambiente.

Dexter, K. G., Smart, B., Baldauf, C., Baker, T. R., Balinga, M. P., Brienen, R. J. W. &
Lewis, S. L. 2015. Floristics and biogeography of vegetation in seasonally dry tropical

regions. International Forestry Review, 17(2), 10-32.

Dirzo, R., Young, H. S., Mooney, H. A., & Ceballos, G. 2011. Seasonally dry tropical

forests: ecology and conservation. Island Press.

Do Amaral, D. D., Rocha, A. E., Pereira, J. L. G., & Neto, S. V. C. 2019. Identificacado
dos subtipos de savanas na Amazénia oriental (Para e Amapa, Brasil) com uma chave
dicotdmica de individualizagao. Boletim do Museu Paraense Emilio Goeldi-Ciéncias
Naturais, 14(2), 183-195.



32

Do Carmo, F. F., & Jacobi, C. M. 2016. Diversity and plant trait-soil relationships among

rock outcrops in the Brazilian Atlantic rainforest. Plant and Soil, 403(1), 7-20.

Durigan, G., & Ratter, J. A. 2006. Successional changes in cerrado and cerrado/forest
ecotonal vegetation in western Sao Paulo State, Brazil, 1962-2000. Edinburgh Journal
of Botany, 63(1), 119.

Felfili, J. M., Nascimento, A. R. T,, Fagg, C. W., & Meirelles, E. M. 2007. Floristic
composition and community structure of a seasonally deciduous forest on limestone

outcrops in Central Brazil. Brazilian Journal of Botany, 30(4), 611-621.

Francisco, P. R. M., Medeiros, R. D., Santos, D., & Matos, R. D. 2015. Classificagao
climatica de Koppen e Thornthwaite para o estado da Paraiba. Revista Brasileira de
Geografia Fisica, 8(4), 1006-1016.

Francoso, R. D., Brandao, R., Nogueira, C. C., Salmona, Y. B., Machado, R. B., & Caolli,
G. R. 2015. Habitat loss and the effectiveness of protected areas in the Cerrado

Biodiversity Hotspot. Natureza & Conservagéo, 13(1), 35-40.

Giulietti, A. M., Bocage Neta, A. L., Castro, A. A. J. F., Gamarra-Rojas, C. F. L.,
Sampaio, E. V. S. B, Virginio, J. F., ... & Harley, R. M. 2004. Diagndstico da vegetacéo
nativa do bioma Caatinga. Biodiversidade da Caatinga: areas e agdes prioritarias para

a conservacgao. Ministério do Meio Ambiente, Brasilia.

Haidar, R. F., Fagg, J. M. F,, Pinto, J. R. R,, Dias, R. R., Damasco, G., Silva, L. D. C.
R., & Fagg, C. W. 2013. Florestas estacionais e areas de ecétono no estado do
Tocantins, Brasil: parametros estruturais, classificacao das fitofisionomias florestais e

subsidios para conservagao. Acta Amazonica, 43, 261-290.

IBGE. 1991. Manual técnico da vegetagéao brasileira. Fundagéao Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica. Departamento de Recursos Naturais e Ambientais. 92-01.
IBGE, Rio de Janeiro.

IUCN. 2023. The IUCN Red List of Threatened Species. Version 2023-3. Gland:

International Union for Conservation of Nature.

Iriondo, M. 1993. Geomorphology and late quaternary of the Chaco (South America).
Geomorphology, 7(4), 289-303.



33

Karlin, M. S. 2012. Cambios temporales del clima en la subregién del Chaco Arido.
Multequina, 21(1), 3-16.

Kier, G., Mutke, J., Dinerstein, E., Ricketts, T. H., Kiper, W., Kreft, H., & Barthlott, W.
2005. Global patterns of plant diversity and floristic knowledge. Journal of
Biogeography, 32(7), 1107-1116.

Klink, C. A., & Machado, R. B. 2005. Conservation of the Brazilian cerrado.
Conservation biology, 19(3), 707-713.

Leal, I. R., Silva, J. D., Tabarelli, M. A. R. C. E. L. O., & Lacher Jr, T. E. 2005. Mudando
0 curso da conservacdo da biodiversidade na Caatinga do Nordeste do Brasil.
Megadiversidade, 1(1), 139-146.

Leal, I. R., Tabarelli, M., & da Silva, J. M. C. 2003. Ecologia e conservacao da Caatinga.
Editora Universitaria, UFPE.

Ledo, R. M. D., & Colli, G. R. 2017. The historical connections between the Amazon
and the Atlantic Forest revisited. Journal of biogeography, 44(11), 2551-2563.

Ledru, M. P, Braga, P. I. S., Soubies, F., Fournier, M., Martin, L., Suguio, K., & Turcq,
B. 1996. The last 50,000 years in the Neotropics (Southern Brazil): evolution of
vegetation and climate. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, 123(1-
4), 239-257.

Lima, N. E. D., Carvalho, A. A., Ribeiro, M. S. L., e Manfrin, M. H. 2018. Caracterizacao
e histéria biogeografica dos ecossistemas secos neotropicais. Rodriguésia, 69(4),
2209-2222.

Lima, A. D., & Rodal, M. J. N. 2010. Phenology and wood density of plants growing in
the semi-arid region of northeastern Brazil. Journal of Arid environments, 74(11),
1363-1373.

Lopes, A. S., & Cox, F. R. 1977. Cerrado Vegetation in Brazil: An Edaphic Gradient 1.
Agronomy Journal, 69(5), 828-831.

Léwenberg-Neto, P., de Carvalho, C. J., & Hawkins, B. A. 2011. Tropical niche
conservatism as a historical narrative hypothesis for the Neotropics: a case study using
the fly family Muscidae. Journal of Biogeography, 38(10), 1936-1947.



34

Luebert, F. 2021. The two South American dry diagonals. Frontiers of Biogeography,
13(4).

Machado, R.B., M.B. Ramos Neto, P.G.P. Pereira, E.F. Caldas, D.A. Gongalves, N.S.
Santos, K. Tabor e M. Steininger. 2004. Estimativas de perda da area do Cerrado

brasileiro. Conservacgao Internacional, Brasilia, DF.

Maestre, F. T., Quero, J. L., Gotelli, N. J., Escudero, A., Ochoa, V., Delgado-Baquerizo,
M. & Garcia-Palacios, P. 2012. Plant species richness and ecosystem
multifunctionality in global drylands. Science, 335(6065), 214-218.

Marchesini, V. A., Nosetto, M. D., Houspanossian, J., & Jobbagy, E. G. 2020.
Contrasting hydrological seasonality with latitude in the South American Chaco: The

roles of climate and vegetation activity. Journal of hydrology, 587, 124933.

Marimon-Junior, B.H.; Haridasan, M. 2005. Comparacao da vegetacado arbdrea e
caracteristicas edaficas de um cerraddo e um cerrado sensu stricto em areas
adjacentes sobre solo distrofico no leste de Mato Grosso, Brasil. Acta Botanica
Brasilica, 19(4), 913-926.

Martinelli, G., & Moraes, M. A. 2013. Livro vermelho da flora do Brasil.

Meave, J., Kellman, M., MacDougall, A. N. D. R. E. W., & Rosales, J. 1991. Riparian
habitats as tropical forest refugia. Global ecology and biogeography letters, 69-76.

Medeiros, V. B. D., Oliveira, P. E. D., Santos, R. A., Barreto, A. M., Oliveira, M. A. D.,
& Pinaya, J. L. 2018. New Holocene pollen records from the Brazilian Caatinga. Anais
da Academia Brasileira de Ciéncias, 90(2 suppl 1), 2011-2023.

Melo, J. A., Lopes, C. R., Rodrigues, L., Pedroga, J., & Fernandes, J. 2014. Estrutura
e composicao floristica de uma floresta tropical caducifélia sobre afloramento rochoso,

Amazénia Meridional, Mato Grosso. Enciclopédia Biosfera, 10(18).

Messias, M. C. T. B, Leite, M. G. P., Meira-Neto, J. A. A., & Kozovits, A. R. 2012.
Fitossociologia de campos rupestres quartziticos e ferruginosos no Quadrilatero

Ferrifero, Minas Gerais. Acta Botanica Brasilica, 26, 230-242.

Mews, H. A., Marimon, B. S., Maracahipes, L., & de Oliveira, E. A. 2012. Analise

temporal das distribuicbes de diametros e alturas de uma Floresta Estacional



35

Semidecidua na transicao Cerrado-Floresta Amazébnica, leste de Mato Grosso, Brasil.
Biotemas, 25(2), 33-43.

Mews, H. A., Marimon, B. S., Pinto, J. R. R., & Silvério, D. V. 2011. Dinamica estrutural
da comunidade lenhosa em floresta estacional semidecidual na transicdo cerrado-

floresta amazdnica, Mato Grosso, Brasil. Acta Botanica Brasilica, 25(4), 845857 .

Mittermeier, R. A., Gil, P. R., Hoffmann, M., Pilgrim, J., Brooks, T., Mittermeier, C. G.,
Lamoreux, J., & Fonseca, G. A. B. da. 2004. Hotspots revisited: Earth's biologically
richest and most endangered terrestrial ecoregions. Conservation International.

Moretti, L. M., Morras, H. J. M., Pereyra, F. X., & Schulz, G. A. 2019. Soils of the Chaco
region. The soils of Argentina, 149-160.

Morrone, J. J., Escalante, T., Tapia, G. R., Carmona, A., Arana, M., e Gémez, J. D. M.
2022. Biogeographic regionalization of the Neotropical region: New map and shapefile.

Anais da Academia Brasileira de Ciéncias, 94, e20211167.

Moura, I. O., Ribeiro, K. T., & Takahasi, A. 2011. Amostragem da vegetagcdo em
ambientes rochosos. Felfili, JM, Eisenlohr, PV, Melo, MMRF, Andrade, LA, Neto,
JAAM. Fitossociologia no Brasil. Cap, 9, 255-294.

Myers, N., Mittermeier, R. A., Mittermeier, C. G., Da Fonseca, G. A., e Kent, J. 2000.
Biodiversity hotspots for conservation priorities. Nature, 403(6772), 853-858.

Nascimento, D. T. F., & Novais, G. T. 2020. Clima do Cerrado: dindmica atmosférica e
caracteristicas, variabilidades e tipologias climaticas: Cerrado climate: atmospheric
dynamics and features, variability and climatic typologies. Elisée-Revista de Geografia
da UEG, 9(2), €922021-€922021.

Neves, D. M., Dexter, K. G., Pennington, R. T., Bueno, M. L., & Oliveira Filho, A. T.
2015. Environmental and historical controls of floristic composition across the South

American Dry Diagonal. Journal of Biogeography, 42(8), 1566-1576.

Oliveira-Filho, A. T. 2009. Classificacdo das fitofisionomias da América do Sul
cisandina tropical e subtropical: proposta de um novo sistema-pratico e flexivel-ou

uma injecdo a mais de caos?. Rodriguésia, 60(2), 237-258.

Oliveira-Filho, A. T., & Ratter, J. A. 1995. A study of the origin of central Brazilian forests
by the analysis of plant species distribution patterns. Edinburgh journal of botany,
52(2), 141-194.



36

Palomino, R. L., Oliveira-Filho, A. T., & Pennington, R. T. 2011. Neotropical seasonally
dry forests: diversity, endemism, and biogeography of woody plants. In Seasonally dry

tropical forests. 3-21. Island Press, Washington, DC.

Pennington, T. R., Prado, D. E., e Pendry, C. A. 2000. Neotropical seasonally dry
forests and Quaternary vegetation changes. Journal of Biogeography, 27(2), 261-273.

Porembski, S. 2007. Inselbergs tropicais: tipos de habitats, estratégias adaptativas e

padrdes de diversidade. Brazilian Journal of Botany, 30(4), 579-586.

Porembski, S., Seine, R., & Barthlott, W. 1997. Inselberg vegetation and the
biodiversity of granite outcrops. Journal of the Royal Society of Western Australia, 80,
193.

Prado, D. E. 1993. What is the Gran Chaco vegetation in South America? I: A review.
Contribution to the study of flora and vegetation of the Chaco. V. Candollea, 48(1),
145-172.

Prado, D. E., & Gibbs, P. E. 1993. Patterns of species distributions in the dry seasonal

forests of South America. Annals of the Missouri Botanical Garden, 902-927.

Prance, G. T. 1973. Phytogeographic support tor the theory of Pleistocene forest
refuges in the Amazon Basin, based on evidence from distribution patterns in
Caryocaraceae, Chrysobalanaceae, Dichapetalaceae and Lecythidaceae. Acta

amazonica, 3(3), 5-26.

Prevedello, J. A., & Carvalho, C. D. 2006. Conservacdo do Cerrado brasileiro: o
método pan-biogeografico como ferramenta para a selegcao de areas prioritarias.

Natureza e Conservacgéao, 4(1), 39-57.

Rezende, C. E., Kahn, J. R., Passareli, L., & Vasquez, W. F. 2015. An economic
valuation of mangrove restoration in Brazil. Ecological Economics, 120, 296-302.

Ribeiro, J. F., Sano, S. M., Macedo, J., & da Silva, J. A. 1983. Os principais tipos
fitofisionbmicos da regido dos cerrados. Embrapa Cerrados-Boletim de Pesquisa e
Desenvolvimento (INFOTECA-E).

Ribeiro, J. F., Walter, B. M. T. 1998. Fitofisionomias do bioma cerrado. In: Sano, S. M,;
Almeida, S. P. de (Ed.). Cerrado: ambiente e flora. Planaltina: Embrapa-CPAC, 89-
166.



37

Ribeiro, J. F., Walter, B. M. T. 1998. Fitofisionomias do bioma cerrado. In: Sano, S. M;
Almeida, S. P. de (Ed.). Cerrado: ambiente e flora. Planaltina: Embrapa-CPAC, 89-
166.

Rull, V. 2020. Neotropical diversification: historical overview and conceptual insights.

Neotropical diversification: Patterns and processes, 13-49.

Sampaio, E. S. B. 1995. Overview of the Brazilian caatinga. Seasonally dry tropical
forests, 35-63.

Sanchez-Azofeifa, G. A. S., Quesada, M., Rodriguez, J. P., Nassar, J. M., Stoner, K.
E., Castillo, A. & Cuevas-Reyes, P. 2005. Research priorities for Neotropical dry
forests. Biotropica: The Journal of Biology and Conservation, 37(4), 477-485.

Santos, L. A. C., de Miranda, S. D. C., de Melo, C., & Neto, S. 2020. Fitofisionomias
do Cerrado: definigdes e tendéncias: Cerrado phytophysiognomies: definitions and
trends. Elisée-Revista de Geografia da UEG, 9(2).

Sarmento, C. D. e, & Franca, M. G. C. 2018. Neotropical Forests from their Emergence

to the Future Scenario of Climatic Changes. Vegetation, 59.

Scarano, F. R. 2007. Rock outcrop vegetation in Brazil: a brief overview. Brazilian
Journal of Botany, 30(4), 561-568.

Scariot, A., & Sevilha, A. C. 2000. Diversidade, estrutura e manejo de florestas
deciduais e as estratégias para a conservagado. In Toépicos atuais em botanica:
palestras convidadas do 510 congresso nacional de botanica, 183-188. Brasilia:

Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia.

Scariot, A., Sousa-Silva, J. C., & Felfili, J. M. 2005. Cerrado: ecologia, biodiversidade

e conservagao. Ministério do Meio Ambiente.

Schmidt, K. P. & Inger, R. F. 1951. Amphibians and reptiles of the Hopkins-Branner
Expedition to Brazil. Fieldiana, 31, 439—465.

Sette, D. M. 2005. Os climas do cerrado do Centro-Oeste. Revista Brasileira de

Climatologia, 1.

Sheu, Y., Zurano, J. P., Ribeiro-Junior, M. A., Avila-Pires, T. C., Rodrigues, M. T., Colli,
G. R., & Werneck, F. P. 2020. The combined role of dispersal and niche evolution in
the diversification of Neotropical lizards. Ecology and evolution, 10(5), 2608-2625.



38

Silva, J. M. C,, Leal, I. R., & Tabarelli, M. 2019. Caatinga: The largest tropical dry
forest region in South America. Springer.

Silva, D. R. D., Soares-Lopes, C. R. A., Gressler, E., & Eisenlohr, P. V. 2020. Woody
vegetation associated with rocky outcrops in Southern Amazonia: a starting point to

unveil a unique flora. Biota Neotropica, 20(2).

Silva, J. B. 2016. Panorama sobre a vegetacdo em afloramentos rochosos do Brasil.

Oecologia Australis, 20(4).

Silva, M. L. 2011. A Dindmica de Expansao e Retragdo de Cerrados e Caatingas no
Periodo Quaternario: uma Analise Segundo a Perspectiva da Teoria dos Refugios e

Redutos Florestais. Revista Brasileira de Geografia Fisica, 4(1), 57-73.

Souza, T. S., e Ribeiro, M. S. L. 2017. De volta ao passado: revisitando a historia

biogeografica das florestas neotropicais umidas. Oecologia Australis, 21(2), 93107.

Strassburg, B. B., Brooks, T., Feltran-Barbieri, R., Iribarrem, A., Crouzeilles, R., Loyola,
R., ... & Balmford, A. 2017. Moment of truth for the Cerrado hotspot. Nature ecology &
evolution, 1(4), 0099.

Tabarelli, M., & Santos, A. M. M. 2004. Uma breve descrigao sobre a historia natural
dos brejos nordestinos. Brejos de Altitude em Pernambuco e Paraiba, Histéria Natural,

Ecologia e Conservacgéo, 9, 17-24.

Trovao, D. M. D., Fernandes, P. D., Andrade, L. A. D., & Dantas Neto, J. 2007.
Variagbes sazonais de aspectos fisiologicos de espécies da Caatinga. Revista

Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, 11, 307-311.

Vanzolini, P. E. 1963. Problemas faunisticos do Cerrado. In: Simpdsio sobre o Cerrado.
EdUSP, Sao Paulo, 307-320.

Vanzolini, P. E., & Williams, E. E. 1970. South American anoles: the geographic
differentiation and evolution of the Anolis chrysolepis species group (Sauria,
Iguanidae). Arquivos de Zoologia, 19(3-4), 125-298.

Vasconcelos, T. N., Alcantara, S., Andrino, C. O., Forest, F., Reginato, M., Simon, M.
F., & Pirani, J. R. 2020. Fast diversification through a mosaic of evolutionary histories
characterizes the endemic flora of ancient Neotropical mountains. Proceedings of the
Royal Society B, 287(1923), 20192933.



39

Velloso, A. L., Sampaio, E. V. S. B., & Pareyn, F. G. C. 2002. Ecorregides propostas
para o bioma caatinga. Associacao Plantas do Nordeste. The Nature Conservancy do

Brasil, Recife.

Veloso, H.P. & Gées-Filho, L. 1982. Fitogeografia brasileira — classificagao fisionédmico-
ecolégica da vegetagao neotropical. Boletim Técnico do Projeto RADAMBRASIL,
Série Vegetagao 1:1-80.

Viani, R. A. G. 2010. Atributos funcionais e a distribuicdo de espécies do cerradao e
da floresta estacional semidecidual. 135p. Tese (doutorado) - Universidade Estadual

de Campinas, Instituto de Biologia, Campinas, SP.

Vieira, M. T., Meireles, A. C., de Oliveira, C. W., & do Nascimento, M. T. 2017. Koppen-
Geiger and Thornthwaite climatic classification for the metropolitan region of the Cariri,
Ceara. Revista Geama, 136-143.

Werneck, F. P. 2011. The diversification of eastern South American open vegetation
biomes: historical biogeography and perspectives. Quaternary Science Reviews,
30(13-14), 1630-1648.

Werneck, F. P., Nogueira, C., Colli, G. R., Sites Jr, J. W., & Costa, G. C. 2012. Climatic
stability in the Brazilian Cerrado: implications for biogeographical connections of South
American savannas, species richness and conservation in a biodiversity hotspot.
Journal of Biogeography, 39(9), 1695-1706.

Williams, K. J., Ford, A., Rosauer, D. F., De Silva, N., Mittermeier, R., Bruce, C., Larsen
F. W., e Margules, C. 2011. Forests of East Australia: the 35th biodiversity hotspot. In
Biodiversity hotspots. Springer, Berlin, Heidelberg. 295-310.

Zarch, M. A. A., Sivakumar, B., Malekinezhad, H., & Sharma, A. 2017. Future aridity
under conditions of global climate change. Journal of Hydrology, 554, 451-469.



CAPITULO Il

40



41

Capitulo 2 — Composicao floristica e distribuicao fitogeografica de espécies

ocorrentes na Diagonal Seca Oriental

Vanessa Xavier!, Saulo Pireda’, Maura Da Cunha’

'Laboratorio de Biologia Celular e Tecidual, Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro

Resumo

A Diagonal Seca da América do Sul compreende um conjunto de fitofisionomias
sazonalmente secas e aridas, que compdem os biomas Caatinga, Cerrado e Chaco,
formando uma zona de transicdo ecoldgica de elevada importéncia biogeografica.
Apesar de sua relevancia como corredor ecolégico e como refugio de biodiversidade
adaptada a estresses hidricos, a regido ainda é pouco abordada de forma integrada
nos estudos floristicos e fitogeograficos. Este estudo visa caracterizar a composigao
e distribuicdo floristica da Diagonal Seca, com énfase na identificagcdo de
agrupamentos fitofisionbmicos e na distingdo entre espécies generalistas e
especialistas quanto a sua amplitude ecoldgica. Foram analisados dados de
inventarios floristicos, com atualizacdo da nomenclatura taxonémica e construgdes de
matrizes de presencga/auséncia. A similaridade floristica entre as areas foi avaliada
por meio de analises de agrupamento utilizando-se a distancia de Jaccard e
PERMANOVA, para testar as diferencas entre os grupos formados. As espécies
foram, entdo, classificadas conforme sua amplitude ecoldgica. Fabaceae apresentou
a maior riqueza, seguida de Myrtaceae e Rubiaceae, refletindo a dominancia dessas
familias na regido. Entre os géneros que mais se destacaram foi Myrcia e Eugenia,
além de espécies de ampla distribuicdo como Casearia sylvestris, Tocoyena formosa
e Astronium fraxinifolium. O Cerrado apresentou maior riqueza e diversidade floristica,
enquanto o Chaco apresentou baixa riqueza e menor representatividade na Diagonal
Seca. Desse modo, os resultados evidenciam que a Diagonal Seca nao possui
composicao floristica homogénea, mas sim um mosaico floristico associados a
diversas fitofisionomias, como florestas secas, savanas e formacgdes arbustivas. Além
disso, a dominancia de Fabaceae, seguida de Myrtaceae e Rubiaceae, reforga o papel

dessas familias na manutengao da biodiversidade nessa regiéo.

Palavras-chave: fitogeografia, similaridade floristica, vegetagao sazonal, Diagonal

Seca



42

Abstract

The South American Dry Diagonal comprises seasonally dry and arid vegetation types,
encompassing the Caatinga, Cerrado, and Chaco biomes. Despite its ecological
significance, few studies describe this region as a continuous ecological corridor. This
study aims to characterize the floristic composition and distribution of the Dry Diagonal,
identifying vegetation groupings and the occurrence of generalist and specialist
species. Floristic inventory data were used, with updated taxonomic nomenclature and
the construction of presence/absence matrices. Floristic similarities were analyzed
using NMDS and UPGMA based on Jaccard distance, and PERMANOVA was applied
to test for differences among the resulting groups. Fabaceae showed the highest
species richness, followed by Myrtaceae and Rubiaceae, reflecting the dominance of
these families in the region. Among the most prominent genera were Myrcia and
Eugenia, as well as widely distributed species such as Casearia sylvestris, Tocoyena
formosa, and Astronium fraxinifolium. The Cerrado exhibited the highest floristic
richness and diversity, while the Chaco showed lower richness and representativity
within the Dry Diagonal. Thus, the results show that the Dry Diagonal does not exhibit
a homogeneous floristic composition, but rather a floristic mosaic associated with many
vegetation types, such as dry forests, savannas, and shrub formations. Furthermore,
the dominance of Fabaceae, followed by Myrtaceae and Rubiaceae, reinforces the role

of these families in maintaining biodiversity in this region.

Keywords: Phytogeography; Floristic similarity; Seasonal vegetation; South

American Dry Diagonal
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Introducgao

Alguns estudos indicam que espécies em fitofisionomias sujeitas a
sazonalidade hidrica, fator abiotico predominante na Diagonal Seca, compartilham
atributos funcionais adaptados as essas condi¢oes ambientais especificas (Drenovsky
et al., 2012; Rodriguez-Alarcon et al., 2022). No entanto, as fitofisionomias podem se
diferir em sua composig¢ao floristica, refletindo influéncias mais sensiveis de
gradientes edaficos, climaticos e de trajetorias evolutivas (Pausas & Austin, 2001;
Pinheiro & Durigan, 2012).

Fatores climaticos ainda hoje influenciam a vegetagdo na Diagonal Seca,
desempenhando um papel crucial na dindmica e formagao do clima nessa regiao
(Luebert, 2021). A convergéncia de ventos alisios dos hemisférios norte e sul, formada
por um cinturdo de baixa pressao, caracteriza o clima como semiarido marcado pela
sazonalidade ao longo do ano (Luebert, 2021). Durante o verdo, o aumento da
precipitacdo e umidade s&o cruciais para a vegetagcdo nessa regidao, como ocorre no
Cerrado, onde é possivel observar um aumento da floragdo nesse periodo (Oliveira-
Filho & Ratter, 2002).

Desse modo, a vegetacao na Diagonal Seca é tipicamente xerdfita, com muitas
espécies caducifdlias, adaptadas as condi¢cdes de baixa precipitacao e, solos pobres
em nutrientes (Neves et al., 2015). No Cerrado, por exemplo, os solos sao
predominantemente acidos e ricos em aluminio, exigindo adaptagdes especificas das
plantas para a absorgéo de nutrientes (Bustamante et al., 2012). Na Caatinga, os solos
sao caracterizados como rasos, frequentemente pedregosos e com baixa fertilidade,
com escassez de nitrogénio e fosforo, que contribuem para a formagao da vegetagao
distribuida de modo esparso (Sampaio, 1995). J& no Chaco, os solos variam em
textura e profundidade, com elevada concentragao de sais em algumas regides, além
de apresentarem baixa fertilidade e limitagdes fisicas a penetracéo das raizes (Prado
& Gibbs, 1993). Esses fatores ambientais favorecem espécies xeromorficas e
adaptadas as condi¢gdes de escassez hidrica e compactacao do solo, principalmente
no Chaco seco (Pennington et al., 2000; Zeballos et al., 20023). Tais caracteristicas
edaficas também exigem que espécies lenhosas desenvolvam estratégias adaptativas
para a sobrevivéncia em ambientes de extrema limitagao de recursos (Silva & Souza,
2018).

Nesse sentido, identificar espécies ocorrentes em ecossistemas secos e avaliar

a sua distribuicdo em um gradiente continuo de fitofisionomias sazonais e secas, se
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torna fundamental para a conservagao da biodiversidade floristica na regido. Como
exemplos, espécies como Caryocar brasiliense (pequi) e Dipteryx alata (baru), apesar
de ndo serem endémicas do Brasil, sdo amplamente distribuidas no Cerrado e
possuem grande importancia ecologica e econdmica (Collevatti et al., 2010; 2012).
Além disso, a distribuicdo dessas espécies € influenciada, principalmente, pela
topografia, solo e ocorréncia de fogo, que moldam a estrutura e a dindmica das
comunidades vegetais nesse bioma (Collevatti et al., 2010; Durigan & Ratter, 2016).

Um dos principais desafios para conservacédo da biodiversidade na Diagonal
Seca é a degradacéao dos habitats, principalmente pela expansao da fronteira agricola
e pelo uso inadequado do solo. Esses fatores aumentam a pressao sobre os biomas
semiaridos no Brasil, resultando na perda e deterioragdo de habitats nativos (Da Silva,
2004; Prevedello & Carvalho, 2006). O desmatamento sido é particularmente intenso
nas areas de transicao entre Caatinga e Cerrado, e mais acentuado no Chaco, regioes
que concentram os principais remanescentes de florestas secas da América do Sul
(Da Silva, 2004; Machado et al., 2004; Prevedello & Carvalho, 2006).

Apesar de ja existirem estudos floristicos e biogeograficos classicos sobre a
flora da Diagonal Seca (Pennington et al., 2000; Neves et al., 2015; Dexter et al.,
2021), grande parte dessas abordagens foram centradas exclusivamente em
fitofisionomias de Florestas Tropicais Sazonalmente Secas (SDTFs), deixando outras
fitofisionomias com lacunas a serem respondidas. Nessa regido, ocorrem nao apenas
florestas estacionais, mas também savanas, formacgdes arbustivas, vegetacao
associadas a afloramentos rochosos, entre outros (Neves et al., 2015).

Embora a Diagonal Seca seja uma regiao de consideravel interesse ecoldgico,
estudos mais abrangentes sobre a distribuicdo de espécies ao longo dessa regiao
ainda sdo escassos comparados as florestas tropicais ombrdfilas. Portanto, ainda ha
escassez de registros da composicgao floristica na regido. Sendo assim, esse estudo
tem como objetivo proporcionar uma analise mais detalhada da composi¢ao e
distribuicdo de espécies na Diagonal Seca, buscando responder as seguintes
perguntas: “Qual é a composig¢do floristica da Diagonal Seca? Como as espécies
estdo distribuidas ao longo das fitofisionomias? Quais espécies sao generalistas e
quais sdo especialistas baseado na distribuicdo das espécies?
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Materiais e métodos

Para o presente estudo, foram obtidos inventarios floristicos de espécies
arboreas localizadas nos trés biomas da Diagonal Seca Oriental (Caatinga, Cerrado e
Chaco) a partir do banco de dados NeoTropTree (Oliveira-Filho, 2017). A partir disso,
foi realizada a padronizagdo taxon6mica das espécies, de acordo com o Flora do
Brasil (REFLORA, 2023). Para as espécies ausentes no REFLORA, foi realizada a
atualizagcao taxonémica das espécies de acordo com o Plants of the World Online
(POWO, 2019). Adicionalmente, foi obtido o status de conservagao das espécies, com
base na Lista Vermelha da Unido Internacional para a Conservacéo da Natureza
(IUCN Red List of Threatened Species) (IUCN, 2023), a fim de identificar espécies

ameacadas ou em risco de extingdo na Diagonal Seca.
Tratamento e analise dos dados

Anaélise de riqueza floristica

A estimativa da riqueza floristica foi realizada baseando-se no numero de
espécies arboreas distintas registradas nos inventarios obtidos. Para a realizagao da
distribuicdo da riqueza na Diagonal Seca através de dados georreferenciados, foram
considerados: 1. Bioma (Caatinga, Cerrado e Chaco); 2. Tipo de fitofisionomia e; 3.
Unidade espacial. Para a representacao espacial da riqueza floristica, foi utilizada uma
grade hexagonal (“hexagonal grid”) (Birch et al., 2007), construida com base nas
coordenadas geograficas das ocorréncias, através do pacote “sf’ e entdo gerado
mapas através do pacote “ggplot2”, no software R (R Core Team, 2024). Cada

hexagono foi associado a um niumero de espécies distintas registradas em seu interior.
Analises de Similaridade

Foi realizada a analise de Escalamento Multidimensional Ndo-Métrico (MNDS)
para visualizacdo e analise da similaridade dos registros de ocorréncia entre as
diferentes fitofisionomias na Diagonal Seca, através do software R (R Core Team,
2024). A analise foi aplicada através do pacote “vegan”, utilizando duas dimensodes (k
= 2) e a distancia de Jaccard para dados binarios de presenga/auséncia (Legendre &
Legendre, 2012). Em seguida, a distribuigdo dos dados foi visualizada utilizando o
pacote “ggplot2”, onde as coordenadas resultantes do NMDS foram plotadas em um

grafico bidimensional.
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Além disso, foi realizada, também, analise de dendrograma hierarquico,
Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean (UPGMA), a fim de agrupar as
fitofisionomias dos trés biomas, baseando-se na similaridade de composicao floristica.
As analises foram realizadas através do software R (R Core Team, 2024), utilizando-
se a fungcao “hclust” para realizar a analise de cluster hierarquico, e a distancia de
Jaccard para dados binarios, com o método “average” (Legendre & Legendre, 2012).
Optou-se pela distancia de Jaccard por ser mais adequada para lidar com a elevada
proporgao de zeros na matriz binaria de presencia/auséncia (Real e Vargas 1996;
Legendre & Legendre, 2012). Os resultados foram visualizados em um dendrograma
utilizando o pacote “dendextend” para facilitar a interpretagdo das relagbes
hierarquicas entre fitofisionomias e biomas, além do pacote “sf’ para a construgado dos
mapas baseando-se nas coordenadas geograficas dos registros. Para testar
diferengas entre os agrupamentos formados no dendrograma, foi realizada uma
andlise de variancia permutacional (PERMANOVA), com 1000 permutagdes,

utilizando a funcao "adonis2" do pacote "vegan".
Analise de amplitude fitofisionédmica e categorizagao funcional das espécies

Para a analise da distribuicéo floristica na Diagonal Seca, foi construida uma
matriz binaria de presenca e auséncia, em que cada célula indicava a ocorréncia (1)
ou auséncia (0) de uma espécie em determinada fitofisionomia. Essa matriz permitiu
representar de forma direta a amplitude ecoldgica das espécies com base na
diversidade de fitofisionomias onde ocorrem, servindo como base para as analises
subsequentes de categorizacao funcional e padrées de composicao floristica entre os
diferentes tipos de vegetagao.

A partir da matriz binaria, foram calculadas a amplitude fitofisionémica (numero
de fitofisionomias em que ocorrem) e a frequéncia de amostragem (numero de
registros). Com base nesses dados, as espécies foram classificadas funcionalmente
em trés grupos: generalistas, especialistas e intermediarias. As generalistas ocorrem
em seis ou mais fitofisionomias distintas e possuem mais de 30 registros de
ocorréncia; as especialistas ocorrem em até trés fitofisionomias, com mais de 10
registros. As demais foram consideradas como intermediarias. Os pontos de corte no
diagrama de pontos foram definidos a partir da distribuicio dos dados em

histogramas, com o objetivo de minimizar o impacto de registros raros.
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Resultados
Frequéncias de ocorréncia das familias, géneros e espécies da Diagonal Seca

As familias Fabaceae, Myrtaceae e Rubiaceae apresentaram a maior riqueza
de espécies na Diagonal Seca (Figura 1A) com elevados registros de ocorréncias,
principalmente no Cerrado. A Euphorbiaceae também figura dentre as familias de
maior riqueza floristica, ocorrendo, principalmente na Caatinga, seguido do Cerrado e
Chaco (Figura 1A) (Material Suplementar — Tabela S1). Em contrapartida, o Chaco
permaneceu com numeros de ocorréncias das familias mais representativas
significativamente inferior quando comparado aos outros dois biomas, evidenciando
um padrao floristico menos representado ao longo da Diagonal Seca (Figura 1A).

O género Myrcia (Myrtaceae) apresentou a maior quantidade de ocorréncias
na Diagonal Seca (Figura 1B), principalmente no Cerrado (Material Suplementar —
Tabela S2), estando presente entre os géneros de maior riqueza de espécies (Figura
1B). Outros géneros também apresentaram elevada frequéncia no Cerrado, como
Byrsonima, Aspidosperma, Erythroxylum e Miconia (Figura 1B).

Espécies como Casearia sylvestris, Tocoyena formosa, Myrcia splendens,
Plathymenia reticulata e Astronium fraxinifolium se destacaram como as espécies
mais ocorrentes na Diagonal Seca, a partir dos registros obtidos (Figura 1C). Embora
algumas dessas espécies, como Tocoyena formosa e Myrcia splendens, também
ocorram na Caatinga, a quantidade de registros para essas espécies no Chaco foi
minima ou inexistente, reforcando a flora distinta presente nesse bioma.

Ao todo foram encontradas 127 familias, 704 géneros e 3.201 espécies de
plantas distribuidas nos trés biomas da Diagonal Seca Oriental (Caatinga, Cerrado e
Chaco). Das 3.201 espécies encontradas, 61,9% ocorrem no Cerrado, 23,5% ocorrem

na Caatinga e 14,6% ocorrem no Chaco (Figura 1D).
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Top 10 Families in the Dry Diagonal
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Figura 1. A. Familias mais frequentes. B. Géneros mais frequentes. C. Espécies mais frequentes. D.

Distribuicdo percentual das espécies registradas por bioma na Diagonal Seca. As barras indicam A-C.

0 numero total de registros de ocorréncias por familia, género e espécie em cada bioma (Caatinga,

Cerrado e Chaco); D. a proporgao relativa de espécies presentes em cada bioma com base na matriz

de presencga/auséncia construida a partir dos inventarios floristicos.

O diagrama de Sankey revelou a contribuicdo relativa das sete familias mais

diversas em numero de espécies na Diagonal Seca, destacando a predominancia de

Fabaceae, seguida por Myrtaceae (Figura 2). A largura dos fluxos representou

visualmente a riqueza interna de cada familia, evidenciando géneros com mais

espécies como Eugenia e Myrcia (Figura 2).
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Figura 2: Diagrama de Sankey mostrando as conexdes entre as 7 familias botanicas mais ricas (coluna
da esquerda) e os 30 géneros mais representativos em numero de espécies (coluna da direita) na
Diagonal Seca. A largura dos fluxos é proporcional ao numero de espécies distintas associadas a cada
familia-género. As cores dos fluxos indicam a familia de origem de cada género. Numeros entre

colchetes indicam a riqueza de cada género.

Distribuicdo da riqueza de espécies na Diagonal Seca

As areas com maior riqueza floristica se concentram principalmente no centro
do Cerrado (Figura 3). Em contraste, os biomas da Caatinga e do Chaco apresentaram
uma menor riqueza quando comparados ao Cerrado (Figura 3). Nesse sentido, a
variacdo na riqueza de espécies observada ao longo da Diagonal Seca reflete um
possivel efeito seletivo dos filtros ambientais presentes na regido, mesmo

considerando espécies que sao amplamente distribuidas.
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Figura 3: Distribuicao da riqueza floristica ao longo da Diagonal Seca. A riqueza é representada pelo
numero de espécies distintas registradas dentro de cada hexagono utilizando-se os dados de

ocorréncia georreferenciados.

Andlises de Similaridade

A analise NMDS revelou uma separacdo parcial entre os trés biomas,
apresentando areas de intersecdo entre a Caatinga e o Cerrado, enquanto as
fitofisionomias do Chaco ficaram um pouco mais distantes, sugerindo maior

dissimilaridade floristica (Figura 4).
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NMDS - Floristic Similarity by Vegetation Type

Based on Jaccard distance (presence/absence)
Stress = 0.098

2

1 .
o Biome
8 ) Sea.sonal floodplain forest @® Caatinga
= ) Deciduous forest Floodplain fO,est ® Cerrado
= 0 Seasonal floodplain forest @

Smidesert andgeser’[ Deciduous forest Semideciduous forest Chaco
Savanna woodland
Semiarid thorny woodland w4
p Rocky woodland Seasonal riverine forest

[ ]
Montane woodland

-2 0 2
NMDS 1

Figura 4: Analise NMDS, utilizando a distancia de Jaccard, representando a dissimilaridade floristica
das espécies baseadas nas fitofisionomias encontradas nos trés biomas da Diagonal Seca. Valor de
Stress = 0.098.

As trés elipses observadas na analise NMDS evidenciam a formagao de trés
grupos distintos. Entretanto, os pontos de convergéncia entre a Caatinga e o Cerrado
indicam que ha um compartilhamento de espécies adaptadas a um gradiente de
sazonalidade hidrica e edafico entre esses dois biomas.

A analise de agrupamento hierarquico (UPGMA) revelou 7 agrupamentos (ou

clusters) de composicao floristica distintas na Diagonal Seca (Fig. 5).
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Figura 5: Analise do dendrograma (UPGMA), utilizando a distancia de Jaccard, para verificar a

similaridade floristica entre fitofisionomias da Diagonal Seca.

A analise PERMANOVA (Material Suplementar — Tabela S4) confirmou que
houve diferengas significativas entre os sete grupos floristicos em termos de
composicao de espécies (p = 0.001). Além disso, a elevada propor¢ao de variancia
explicada (R? = 0,622) evidencia que 62,2% da variagao total das fitofisionomias pode
ser explicada pelos agrupamentos obtidos através da UPGMA. Nesse sentido, os
agrupamentos floristicos formados refletiram diferengas significativas relacionadas a
composi¢cdo de espécies, ainda que haja sobreposicdo de pontos entre algumas
fitofisionomias, como gradientes ecoldogicos e de compartilhamento floristico em

comum (Figura 6).
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Figura 6: Agrupamentos floristicos formados através da analise de similaridade com distancia de
Jaccard e dendrograma hierarquico UPGMA. As cores representam conjuntos de fitofisionomias mais

semelhantes, independentemente dos biomas.

Os seguintes grupos tiveram separacao floristica em relagao aos outros grupos
da Diagonal Seca (Figuras 5 e 6): formacdes semiaridas da Caatinga, florestas
estacionais aluviais do Cerrado e os afloramentos rochosos do Chaco. Isso sugere
que a composigao de espécies nesses ramos do dendrograma esta associada a filtros
ambientais mais distintos do resto do grupo. Assim, a formag¢ao de alguns nucleos
floristicos e o isolamento de outros ndo sao reflexos apenas de um distanciamento
biogeografico, mas também refletem filtros ambientais regionais que sdo inerentes a

composicao das espécies residentes.
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Categorizacao funcional das espécies em generalistas e especialistas de acordo com

a amplitude fitofisionémica

A relagdo entre a amplitude fitofisionbmica das espécies e sua frequéncia de
ocorréncia na Diagonal Seca revelou trés categorias funcionais distintas (Figura 7).
Espécies generalistas, caracterizadas por ampla distribuicdo entre as fitofisionomias
(= 6 fitofisionomias) e alta frequéncia de ocorréncias (= 30 registros), ocuparam o
quadrante superior direito do grafico, indicando ocorréncia em diferentes
fitofisionomias. Por outro lado, espécies especialistas, definidas pela ocorréncia
fitofisionbmica restrita (<3 fitofisionomias) e com frequéncia acima de 10 registros,
concentraram-se no quadrante inferior esquerdo, refletindo uma limitagcdo de
ocorréncia fitofisionbmica. Além disso, as espécies com amplitudes e frequéncias
intermediarias foram distribuidas entre os intervalos. Esses resultados, embora
descritivos, revelam que ha uma clara relagdo entre espécies de maior amplitude
fitofisiondbmica e maior quantidade de registros de ocorréncias. Além disso, é possivel
observar que as espécies especialistas sdo definidas mais pela limitacdo de amplitude

fitofisiondmica do que especificamente pela baixa frequéncia.
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Figura 7: Diagrama de pontos mostrando a distribuicdo das espécies da Diagonal Seca de acordo com
sua amplitude fitofisiondbmica (eixo X) e frequéncia de registros de ocorréncia (eixo Y, na escala
logaritmica). As espécies foram classificadas em trés grupos: generalistas (amplitude = 6 e frequéncia
= 30), especialistas (amplitude < 3 e frequéncia = 10) e intermediarias. Linhas tracejadas indicam pontos

de corte utilizados nessa categorizagéo.
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Discussao

A diferenga percentual observada entre os biomas é refletida pela maior
diversidade de espécies no Cerrado, corroborando a literatura que destaca sua rica
biodiversidade (Furley, 1999; Klink & Machado, 2005). Com cerca de 2.036.448 km?,
o Cerrado é o segundo maior dominio fitogeografico do Brasil e abriga diversas
fitofisionomias, incluindo a mais rica savana neotropical em espécies endémicas
(IBGE, 2004; Scariot et al., 2005; Bustamante et al., 2012). Essa heterogeneidade
favorece tanto espécies especializadas quanto espécies generalistas, consolidando o
Cerrado como um importante centro de diversificagcdo de espécies na Diagonal Seca
(Castilho & Chaveiro, 2010; Carnicer et al., 2012). Ja a Caatinga, com uma extensao
territorial de 844.453 km?, é caracterizada por condicdes ambientais mais limitantes
as espécies residentes, as quais sdo selecionadas a partir de filtros abiéticos que
exigem maior capacidade de adaptagao ao estresse, como a escassez hidrica sazonal
(Santos et al., 2021). Além disso, em areas de transi¢do com o Cerrado, por exemplo,
observa-se a ocorréncia de diversas fitofisionomias sazonalmente secas, incluindo
enclaves de savanas e florestas estacionais, as quais possuem certa similaridade
floristica entre si, portanto, representando uma transi¢cao gradual entre dois biomas
distintos (Neves et al., 2016).

Apesar de sua ampla extensao territorial (1.075.000 km?) e de ter a segunda
maior floresta da América do Sul, o Chaco sofre com uma das maiores taxas de
desmatamento do mundo (Nori et al., 2016). Essa degradagdao ameaga espécies
endémicas ainda pouco conhecidas, devido as lacunas de amostragem na regiao
(Kuemmerle et al., 2017; Mosciaro et al., 2022), o que justifica a baixa proporc¢ao de
espécies encontradas nos dados floristicos para essa regido. O Chaco abriga um
mosaico de vegetacao xerofila, adaptada ao déficit hidrico, distribuida entresavanas,
pastagens, e ecétonos entre areas umidas e aridas (Mosciaro et al., 2022). Suas
condi¢bes ambientais mais restritivas, como solos drenados e precipitagdo sazonal,
também limitam o numero de espécies adaptadas (Assuncdo et al., 2022),
contribuindo para a menor diversidade floristica. Nesse sentido, a diferenga de
condi¢cdes abidticas e interagdes ecoldgicas distintas presentes nos trés biomas da
Diagonal Seca nao se limitam apenas a amplitude territorial, mas também a riqueza

funcional de grupos taxonémicos que nela residem.
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Familias, géneros e espécies representativos da Diagonal Seca

A alta representatividade da familia Fabaceae deve-se a diversas estratégias
adaptativas, especialmente a capacidade de fixar de nitrogénio, por meio da simbiose
com bactérias, como as do género Rhizobium, presentes em nddulos radiculares (Dias
et al., 2020). Esta adaptacado é fundamental em solos pobres em nitrogénio ou de
baixa fertilidade natural, comuns em fitofisionomias da Diagonal Seca, como em
savanas ou florestas estacionais (Procépio & Barreto, 2021; Waring et al., 2021;
Rivero-Villar et al., 2022). Este fator permite o desenvolvimento de espécies mesmo
em ambientes limitantes, como, por exemplo, a espécie Mimosa tenuiflora, com
ocorréncia elevada na Caatinga (Material Suplementar — Tabela S3), forma nédulos
radiculares com bactérias do género Paraburkholderia, capazes de converter o
nitrogénio em formas assimilaveis pela planta (Dias et al., 2021). Além disso, a familia
Fabaceae é uma das maiores e mais antigas familias, com uma histéria evolutiva de
rapida diversificacdo e que remonta ao Cretaceo (Koenen et al., 2021). Na Diagonal
Seca, a diversidade de Fabaceae €, portanto, um reflexo da sua capacidade de
adaptacao em condi¢des climaticas adversas, desde solos de baixo teor nutricional a
adaptacao em climas mais aridos (El Sabagh et al., 2020).

A familia Myrtaceae, a segunda familia de maior riqueza de espécies e a
segunda de maior ocorréncia, € amplamente reconhecida por sua diversidade em
fitofisionomias contrastantes, desde florestas umidas a florestas secas e savanas
(Galvan-Cisneros et al., 2023; Santos et al., 2023). Algumas espécies da familia
possuem adaptacdes foliares que permitem o seu desenvolvimento em ambientes
com baixa precipitacdo e escassez hidrica, fatores abidticos predominantes na
Diagonal Seca (Dorken & Passos, 2023; Souza et al., 2023).

A familia Euphorbiaceae se destaca pela elevada representatividade na
Diagonal Seca, especialmente na Caatinga. Suas espécies apresentam adaptacoes
morfoldgicas e fisioldgicas, como folhas reduzidas, cuticulas espessas e resposta
estomatica rapida a escassez hidrica (Accioly et al.,, 2024), favorecendo sua
sobrevivéncia ambientes com limitagdes abidticas. Além disso, a autocoria, dispersao
por mecanismos proprios da planta, € uma sindrome comum na Caatinga, com a
Euphorbiaceae entre os principais grupos que a apresentam (Barbosa et al., 2003;
Lima et al., 2008).

Embora nao esteja entre as familias mais representativas na Diagonal Seca
como um todo, a Cactaceae apresentou alta frequéncia na Caatinga € no Chaco
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(Material Suplementar — Tabela S1). Esse padrdo se deve as suas estratégias
funcionais, que favorecem a sobrevivéncia em ambientes com déficit hidrico
prolongado, alta irradiancia e temperaturas extremas (Carvalho et al., 2022; Zeballos
et al.,, 2023; Taylor et al., 2024). Espécies da familia apresentam adaptac¢des
morfofisiolégicas tipicas de ambientes xeromorficos, como: estrutura caulinar
fotossintetizante (cladddios), redugao ou auséncia de folhas, tecidos especializados
no armazenamento de agua, e estdbmatos m depressdes da epiderme, que minimizam
as perdas por transpiragdo (Barthlott & Hunt, 1993; Arruda et al., 2005; Dettke &
Milaneze-Gutierre, 2008). Essas adaptagdes garantem eficiéncia no uso da agua, e
resiliéncia em fitofisionomias aridas, comuns tanto no semiarido brasileiro quanto no
Chaco seco (Boke, 1980; Arruda et al., 2005; Carvalho et al., 2022; Zeballos et al.,
2023; Taylor et al., 2024).

Myrcia é o terceiro género mais rico em espécies na Diagonal Seca, ocorrendo
em diversas fitofisionomias, de florestas Umidas a savanas, gragas a atributos
funcionais que favorecem sua resiliéncia a diferentes condigdes edafoclimaticas
(Staggmeier et al., 2010; Lucas et al., 2011; Borges, 2017; Pireda & Da Cunha, 2024).
Sua frequéncia e riqueza sugerem maior tolerancia abidtica a variagbes ambientais
em comparacgao a outros géneros. Segundo Oliveira et al. (2019), a diversidade do
género Myrcia no Cerrado tende a se deslocar espacialmente diante das mudancas
climaticas, com proje¢des de redugédo de area e concentragao futura de riqueza em
regides atualmente dominadas pela Mata Atlantica.

A presenca expressiva de Eugenia na Caatinga indica a existéncia de espécies
com maior tolerancia a ambientes mais secos, destacando o potencial género para
andlises comparativas de amplitude ecolégica e de vulnerabilidade frente a
degradagdo e as mudancgas climaticas. Além disso, espécies do género possuem
estratégias adaptativas que Ihes conferem resisténcia a ocorréncia de fogo, comum
no Cerrado. Tais estratégias conferem a essas espécies um potencial de rebrota pos-
fogo através da protecao de gemas aéreas, ou pela presencga de fendis e flavonoides
em estruturas subterrédneas, favorecendo o rebrotamento apds incéndios (Silva,
2018).

Espécies dos géneros Senna, Mimosa e Senegalia (Fabaceae) estao
frequentemente associadas a ecossistemas mais secos (Dunlop et al., 2006; Santos-
Silva et al., 2015; Sarr, 2017). Além disso, Senegalia também apresentou a terceira

maior ocorréncia de género dentro do Chaco (Material Suplementar — Tabela S2),
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indicando elevada capacidade de resiliéncia sob estresse hidrico (Sarr, 2017) em
fitofisionomias semelhantes. Tanto a Caatinga quanto o Chaco compartilham
caracteristicas de baixa precipitagdo anual, alta sazonalidade hidrica, e vegetagao
decidua (Trovao et al., 2007; Marchesini et al., 2020), o que explica os resultados
observados para esse género. Desse modo, Senegalia reflete o conceito de
especialismo com distribuicdo entre biomas, como proposto por Fridley et al. (2007).
A ocorréncia do género em biomas semelhantes e territorialmente distantes na
Diagonal Seca, portanto, sugere que a presenga no género nao € apenas uma questao
geografica, mas também esta associada a filtros ambientais especificos.

A ampla plasticidade ecoldégica de Casearia sylvestris permite o crescimento
em diversas condigdes abidticas, desde regides umidas até areas mais secas
(Carvalho, 2007). bem como em solos de baixa fertilidade ou maior retencéo hidrica
(Carvalho, 2007). A segunda espécie de maior ocorréncia na Diagonal Seca,
principalmente no Cerrado, Tocoyena formosa (Rubiaceae), ocorre desde margens de
florestas de galeria a formagdes vegetais xeromorficas, como savanas, afloramentos
rochosos e até habitat perturbados, evidenciando ampla distribuicdo e resiliéncia
(Delprete, 2008).

As espécies Myrcia splendens e Myrcia guianensis, também representativas na
Diagonal Seca, apresentam ampla distribuicdo geografica e ocupam diferentes
gradientes climaticos no Brasil (Aguiar et al., 2021; Santos et al., 2021). Em especial,
Myrcia guianensis possui estratégias adaptativas a ambientes secos, como folhas com
cuticulas espessas, que minimizam a perda de agua por transpiragao (Lemos et al.,
2020).

Os resultados obtidos para espécies de maior ocorréncia na Diagonal Seca
indicam que ha uma tendéncia de maior concentragdo de registros de espécies nas
diferentes fitofisionomias do Cerrado. Ao mesmo tempo, espécies representantes do
Chaco sao escassas ou ausentes. Essa maior concentracdo sugere uma assimetria
de representatividade taxonémica entre os biomas, refletindo possiveis diferencas de
riqueza floristica.

A auséncia ou a baixa ocorréncia de espécies como Casearia sylvestris,
Tocoyena formosa, Myrcia splendens, entre outras, no Chaco revela uma importante
distingao floristica com os outros biomas na Diagonal Seca, diferentemente dos
achados de Neves et al. (2015) para a nucleos de florestas estacionais nessa regiao.

O Chaco é caracterizado por uma precipitacdo sazonal mais acentuada, com elevadas



59

temperaturas, e altitude mais elevada em comparagao ao Cerrado e a Caatinga
(Lewis, 1991; Assuncao et al., 2022). Além disso, o histérico de degradagao ambiental
nessa regiao, principalmente em regides da Argentina e do Paraguai, aumenta a
seletividade de atributos funcionais por parte das espécies adaptadas, para além das
condigbes naturais ja ocorrentes (Kuemmerle et al., 2017; Mosciaro et al., 2022). Essa
seletividade reforgca a hipotese de que filtros ambientais mais severos favorecem
especies especializadas, com atributos funcionais especificos adaptados ao estresse
local (Rusch et al., 2003; Deak et al., 2018; Svamberkova & Lep$, 2020).

As areas ecotonais entre Caatinga e Cerrado apresentam riqueza moderada
de espécies (Figura 3; Material Suplementar — Figura S1), sendo regides de transi¢cao
entre biomas florestados e abertos, como as Florestas Tropicais Sazonalmente Secas
(FTSSs) (Werneck, 2011; Neves et al., 2015). Essa riqueza significativa & favorecida
pela sobreposicdo de fatores abidticos e condigbes climaticas gradualmente
intermediarias, como a precipitagdo minima anual, que pode alcancar 479 mm nessas
areas de transicdo (Neves et al., 2015; Althoff et al., 2024). Além disso,
heterogeneidade de fitofisionomias do Cerrado, influenciadas por gradientes edaficos,
como composig¢ao, profundidade e drenagem, amplia a disponibilidade de nichos,
favorecendo a coexisténcia de espécies com diferentes atributos funcionais (Lopes &
Cox, 1977; Marimon Junior & Haridasan, 2005; Walter, 2006; Moreno et al., 2008).

Adicionalmente, € importante lembrar que ha um esforco amostral elevado para
o Cerrado, com cerca de 142.972 registros de ocorréncia, comparados a 43.968 da
Caatinga e 6.065 do Chaco. Mesmo com elevados registros de ocorréncia e riqueza
de espécies, o Cerrado ainda esta associado a expansdo urbana acelerada e,
consequentemente, a degradacao antropica, o que caracteriza o bioma como um dos
principais hotspots de biodiversidade na América do Sul (Myers et al., 2000; Frangoso
et al., 2015).

Apesar do bioma Chaco apresentar menor representatividade floristica, essa
regido possui elevado grau de endemismo (Fernandes et al., 2020). Muitas espécies
do bioma sao capazes de tolerar condicbes climaticas extremas, com altas
temperaturas e baixa precipitagao, principalmente em ecétonos entre areas umidas e
secas, como na transicdo com o Cerrado (Morales et al., 2019; 2025). Além disso, a
Caatinga, caracterizada por um clima também mais arido, sob estresse hidrico
sazonal, com solos rasos ou sobre afloramentos rochosos, abriga espécies adaptadas

a esses fatores edafoclimaticos limitantes, com formas de crescimento variadas, e
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conferindo uma elevada taxa de endemismo nas fitofisionomias presentes (Fernandes
et al., 2020).

Agrupamentos de similaridade floristica

A analise de similaridade apresentou o Chaco em uma regidao mais isolada,
indicando uma composicao floristica distinta, devido a fatores edafoclimaticos mais
seletivos (Zeballos et al., 2023). Esses resultados corroboram com estudos de Prado
& Gibbs (1993) e Pennington et al. (2000), os quais indicam que as florestas secas
dessa regido estdo organizadas em um gradiente de composicao floristica, sendo
influenciado por fatores abidticos como precipitacdo, tipo de solo, e histoérico
biogeografico.

Neves et al. (2015) também sugerem a existéncia de um gradiente floristico
entre os nucleos de florestas estacionais da Diagonal Seca mais ao sul, no Cerrado,
e as florestas do Chaco. Entretanto, os dados do presente estudo indicam uma
separagao um pouco mais acentuada entre esses dois biomas, indicando que as
florestas deciduas do Cerrado e da Caatinga s&o distintas das florestas deciduas do
Chaco, em termos de composicao floristica (Figura 7). Essa divergéncia pode ser
atribuida a diferencas de metodologia. Neves et al. (2015) realizaram analises com
foco exclusivo em vegetagdao arborea de florestas sazonalmente secas (SDTFs).
Porém, o presente estudo inclui, também, outras fitofisionomias presentes na Diagonal
Seca como savana lenhosa, vegetagdo arbustiva aberta, além de formagdes
campestres e aluviais, obtendo, assim, uma maior heterogeneidade floristica. Nesse
sentido, a vegetagao do Chaco se apresenta dissociada, com a decomposicao de
espécies submetidas a filtros abidticos mais estressantes e seletivos, resultando em
uma alta dissimilaridade em relacéo a fitofisionomias adjacentes, mesmo que com
menor numero de espécies (Weiher & Keddy, 1999; Morales et al., 2019), como
apresentado no UPGMA.

O dendrograma indicou que fitofisionomias do Chaco n&o compartilham
agrupamentos com o Cerrado, mesmo quando esses dois biomas sédo préximos
geograficamente. Morales et al. (2019) interpretam esse isolamento como reflexo de
condi¢cbes ambientais regionais e seletivas como a aridez, extremos térmicos e solos
salinos, por exemplo, que limitam o avango de espécies generalistas, isto €, de alta
amplitude fitofisionbmica e de elevada plasticidade fenotipica, favorecendo a

ocorréncia de espécies endémicas.
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As espécies generalistas sdo aquelas com alta capacidade de adaptacgéo a
diversas condicbes ambientais, utilizando-se de atributos funcionais com elevada
plasticidade fenotipica, como demonstrado por Denelle et al. (2020) para
comunidades vegetais em gradientes heterogéneos. No presente estudo, as espécies
generalistas encontradas como Casearia sylvestris, Astronium fraxinifolium e
Guazuma ulmifolia exibiram elevada amplitude de ocorréncia entre as fitofisionomias
observadas, ocorrendo nos trés biomas (Material Suplementar Tabela S5). Tal
amplitude fitofisiondbmica pode ser associada a combinacdo de atributos funcionais
que conferem elevada plasticidade e resiliéncia a essas espécies, especialmente em
fitofisionomias do Cerrado (Viani, 2010), onde tiveram maior ocorréncia.

Por outro lado, espécies especialistas, como Swartzia parvipetala, Colubrina
cordifolia e Maytenus spinosa, apresentam distribuicdo restrita a uma ou poucas
fitofisionomias (Material Suplementar Tabela S6), provavelmente por filtros ambientais
especificos (Fridley et al., 2007). Entre esses filtros abidticos limitantes na Diagonal
Seca, destacam-se caracteristicas tipicas da Caatinga, como escassez hidrica
sazonal, solos arenosos ou argilosos de baixo teor nutricional, também comuns no
Chaco (Trovao et al., 2007; Morales et al., 2019).

O maior isolamento floristico do Chaco é consistente com a literatura que
apresenta espécies adaptadas as condi¢gdes edafoclimaticas extremas da regiao
(Morales et al., 2025). Tais condigdes favorecem a selegéo de espécies especialistas,
as quais, muitas vezes, possuem adaptacées morfoanatdmicas especificas, como
folhas esclerenquimaticas, sistemas radiculares profundos e estratégias de eficiéncia
hidrica (Dexter et al., 2021).

Em contraste, o Cerrado, com maiores registros de ocorréncia e maior riqueza
de espécies, apresenta uma elevada proporgao de espécies generalistas, devido a
elevada heterogeneidade ambiental e fitofisiondmica (Klink & Machado, 2005). O
mosaico de savanas, florestas estacionais, e vegetacao sobre afloramentos rochosos
fornece nichos ecoldgicos distintos, mas com menor restricdo abidtica como ocorre na

Caatinga e no Chaco (Pinheiro & Durigan, 2012).

Conclusao

O Cerrado destacou-se como o bioma com maior riqueza e numero de registros
floristicos, evidenciando seu papel como centro de diversidade dentro da Diagonal
Seca. Em contrapartida, os dados sugerem a necessidade de intensificagdo do
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esfor¢co amostral nas regides do Chaco e da Caatinga, cujas floras ainda permanecem
sub-representadas. A analise de agrupamento UPGMA revelou a formagao de grupos
fitofisionbmicos distintos, o que reforga a influéncia de filtros edafoclimaticos na
estruturagdo da composicao vegetal. A avaliagdo da amplitude ecologica das espécies
demonstrou predominio de espécies especialistas, geralmente restritas a condigdes
abidticas especificas e a poucas fitofisionomias. Embora menos frequentes, as
espécies generalistas desempenham papel funcional relevante nas zonas de
transigéo entre biomas, contribuindo para a conectividade ecolégica e a resiliéncia das
paisagens secas sul-americanas.

Assim, o presente estudo fornece uma importante compreensdo e visao
holistica da composicao e distribuicdo de espécies ao longo da Diagonal Seca. Apesar
da existéncia de trabalhos classicos sobre a regido, ainda existem lacunas de
conhecimento na relagdo da ocorréncia de espécies sob a influéncia de microclimas
nas fitofisionomias dos biomas, além da desigualdade de esfor¢o amostral entre os

biomas, justificando a necessidade de estudos continuos sobre o tema.
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MATERIAL SUPLEMENTAR — CAPITULO II

Este material suplementar apresenta dados adicionais que complementam os
resultados descritos no capitulo intitulado “COMPOSICAO FLORISTICA E
DISTRIBUICAO FITOGEOGRAFICA DE ESPECIES OCORRENTES NA DIAGONAL
SECA ORIENTAL".

Tabela S1. As 15 familias mais frequentes por bioma na Diagonal Seca. Valores entre

parénteses indicam o numero de registros de ocorréncia em cada bioma.

Caatinga

Cerrado

Chaco

Fabaceae (15353)
Euphorbiaceae (3497)
Cactaceae (1960)
Malvaceae (1755)
Rubiaceae (1652)
Myrtaceae (1664)
Anacardiaceae (1436)
Bignoniaceae (1329)
Cordiaceae (1254)
Capparaceae (1070)
Apocynaceae (1003)
Combretaceae (935)
Rutaceae (779)
Erythroxylaceae (720)

Solanaceae (676)

Fabaceae (26131)
Myrtaceae (9944)
Rubiaceae (8419)
Vochysiaceae (5213)
Malvaceae (4938)
Melastomataceae (4755)
Annonaceae (3922)
Bignoniaceae (3857)
Apocynaceae (3831)
Malpighiaceae (3711)
Chrysobalanaceae (2985)
Moraceae (2909)
Euphorbiaceae (2803)
Lauraceae (2723)

Sapindaceae (2651)

Fabaceae (1637)
Cactaceae (313)
Anacardiaceae (261)
Solanaceae (248)
Capparaceae (206)
Polygonaceae (193)
Apocynaceae (188)
Euphorbiaceae (181)
Zygophyllaceae (162)
Malvaceae (156)
Sapindaceae (154)
Rhamnaceae (149)
Bignoniaceae (140)
Myrtaceae (130)

Nyctaginaceae (130)
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Tabela S2. Os 15 géneros mais frequentes por bioma na Diagonal Seca. Valores entre

parénteses indicam o numero de registros de ocorréncia em cada bioma.

Caatinga

Cerrado

Chaco

Senna (1797)
Mimosa (1556)
Senegalia (1205)
Bauhinia (1121)
Croton (973)
Cenostigma (963)
Cordia (888)
Aspidosperma (859)
Erythroxylum (720)
Combretum (676)
Handroanthus (665)
Cnidoscolus (660)
Eugenia (608)
Cynophalla (593)

Pilosocereus (544)

Myrcia (4241)
Miconia (3210)
Eugenia (3201)
Byrsonima (3176)
Erythroxylum (2584)
Aspidosperma (2399)
Qualea (2189)
Casearia (2022)
Bauhinia (1931)
Terminalia (1864)
Machaerium (1810)
Viochysia (1798)
Pouteria (1616)
Senna (1552)

Annona (1457)

Neltuma (231)
Vachellia (176)
Senegalia (163)
Prosopis (161)
Aspidosperma (141)
Lycium (138)
Schinopsis (122)
Celtis (111)
Sarcomphalus (89)
Bougainvillea (87)
Cereus (83)
Ruprechtia (80)
Parkinsonia (79)
Tabebuia (78)

Libidibia (74)
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Tabela S3. As 15 espécies mais frequentes por bioma na Diagonal Seca. Valores entre

parénteses indicam o numero de registros de ocorréncia em cada bioma.

Caatinga

Cerrado

Chaco

Sarcomphalus joazeiro (308)
Aspidosperma pyrifolium (393)
Astronium urundeuva (391)
Jatropha mollissima (383)
Senna macranthera (379)
Cereus jamacaru (362)
Spondias tuberosa (345)
Anaclenanthera colubrina (344)
Senna spectabilis (315)

Croton blanchetianus (311)
Handroanthus impetiginosus (311)
Cynophailla hastata (310)
Mimosa tenuiflora (308)
Commiphora leptophioeos (307)

Cenostigma pyramidale (304)

Casearia sylvestris (888)
Myrcia splendens (808)
Plathymenia reticulata (786)
Bowdichia virgilioides (759)
Xylopia aromatica (754)
Astronium fraximifolium (752)
Roupala montana (737)
Pouteria ramiflora (704)
Myrcia guianensis (703)
Diospyros lasiocalyx (700)
Guettarda viburnoides (660)
Machaerium acutifolium (659)
Qualea multiflora (641)
Protium heptaphyllum (634)

Platypodium elegans (623)

Aspidosperma quebracho-blanco (78)
Libidibia paraguariensis (T4)
Sarcomphalus mistol (73)
Senegalia praecox (73)
Prosopis nigra (70)

Celfis iguanaea (69)
Castela coccinea (66)
Stetsonia coryne (63)
Tabebura nodosa (58)
Achatocarpus praecox (56)
Geoffroea decorticans (56)
Prosopis ruscifolia (586)
Vachellia caven (56)
Schinopsis lorentzii (53)

Lycium glomeratum (52)

Tabela S4. Resultado da anadlise de variancia permutacional (PERMANOVA), com

base na distdncia Euclidiana, aplicada entre os grupos definidos pela analise de

agrupamento UPGMA. O valor de R? = 0,622 indica que 62,2% da variagao total foi

explicada pelos agrupamentos funcionais, enquanto os graus de liberdade (Df = 6 para

0s grupos e 9 para os residuos) refletem o numero de grupos comparados e a
variabilidade residual (37,8%).

Tabela S4. Analise de variancia permutacional (PERMANOVA) baseada na
distancia de Jaccard (presenga/auséncia) entre grupos definidos pela analise
de agrupamento floristico. Valores de p < 0,01 indicam que a composi¢ao
floristica difere estatisticamente entre os grupos.

Fator Df SumOfSqs R2 F Pr(>F)
as.factor(grupo_floristico) 6 3,369 0,622 2,469 0,001
Residual 9 2,047 0,378

Total 15 5,415 1,000
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Figura S1. Riqueza floristica nos biomas da Diagonal Seca. A.
Caatinga; B. Cerrado; C. Chaco. A riqueza é representada pelo
nimero de espécies distintas registradas dentro de cada
hexagono utilizando-se 0s dados de ocorréncia
georreferenciados. Sistema de Posicionamento Global WGS84.
As escalas sao proporcionais, mas podem apresentar unidades
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Generalist species in the Dry Diagonal
Distribution across biome - vegetation type
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Figura S2: Heatmap representando a distribuicdo de espécies generalistas da Diagonal Seca entre

diferentes combinag¢des de bioma e tipo de vegetagédo. As células mostram o numero de registros

floristicos para cada espécie (eixo y) em cada fitofisionomia (eixo x), considerando apenas espécies

classificadas como generalistas, ou seja, com ampla amplitude ecolégica e ocorréncia em multiplas

fitofisionomias. A escala de cor varia de branco (baixa frequéncia) a verde escuro (alta frequéncia),

indicando a intensidade de ocorréncia por célula. O grafico permite visualizar padrées de distribuicdo

ampla e recorréncia floristica dessas espécies ao longo da Diagonal Seca, reforgando seu papel em

zonas de transi¢do e sua maior tolerancia a diferentes condigdes ambientais.
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Figura S3: Heatmap representando a distribuicdo de espécies especialistas da Diagonal Seca entre

diferentes combinacbes de bioma e tipo de vegetacdo. As células indicam o numero de registros

floristicos para cada espécie (eixo y) em cada combinagéao fitofisionébmica (eixo x), considerando

apenas espécies classificadas como especialistas com base em sua amplitude ecoldgica restrita. A

escala de cor varia de branco (menor frequéncia) a vermelho escuro (maior frequéncia), refletindo a

intensidade de ocorréncia por célula. Este padrdo permite visualizar quais espécies especialistas sao

restritas a determinadas fitofisionomias e onde se concentram seus registros, evidenciando a

distribuicdo assimétrica e seletiva desses taxons ao longo da Diagonal Seca.
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Tabela S5. Espécies generalistas da Diagonal Seca. CAA: Caatinga; CER: Cerrado;

CHA: Chaco.
species n_vegetation n_registros biome

Sideroxylon obtusifolium 15 370 CAA, CER, CHA
Astronium urundeuva 14 687 CAA, CER, CHA
Tabebuia aurea 14 673 CAA, CER, CHA
Anadenanthera colubrina 14 624 CAA, CER, CHA
Amburana cearensis 14 345 CAA, CER, CHA
Cnidoscolus vitifolius 14 208 CAA, CER, CHA
Casearia sylvestris 13 1022 CAA, CER, CHA
Astronium fraxinifolium 13 870 CAA, CER, CHA
Guazuma ulmifolia 13 753 CAA, CER, CHA
Handroanthus impetiginosus 13 586 CAA, CER, CHA
Enterolobium contortisiliquum 13 567 CAA, CER, CHA
Zanthoxylum rhoifolium 13 565 CAA, CER, CHA
Maclura tinctoria 13 514 CAA, CER, CHA
Celtis iguanaea 13 484 CAA, CER, CHA
Combretum leprosum 13 473 CAA, CER, CHA
Sapium glandulosum 13 443 CAA, CER, CHA
Sterculia striata 13 426 CAA, CER, CHA
Randia armata 13 379 CAA, CER, CHA
Acrocomia aculeata 13 365 CAA, CER, CHA
Psidium guineense 13 331 CAA, CER, CHA
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Tabela S6. Espécies especialistas da Diagonal Seca. CER: Cerrado; CAA: Caatinga;
CHA: Chaco; SRF: Floresta Sazonal Aluvial; STW: Vegetacéao arbustiva espinhosa.

species n_vegetation n_registros biome vegetation_type
Swartzia parvipetala 1 61 CER SRF
Caryocar cuneatum 1 57 CER SRF
Virola urbaniana 1 48 CER SRF
Colubrina cordifolia 1 42 CAA STW
Maytenus spinosa 1 35 CHA STW
Mimosa irrigua 1 33 CAA STW
Plectrocarpa bonarien. 1 32 CHA STW
Aparisthmium cordatu 1 30 CER SRF
Mimosa detinens 1 30 CHA STW
Vismia macrophylla 1 29 CER SRF
Erythrostemon gilliesii 1 27 CHA STW
Neltuma sericantha 1 27 CHA STW
Porlieria microphylla 1 26 CHA STW
Quiabentia verticillata 1 25 CHA STW
Trichilia micrantha 1 23 CER SRF
Larrea cuneifolia 1 22 CHA STW
Terminalia lucida 1 22 CER SRF
Amaioua glomerulata 1 21 CER SRF
Clitoria fairchildiana 1 21 CER SRF
Eugenia pistaciifolia 1 21 CAA STW
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Capitulo 3 — Estratégias ecoldgicas entre espécies generalistas e especialistas

da Diagonal Seca Oriental

Vanessa Xavier', Saulo Pireda’, Maura Da Cunha’
'Laboratério de Biologia Celular e Tecidual, Universidade Estadual do Norte

Fluminense Darcy Ribeiro

Resumo

A Diagonal Seca Oriental constitui uma complexa zona de transi¢ao ecoldgica entre
os biomas da Caatinga, Cerrado e Chaco, caracterizada por condigdes ambientais
desafiadoras, como déficit hidrico acentuado, solos de baixa fertilidade e elevada
heterogeneidade fitosiondmica. Esses fatores atuam como filtros ecoldégicos que
influenciam fortemente a composicao floristica. Neste contexto, distinguir espécies
generalistas e especialistas permite avangar na compreensdo de como diferentes
estratégias ecoldgicas estdo associadas as condigbes ambientais locais. O objetivo
deste capitulo foi caracterizar os perfis funcionais de espécies generalistas e
especialistas da Diagonal Seca, avaliando se suas estratégias estdo associadas a
filtros ambientais impostos pelas diferentes fitofisionomias. Foram selecionadas 14
espécies com base em sua amplitude fitofisiondmica. A partir do banco de dados TRY
Plant Trait, analisaram-se quatro atributos funcionais (SLA, Leaf N, SSD e altura). Para
isso, foram realizadas analises de agrupamento hierarquico (UPGMA) associadas aos
componentes principais (PCA) com base nos atributos funcionais para identificar perfis
ecologicos distintos entre as espécies. Foram realizados, também, mapas
interpolados dos valores médios dos atributos por ocorréncia georreferenciada,
permitindo visualizar gradientes funcionais e potenciais hotspots ecolégicos ao longo
da Diagonal Seca. Posteriormente, foi realizada analise de varidncia (ANOVA) para
testar diferencas significativas entre fitofisionomias contrastantes. Os resultados
revelaram a existéncia de agrupamentos funcionais distintos entre especialistas e
generalistas. As espécies especialistas apresentaram maior investimento estrutural,
como maior altura, estando associadas predominantemente a floresta estacional
ribeirinha, onde ha maior sombreamento e estabilidade hidrica relativa. Por outro lado,
as espécies generalistas ocuparam preferencialmente formagdes abertas e com solos
mais bem drenados, apresentando estratégias mistas entre aquisitivas e

conservativas. Esses achados reforcam que as estratégias funcionais de generalistas
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e especialistas estdo fortemente condicionadas aos filtros ambientais como
disponibilidade de agua, luz e nutrientes, e evidenciam a importancia de se
compreender as respostas funcionais das espécies em ecossistemas sazonalmente

SecCos.

Palavras-chave: Estratégias aquisitivas, estratégias conservativas, filtros ambientais,

florestas estacionais ribeirinhas, vegetacao semiarida
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Abstract

The Eastern Dry Diagonal comprises a complex transitional zone among the Caatinga,
Cerrado, and Chaco biomes, where environmental factors such as water deficit, low
soil fertility, and physiognomic heterogeneity impose strong ecological filters on
vegetation. In this context, the distinction between generalist and specialist species
helps to fill knowledge gaps by allowing investigation into how different ecological
strategies relate to local environmental conditions. The aim of this chapter was to
characterize the functional profiles of generalist and specialist species within the Dry
Diagonal, assessing whether their strategies are associated with environmental filters
imposed by the distinct vegetation types. Fourteen species were selected based on
their physiognomic breadth. Using data from the TRY Plant Trait Database, four key
functional traits were analyzed: specific leaf area (SLA), leaf nitrogen content (Leaf N),
stem specific density (SSD), and plant height. To identify distinct ecological profiles
among species, hierarchical clustering (UPGMA) combined with principal component
analysis (PCA) was conducted based on these traits. Interpolated maps of mean trait
values per georeferenced occurrence were also generated, allowing the visualization
of functional gradients and potential ecological hotspots across the Dry Diagonal.
Subsequently, analysis of variance (ANOVA) was performed to test for significant
differences among contrasting vegetation types. The results revealed distinct
functional groupings between specialists and generalists. Specialists exhibited higher
structural investment, associated with the environmental characteristics of seasonal
riverine forests in which they occur. In contrast, generalist species preferentially
occupied open formations with better-drained soils and exhibited both acquisitive and
conservative strategies, reflecting the environmental heterogeneity of their habitats.
Thus, the functional strategies of generalist and specialist species are strongly linked
to the environmental filters of the Dry Diagonal, reflecting divergent adaptations to
different regimes of light, water, and soil. These findings highlight the importance of

understanding species’ ecological categories in dry and seasonal environments.

Keywords: Acquisitive strategies, conservative strategies, environmental filters,

seasonal riverine forests, semi-arid vegetation.
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Introducgao

As estratégias ecoldgicas das plantas sao atribuidas a um conjunto de atributos
funcionais os quais sdo moldados por processos evolutivos de selegdo juntamente
com pressdes ambientais (Reich et al., 2003; Diaz et al., 2016). Em regides onde a
sazonalidade é pronunciada, como na Diagonal Seca Oriental, a qual € marcada por
gradientes edafoclimaticos e fitofisionémicos intensos, essa diversidade funcional
pode ser refletida como uma resposta aos filtros ambientais presentes (Keddy, 1992;
Lavorel & Garnier, 2002; Grime, 2006). Além disso, a regido da Diagonal Seca, a qual
abrange os biomas da Caatinga, Cerrado e Chaco, é considerada uma faixa diagonal
de elevado estresse hidrico e sazonalidade climatica marcada (Pennington et al.,
2000; Werneck, 2011; Werneck et al., 2012), o que pode refletir estratégias ecologicas
particulares da flora residente.

Nesse sentido, o conceito de espécies generalistas e especialistas €
dependente de escala, podendo variar de acordo com a area geografica, ambiental
ou taxonémica (Devictor et al., 2010). Assim, a diferenciacdo entre espécies
generalistas e especialistas tem sido fundamental para compreender padrbées de
distribuicdo e estratégias ecoldogicas de espécies em ambientes heterogéneas
(Devictor et al., 2010; Clavel et al., 2011; Denelle et al., 2020). Enquanto generalistas
tendem a apresentar maior amplitude fitofisionOmica, especialistas estdo mais
restritos a condigdes ambientais especificas (Poisot et al., 2011; Denelle et al., 2020).
Essa distincdo é de extrema relevancia em regides onde o estresse hidrico, a
fertilidade do solo e a drenagem variam abruptamente entre diferentes fitofisionomias
(Pennington et al., 2000; Werneck, 2011; Werneck et al., 2012).

O espectro de economia foliar e do lenho (Wright et al., 2004; Chave et al.,
2009), tem enfatizado que atributos como, area foliar especifica (SLA), teor de
nitrogénio foliar (Leaf N), altura e densidade do caule (SSD) podem refletir trade-offs
como estratégias ecoldgicas por parte das espécies, podendo ser: aquisitivas, que
priorizam o crescimento rapido e uso eficiente de recursos; ou conservativas, com
maior investimento estrutural e maior tolerancia ao estresse (Wright et al., 2004;
Chave et al., 2009; Diaz et al., 2016). No contexto da Diagonal Seca, espera-se que
tais estratégias estejam associadas a diferentes amplitudes de ocorréncias nas

fitofisionomias, ou seja, ambientes mais umidos e sombreados tenderiam a favorecer
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espécies aquisitivas, enquanto formacdes mais secas e selecionariam espécies
conservativas (Pausas & Austin, 2001; Hoffmann et al., 2012).

Apesar da crescente disponibilidade de dados floristicos para a Diagonal Seca,
poucos estudos tém integrado essas informacées com atributos funcionais das
espécies em associagao a diferentes fitofisionomias. A lacuna é ainda mais evidente
quando se busca entender como as estratégias ecologicas respondem as variagoes
das condi¢des locais em fitofisionomias distintas. Diante disso, este capitulo propde
responder as seguintes perguntas: 1. Qual é o perfil ecolégico das espécies
generalistas e especialistas da Diagonal Seca? Elas adotam estratégias mais
conservativas ou aquisitivas?; 2. Essas estratégias estdo relacionadas aos filtros
ambientais impostos pelas diferentes fitofisionomias da regido? Desse modo,
compreender como espécies com diferentes amplitudes ecoldgicas respondem a
esses filtros é essencial para aprofundar o entendimento sobre a estrutura e
funcionamento das comunidades vegetais em ambientes sazonalmente secos. Além
disso, essa abordagem pode fornecer subsidios importantes para o desenvolvimento
de estratégias mais eficazes de conservagdo e manejo da biodiversidade em

ecossistemas altamente vulneraveis como os que integram a Diagonal Seca.
Materiais e Métodos

Para este capitulo, a composicao de espécies foi obtida através dos resultados
das analises floristicas desenvolvidas no Capitulo 2. A selecédo considerou a amplitude
de distribuicdo dessas espécies ocorrentes nas diferentes fitofisionomias da Diagonal
Seca (Material Suplementar Tabela S1).

Os dados dos atributos funcionais das espécies foram obtidos a partir do banco
de dados TRY Plant Trait (Kattge et al., 2020), através de uma solicitagdo de acesso
aos dados publicos disponibilizados. Para a obtencao do arquivo, foram selecionados
um grupo de espeécies generalistas e especialistas, baseando-se na quantidade de
registros disponiveis no banco de dados. Foi realizada, entdo, uma filtragem dos
registros correspondentes as espécies e atributos de interesse, considerando
registros validos e rastreaveis (com referéncia). Foram priorizados atributos que
pudessem responder as estratégias ecologicas das espécies as condi¢gbes de
sazonalidade e escassez hidrica da Diagonal Seca.

Apos a triagem foram obtidas as seguintes identificacdes de atributos

(TraitName): Leaf area per leaf dry mass (specific leaf area, SLA or 1/LMA): petiole
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excluded (Area Foliar Especifica, SLA); Leaf nitrogen (N) content per leaf dry mass
(Teor de Nitrogénio na Folha, N); Stem specific density (SSD, stem dry mass per stem
fresh volume) or wood density (Densidade do Especifica do Caule, SSD); e Plant
height vegetative (Altura da Planta).

Os dados obtidos foram padronizados, de acordo com a unidade
correspondente ao atributo funcional: “cm?/g” para SLA, “%” para teor de nitrogénio,
“g/cm?®’ para densidade do caule, e “m” para altura da planta, e prontos para realizagao

das analises subsequentes.

Analises estatisticas

Para analisar as estratégias ecoldgicas das espécies, foi realizada uma analise
de agrupamento hierarquico aglomerativo (UPGMA), com base na matriz de
distancias euclidianas (Legendre & Legendre, 2012). Utilizou-se quatro atributos
funcionais para todas as 14 espécies: area foliar especifica (SLA), teor de nitrogénio
foliar (Leaf N), densidade do caule (SSD) e altura da planta (Height). Esses atributos
foram selecionados por sua relevancia ecolégica nas estratégias de aquisigao e uso
de recursos (Wright et al., 2004; Diaz et al., 2016). Os valores dos atributos foram
previamente padronizados na distribuigdo z (média 0 e desvio padrao igual a 1) devido
as unidades distintas.

A divisdo dos grupos (clusters) foi definida baseando-se no principio da
parcimonia, obtendo-se as distingdes funcionais relevantes, bem como a simplificagcao
dos agrupamentos. Assim, o ponto de corte no dendrograma foi estabelecido em k =
5. Posteriormente, foi utilizada uma analise de varidancia permutacional
(PERMANOVA) com 999 permutacdes, a fim de verificar as diferencas entre os
clusters, utilizando como variavel explicativa o agrupamento resultante da UPGMA.
Posteriormente, os clusters obtidos foram submetidos a analise de componentes
principais (PCA), padronizados por z-score, para visualizagdo da distribuicdo das
espécies em relagao aos atributos funcionais.

Todas as analises foram realizadas no software R (R Core Team, 2023),
utilizando-se os pacotes “vegan” para analises multivariadas (Oksanen et al., 2013),
além de “ggplot2” e “ggdendro” para visualizagdes graficas. A normalidade dos dados
foi verificada através do teste de Shapiro-Wilk (Shapiro & Wilk, 1965) e a
homoscedasticidade entre grupos foi verificada através do teste de Levene, com o
pacote “car’ (Fox & Weisberg, 2018).
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Tratamento dos dados para visualizagdo geoespacial

Para relacionar as estratégias ecoldgicas as fitofisionomias de ocorréncia,
foram elaborados mapas interpolados dos valores médios dos atributos funcionais das
espécies, atribuindo essas médias ao seu perfil funcional. O valor médio do atributo
funcional foi realizado independentemente da localizagdo geografica, a partir dos
registros obtidos pelo TRY Plant Database (Kattge et al., 2020). Posteriormente, essas
médias foram associadas as fitofisionomias de ocorréncia das espécies na Diagonal
Seca, a partir dos registros georreferenciados, obtidos pelo banco de dados
NeoTropTree (Oliveira-Filho, 2017).

Os dados obtidos dessa jungédo foram convertidos em objeto espacial através
do pacote “sf’, utilizando o sistema de referéncia geografica WGS84 (EPSG:4326).
Em seguida, foram realizadas a construgéo de mapas por meio de agregacgao espacial
em células hexagonais, através do pacote “ggplot2” (Birch et al., 2007), utilizando-se
o software R (R Core Team, 2024).

Para estimar a variagédo espacial continua dos atributos funcionais ao longo da
Diagonal Seca (DS), foi aplicada a interpolacéo bilinear por spline de malhas
irregulares através do pacote “Akima”, no software R (R Core Team, 2024) (Akima &
Gebhardt, 2015). Apos a interpolagéo, os dados foram convertidos novamente para
objeto espacial usando “sf” e recortados conforme o shapefile da Diagonal Seca,
gerado no Capitulo 2, a partir das ecorregides terrestres propostas por Olson et al.
(2001) e World Wildlife Fund — WWF (2017). Posteriormente, foram gerados mapas
de distribuicio interpolada das médias dos atributos funcionais e visualizados através

do pacote “ggplot2” no software R (R Core Team, 2024).

Resultados

A analise comparativa dos fatores edafoclimaticos de onde as espécies
generalistas e especialistas ocorrem revelou diferengas significativas em trés das
quatro variaveis climaticas analisadas (Figura 1). As espécies especialistas estao
associadas a locais com maior precipitagao anual (Figura 1B) e menor estresse hidrico
(Figuras 1C e D) comparadas as espécies generalistas, refletindo sua distribuicdo em
fitofisionomias mais umidas. Além disso, ndo houve diferencas significativas de
temperatura entre os grupos (Figura 1A). No que se refere as variaveis edaficas
(Figura 2), as espécies especialistas tém ocorréncia em solos de baixa drenagem
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(Figura 2A) e baixa fertilidade (Figura 2B), sugerindo limitagdo nutricional mais

acentuada nos seus locais de ocorréncia.
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Figura 1. Valores médios dos fatores climaticos entre espécies generalistas e especialistas na Diagonal
Seca. A — D: Boxplots das variaveis climaticas. A. Temperatura média anual (°C); B. Precipitagao anual
(mm); C. Duragdo do déficit hidrico (dias); D. Severidade do déficit hidrico (mm). Os valores
representam médias por espécie e os asteriscos indicam diferencas significativas entre os grupos (t-
test, P <0,01**; P <0,001***).
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Figura 2. A — B: Distribuicdo edafica das espécies generalistas e especialistas na Diagonal Seca, com
base nas fitofisionomias onde ocorrem. A. Classes de drenagem do solo, variando de "excessivamente
drenado" a "muito mal drenado" (EMBRAPA, 2018 — Sistema de Classificacdo de Solos); B. Classes
de fertilidade do solo, expressas em fungcéo da saturagdo por bases (TBS%), de "hipo-distréfico (0—

10%)" a "hiper-eutréfico (75-100%)". As barras representam a proporgao relativa (%) de espécies em
cada classe, por grupo funcional.

Anélise de similaridade funcional (UPGMA) e de Componentes Principais (PCA)

A analise de similaridade (UPGMA) resultou em cinco grupos funcionais
distintos (Figura 3), cuja diferenciacdo foi confirmada por analise de varidncia

permutacional (PERMANOVA) entre os agrupamentos das espécies (Material
Suplementar, Tabela S2).
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Species clustering based on functional traits (UPGMA)

Group @ Generalist @ Specialist

Sapium glandulosum

Bellucia pentamera

Viochysia ferruginea

Micropholis guyanensis

Qualea paraensis

Pseudolmedia laevis

Trichilia micrantha

Randia armata

Maclura tinctoria

Guazuma ulmifolia

Handroanthus impetiginosus

Casearia sylvestris

Astronium urundeuva

Aparisthmium cordatum
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Figura 3: Dendrograma gerado por agrupamento hierarquico (UPGMA) dos atributos funcionais (area
foliar especifica, teor de nitrogénio foliar, densidade do caule e altura da planta) de espécies da
Diagonal Seca, baseando-se na distancia Euclidiana. Espécies em vermelho indicam especialistas e,
em azul, espécies generalistas. Faixas coloridas de fundo representam os cinco agrupamentos
resultantes do corte no dendrograma (cutree = 5), utilizados para interpretacdo complementar dos

agrupamentos funcionais.

Os grupos obtidos da UPGMA apresentaram estratégias ecoldgicas
contrastantes de investimento foliar e estrutural, representando padrdes distintos do
espectro de economia foliar (Wright et al., 2004) e espectro econdmico do lenho
(Chave et al., 2009).

A analise de Componentes Principais (PCA) explicou 78,8% da variagao total
do conjunto de dados (Figura 4). O primeiro componente principal (PC1) explicou
44,8% da variagao, enquanto o segundo componente (PC2) explicou 34% (Material
Suplementar, Tabela S3). O PC1 foi influenciado, principalmente, por SLA
(negativamente) e Leaf N (negativamente) (Material Suplementar, Tabela S4),

refletindo um gradiente entre espécies com estratégias aquisitivas de elevado
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investimento foliar, como Aparisthmium cordatum, Guazuma ulmifolia, Maclura
tinctoria, Randia armata e Trichilia micrantha (Figura 4). Ja a PC2, foi influenciada ppor
SLA (positivamente) e pela altura (positivamente), refletindo espécies também
aquisitivas e de investimento em dominancia vertical, como Sapium glandulosum,
Vochysia ferruginea e Bellucia pentamera, (Material Suplementar, Tabela S5; Figura
4). Adicionalmente, a PC2 foi fortemente associada a densidade do caule, SSD
(negativamente), distinguindo espécies com estratégias mais conservativas voltadas
para a resisténcia estrutural e menor investimento foliar, como Casearia sylvestris,
Handroanthus impetiginosus e Astronium urundeuva (Figura 4). APC3 revelou, ainda,
uma influéncia (positiva) em altura e SSD, indicando Pseudolmedia laevis e Qualea
paraensis como espécies conservativas com forte énfase estrutural, em crescimento
vertical e longitudinal (Material Suplementar, Tabela S5; Figura 4). Por fim, a PC4
destacou as espécies Trichilia micranta e Micropholis guyanensis em maior teor de
nitrogénio foliar, porém, em diferentes espectros do eixo de aquisicao. M. guyanensis
apresentou menor SLA (Figura 4), indicando a possibilidade de ser uma espécie

tolerante a sombra.
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Figura 4: Analise de componentes principais (PCA) baseada em quatro atributos funcionais das
espécies ocorrentes na Diagonal Seca, padronizados por z-score. A ordenagdo indica gradientes
funcionais associados a estratégias aquisitivas e conservativas de uso de recursos. Os cinco
agrupamentos funcionais foram obtidos a partir do dendrograma hierarquico aglomerativo (UPGMA)
considerando as estratégias ecoldgicas das espécies: estrategista extrema de investimento foliar (em

vermelho), conservativas tolerantes ao estresse (em azul), estrategistas estruturais (em verde),
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aquisitivas de investimento foliar (em roxo), e conservativas de investimento em altura (em laranja).
SLA — area foliar especifica (Specific Leaf Area); Leaf N — teor de nitrogénio foliar; SSD — densidade do

caule (Stem Specific Density); Height — altura da planta.

Anélise espacial dos atributos funcionais nas diferentes fitofisionomias da DSO

Os mapas dos atributos funcionais a partir das ocorréncias das espécies
revelaram alguns contrastes entre os biomas e fitofisionomias da Diagonal Seca
(Figura 5). Os hotspots de estratégias aquisitivas (alto SLA e alto Leaf N) ocorreram
na planicie central do Cerrado e na transicdo com florestas estacionais ribeirinhas
(Material Suplementar Figuras S1 e S2; Figuras 5A e 5B). Em contraste, as areas de
transicdo do Cerrado com o Chaco e as areas da Caatinga apresentaram hotspots de
estratégias mais conservativas (alto SSD e baixo SLA) (Material Suplementar, Figuras
S1 e S3; Figuras 5A e 5C). Adicionalmente, foram observados coldspots de
investimento vertical (baixa altura) nas areas de vegetagdo aberta e esparsa, como
areas centrais da Caatinga, areas de savana arbustiva, cerrado montanhoso e
afloramentos rochosos (Material Suplementar, Figura S4; Figura 5D). As 14 espécies
analisadas apresentaram baixa ocorréncia para o bioma do Chaco, n&do tendo
apresentado uma representagao significativa entre as fitofisionomias presentes nessa

regiao.
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Figura 5. Distribuicao espacial interpolada dos atributos funcionais ao longo da Diagonal Seca Oriental

(DSO). Ainterpolagéo foi feita a partir dos valores médios das 14 espécies selecionadas, com base em

pontos de ocorréncia georreferenciados. A interpolagao foi realizada utilizando o método de Akima com

resolucao de 100 x 100 células regulares, e os resultados foram recortados no limite da Diagonal Seca

(Caatinga, Cerrado e Chaco). Para suavizagdo de areas com baixa densidade de pontos, os pixels

situados a mais de 100 km do ponto real mais préoximo foram removidos. A escala de cores representa

a variacdo dos atributos, com tons quentes indicando valores mais elevados e tons frios indicando

valores mais baixos. As superficies interpoladas representam uma estimativa dos atributos funcionais

ao longo dos gradientes ambientais da DSO, n&o correspondendo, portanto, as médias exatas de

comunidades locais. A — Area foliar especifica (SLA, mm2/mg); B — Teor de nitrogénio foliar (Leaf N,

mg/g); C — densidade especifica do caule (SSD, g/cm?); e D — altura maxima da planta (Height, m).
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Espécies associadas as florestas estacionais ribeirinhas apresentaram os
maiores valores de SLA e altura, enquanto fitofisionomias mais secas, como a
caatinga hiperxerofila e vegetagdes espinhosas semiaridas, concentraram menores
valores para esses atributos (Tabela 1). O teor de nitrogénio foliar (Leaf N) foi mais
elevado nas florestas estacionais e deciduas, apresentando redugéo nas vegetacoes
mais secas, como a caatinga hiperxerdfila (Tabela 1). Ja a densidade do caule (SSD)
apresentou padrao inverso, com valores mais altos em fitofisionomias secas e
espinhosas, e os menores valores associados As formagées florestais mais Umidas,

como a floresta aluvial (Tabela 1).

Tabela 1. Valores médios (+ desvio-padrao) dos atributos funcionais das 14 espécies por fitofisionomia
na Diagonal Seca. SLA — Area foliar especifica (mm2/mg); Leaf N — Teor de nitrogénio foliar (mg/g);
Height — Altura (m); e SSD — Densidade especifica do caule (g/cm?). Valores em negrito correspondem

aos valores maximos e minimos encontrados.

Tabela 1. Valores médios dos atributos funcionais associados as espécies da Diagonal Seca em
relagao as fitofisionomias nos quais elas ocorrem.

Fitofisionomias SLA Leaf N Height SSD
Floresta decidua 1713 +4.37 2577 +3.26 14.71+6.82 0.71+0.15
Floresta aluvial 1474+ 0.00 22.82+0.00 13.24+0.00 0.38*0.00
Cerrado montano 1543 +2.87 24.48+091 12.87+4.44 0.61+0.11
Vegetacgao sobre afloramentos rochosos 16.17 £ 3.63 2545+3.11 1296+534 0.68+0.16
Savana arborizada 16.17£3.94 24911209 13.97+6.13 0.67+0.14
Floresta estacional aluvial 1758 +4.20 25.82+3.15 1541+6.59 0.67+0.15
Floresta estacional ribeirinha 18.00 £ 4.59 2557 +3.74 17.24%+6.82 0.59+0.13
Vegetagao espinhosa semiarida 15.31£4.09 2495+290 1228+556 0.74+0.18
Vegetacgao de caatinga hiperxerdfila 11.95+1.98 23.70 £ 0.61 8.61+£0.60 0.90*0.08
Floresta semidecidua 17.29+4.01 2543 +3.00 1542+6.40 0.64+0.16

A analise de variancia dos atributos funcionais revelou diferencas significativas

entre as trés fitofisionomias mais contrastantes da Diagonal Seca (Figura 6). As
espécies ocorrentes na Floresta Estacional Ribeirinha apresentaram maiores valores
de SLA, teor de nitrogénio foliar e altura, além de menores valores de densidade do
caule (Figuras 6A, B e C, respectivamente). Em contrapartida, as espécies de
vegetagao espinhosa semiaridas apresentaram os maiores valores de densidade do
caule (Figura 6D). Ja a savana arborizada apresentou valores intermediarios para os

quatro atributos analisados (Figura 6).
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Figura 6. Diferengas nos atributos funcionais das espécies da Diagonal Seca entre trés fitofisionomias:
Savana arborizada (Savanna woodland), Vegetagdo espinhosa semiarida (Semi-arid thorny woodland)
e Floresta Estacional Ribeirinha (Seasonal riverine forest). Atributos funcionais: area foliar especifica
(SLA), teor de nitrogénio foliar (Leaf N), altura da planta (Height) e densidade da madeira (SSD). Letras
diferentes indicam grupos distintos (ANOVA, teste de Tukey, p < 0,05).

Discussao
Estratégias ecolbgicas de aquisicdo e uso de recursos

A andlise funcional obtida pelo agrupamento hierarquico (UPGMA) revelou a
existéncia de cinco grupos de espécies com estratégias ecoldgicas contrastantes,
refletindo a heterogeneidade ambiental presente na Diagonal Seca. Além disso, foi
possivel observar que a distribuicdo e similaridade funcional de generalistas e
especialistas, previamente categorizadas, corroboram a hipotese de que os atributos
funcionais estdo fortemente relacionados as estratégias de alocagao de recursos

inerentes a espécie (Wright et al., 2004; Chave et al., 2009).
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O eixo PC1 observado pela PCA, representa tipicamente um gradiente de
estratégias aquisitivas rapidas, conforme proposto por Wright et al. (2004) sobre o
espectro econdmico foliar. Esse gradiente reflete investimentos em area foliar
especifica (SLA) e conteudo de nitrogénio foliar (Leaf N), os quais estdo fortemente
associados a uma alta taxa fotossintética e vida util da biomassa aérea da planta,
resultando em estratégias de "retorno rapido” (Reich et al., 1997; Wright et al., 2004).
Espécies generalistas posicionadas no extremo esquerdo desse eixo, como
Guazulma ulmifolia e Maclura tinctoria, apresentaram estratégias aquisitivas,
indicando um claro investimento na rapida aquisicdo de luz e capacidade
fotossintética, uma vez que a sintese de Rubisco é dependente da disponibilidade de
nitrogénio na folha (Luo et al., 2021). Essa estratégia ecoldgica é consistente com o
padrdao ambiental de generalistas, as quais sdo funcionalmente mais semelhantes
entre si do que espécies especialistas, indicando um perfil funcional em comum para
obter maior amplitude de nicho (Denelle et al., 2020). Adicionalmente, espécies
categorizadas como especialistas, Aparisthmium cordatum e Trichilia micrantha,
presentes nesse eixo aquisitivo refletiram um padrao coerente com fitofisionomias de
florestas riparias (ou florestas sazonais ribeirinhas), onde estao inseridas. Embora
localizadas em uma regiao condicionada a sazonalidade hidrica, a Diagonal Seca, as
florestas riparias mantém um microambiente umido e relativamente estavel devido a
proximidade com cursos d’agua e lencol freatico elevado, o que gera nichos favoraveis
as espécies capazes de apresentar alto SLA, mesmo durante estagbes mais secas
(Hoffman et al., 2005).

Por outro lado, o extremo positivo do PC1, ocupado pelas espécies
especialistas Pseudolmedia laevis e Qualea paraensis, refletem um trade-off de maior
alocacéo de biomassa para o crescimento vertical, ao custo de baixos valores de SLA
e teor de nitrogénio na folha (Figura 4). Westoby (1998) e Diaz et al. (2016) discorrem
sobre a altura maxima de uma planta estar positivamente associada a sua
competitividade por aquisicdo de luz, especialmente em comunidades florestais, ou
ainda, em areas savanicas com alta densidade floristica. Esse investimento em altura,
entretanto, exige um custo energético de construcdo e manutencao de tecidos do
lenho, como fibras e elementos de vaso (Diaz et al., 2016). Falster et al. (2003)
considera a SLA (assim como a altura) como parte dos atributos que conferem
vantagem competitiva na aquisicdo de luz através do “poder de sombreamento”.

Essas estratégias sdo mantidas evolutivamente por selegdo natural e influenciam a
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assimetria competitiva por preemptagao a luz, projetando uma “corrida armamentista
evolutiva e ecoldgica” e moldando a estrutura vertical das comunidades (Falster et al.,
2003).

Espécies como Casearia sylvestris, Handroanthus impetiginosus e Astronium
urundeuva, posicionadas no extremo conservativo do PC2, apresentaram alta SSD
(Figura 4). Diaz et al. (2016) considera a densidade especifica do caule (SSD) como
um dos atributos principais para descrever a ecologia funcional de plantas, indicando
o SDD como indice fundamental de custos de construgéo e forga estrutural, incluindo
investimentos em segurancga hidraulica e resisténcia mecanica, além da resisténcia a
agentes bidticos. Além disso, madeiras de alta densidade conferem protegdo aos
vasos do xilema contra implosao quando a escassez sazonal cria potenciais hidricos
negativos, conferindo vantagem adaptativa a essas espécies em ambientes
sazonalmente mais secos (Hacke et al., 2001; Chave et al., 2009).

A literatura mostra uma correlagao positiva entre a densidade do lenho e o
espectro conservativo-aquisitivo de estratégias funcionais das plantas (Chave et al.,
2009). Espécies com valores elevados de densidade especifica do caule (SSD) ou de
densidade da madeira (Wood Specific Gravity, WSG) tendem a apresentar estratégias
mais conservativas, de crescimento lento, maior resisténcia a estresses fisicos e maior
tolerancia a cavitagao, principalmente em ecossistemas secos e savanicos (Hacke et
al., 2001; Simioni et al., 2021). Em contraste, espécies com baixa densidade priorizam
rapidez no crescimento e eficiéncia hidraulica, mas ao custo de maior vulnerabilidade
hidrica e menor resisténcia mecéanica (Hacke et al., 2001; Simioni et al., 2021).

Os altos valores de SLA e altura nas florestas sazonais ribeirinhas sugerem
uma estratégia funcional mais aquisitiva, associada a maior capacidade de
crescimento vertical e a eficiéncia na captagdo de luz, caracteristicas geralmente
favorecidas em ambientes mais umidos e com maior disponibilidade de recursos

hidricos.
Atributos funcionais em fungéo dos filtros ambientais regionais

A diferenciacdo dos atributos funcionais entre espécies generalistas e
especialistas na Diagonal Seca pode ser claramente associada ao espectro
econdmico foliar e da madeira (Wright et al., 2004; Chave et al., 2009; Diaz et al.,
2016). E observada entre as fitofisionomias uma relacéo clara de trade-offs adquiridos

pelas espécies: ter estratégias aquisitivas, as quais estdo associadas a uma elevada
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area foliar especifica e maiores teores de nitrogénio foliar, o que se associa a uma
maior capacidade de interceptacdo de luz buscando eficiéncia fotossintética; e ter
estratégias mais conservativas, com maior investimento na densidade do caule, sendo
associadas a uma maior toleréncia ao estresse hidrico (Wright et al., 2004; Chave et
al., 2009; Denelle et al., 2020). Nesse sentido, as condigdes ambientais em cada
fitofisionomia exercem elevada forga de influéncia sob as espécies ocorrentes, as
quais projetam atributos funcionais capazes de sobrepor os limites edafoclimaticos
regionais (Grime, 2006; Weiher et al., 2011).

Os altos valores de SLA em espécies consideradas como aquisitivas foliares,
como Aparisthmium cordatum e Guazulma ulmifolia, refletem a forte especializagao
desse grupo em fitofisionomias mais florestadas, os quais tiveram ocorréncias
predominantes (Tabela 1). A estratégia aquisitiva observada neste grupo confirma a
atuacao de filtros ambientais seletivos, voltadas a otimizagao da captacao de luz em
ambientes onde o dossel denso impde forte pressdo competitiva por radiagao
fotossinteticamente ativa (Reich et al., 2014). Em tais condigbes, plantas de menor
espessura e maior area foliar conseguem absorver mais luz por unidade de biomassa
investida, apresentando alta eficiéncia fotossintética em curto prazo (Wright et al.,
2004; Poorter et al., 2008).

As espécies especialistas com ocorréncia em florestas estacionais ribeirinhas
refletem a busca por condigdes mais favoraveis, do ponto de vista regional, em uma
fitofisionomia de maior disponibilidade hidrica inserida em wuma regido
predominantemente mais seca (Hérault & Honnay, 2005). Em contrapartida, espécies
generalistas ocorreram em uma ampla gama de fitofisionomias e, portanto, refletem
estratégias funcionais de maior tolerancia a escassez hidrica, conforme ja
documentado na literatura (Denelle et al., 2020). Esses resultados corroboram com a
hipétese de que os filtros ambientais mais restritivos, como déficit hidrico prolongado,
promovem a selegcdo convergente de atributos mais conservativos (Le Bagousse-
Pinguet et al., 2017; Denelle et al., 2020). Nessas condigbes, sao favorecidas espécies
generalistas com baixa SLA, altura reduzida e elevada densidade do caule, atributos
que garantem economia de recursos e maior resisténcia as flutuagbes hidricas
sazonais (Grime, 2001; Chave et al., 2009; Diaz et al., 2015).

Nesse sentido, o recorte regional da Diagonal Seca revela que a especializacao
ecoloégica ndo é dicotbmica, apresentando espécies generalistas com estratégias

ecologicas mistas. A existéncia de um gradiente de diferentes grupos ecoldgicos na
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Diagonal Seca evidencia, também, a forte heterogeneidade ambiental da regiao, bem
como a vulnerabilidade de fitofisionomias dependentes de flutuagdes sazonais, como
as florestas estacionais ribeirinhas, as quais fornecem refugio ecolégico para espécies
especialistas, diante de condi¢des climaticas naturais (Rood et al., 2008; Czapiewska
et al., 2019).

Conclusao

Em sintese, as estratégias funcionais adotadas por espécies generalistas e
especialistas refletem respostas adaptativas distintas as condigbes ambientais da
Diagonal seca. As espécies generalistas tendem a adotar estratégias mistas sendo
aquisitivas e conservativas, caracterizadas por baixo SLA, maior densidade de
madeira e menor teor de nitrogénio foliar, atributos que favorecem a tolerancia a
escassez hidrica e a limitagao de nutrientes em fitofisionomias mais secas e abertas,
como as savanas e vegetagdes arbustivas. Por outro lado, as especialistas
apresentam estratégias aquisitivas, com maior SLA, altura e teor de nitrogénio, o que
indica maior capacidade de captura e uso eficiente de recursos, favorecendo sua
ocorréncia em ambientes relativamente mais favoraveis, como florestas estacionais
ribeirinhas. Essas estratégias ndo sao aleatdrias, mas sim moldadas por filtros
ambientais locais, como regime hidrico, tipo de solo, luminosidade e frequéncia de
disturbios, que diferem entre as fitofisionomias e exercem forte influéncia sobre a
composi¢cdo e estrutura das comunidades vegetais. Dessa forma, a distribuigao
funcional das espécies na Diagonal Seca esta diretamente associada a
heterogeneidade ambiental da regido, revelando padroes de especializacdo e
generalizagao que se relacionam com a resiliéncia ecolédgica dos diferentes habitats.

Associar atributos funcionais as estratégias ecolégicas das espécies no
contexto ambiental regional é fundamental para compreender sua vulnerabilidade
frente a disturbios antropicos, como desmatamento, queimadas e fragmentagao, e as
mudancgas climaticas previstas para areas semiaridas e sazonais. Além disso, essa
abordagem fornece subsidios valiosos para o planejamento de agbdes de conservagao
mais eficazes, que considerem a variabilidade funcional e fitofisionédmica da Diagonal
Seca, promovendo a manutencdo da diversidade ecologica e dos servigos

ecossistémicos associados.
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MATERIAL SUPLEMENTAR — CAPITULO Il

Este material suplementar apresenta dados adicionais que complementam os
resultados descritos no capitulo intitulado “ESTRATEGIAS ECOLOGICAS DE
ESPECIES GENERALISTAS E ESPECIALISTAS OCORRENTES NA DIAGONAL
SECA ORIENTAL”.
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Tabela $1. Frequéncia absoluta de registros (n) e proporgéo relativa (%) em cada fitofisionomia da Diagonal Seca Oriental. SRF — Floresta Estacional Ribeirinha;
DF - Floresta Decidua; MW — Cerrado Montano; RW — Vegetacao sobre Afloramentos Rochosos; SW — Savana Arborizada; SFF — Floresta Estacional Aluvial;
STW - Vegetacao Espinhosa Semiarida; SDD - Vegetagéo de Caatinga hiperxerdfila; SF — Floresta Semidecidua; FF — Floresta Aluvial.

Tabela S1. Frequéncia de ocorréncia das espécies generalistas e especialistas na Diagonal Seca por fitofisionomias.

Species SRF DF Mw RW sw SFF STW SDD SF FF Total
Aparisthmium cordatum 30 (100%) 30
Astronium urundeuva 8 (1.2%) 224 (32.6%) 1(0.1%) 12 (1.7%) 141 (20.5%) 1(3.1%) 263 (38.3%) 6(0.9%) 11 (1.6%) 687
Bellucia pentamera 20 (100%) 20
Casearia sylvestris 239 (23.4%) 110 (10.8%) 58 (6.7%) 25 (2.4%) 487 (47.7%) 7 (2.6%) 49 (4.8%) 27 (2.6%) 1022
Guazuma ulmifolia 206 (27.4%) 195 (25.9%) 11 (1.5%) 6 (0.8%) 212 (28.2%) ( .6%) 63 (8.4%) 25 (3.3%) 753
Handroanthus impetiginosus 31 (5.3%) 227 (38.7%) 17 (2.9%) 99 (16.9%) 2 (3.8%) 174 (29.7%) 2 (0.3%) 14 (2.4%) 586
Maclura tinctoria 121 (23.5%) 189 (36.8%) 10 (1.9%) 85 (16.5%) ( 5%) 68 (13.2%) 18 (3.5%) 514
Micropholis guyanensis 19 (100%) 19
Pseudolmedia laevis 10 (100%) 10
Qualea paraensis 10 (100%) 10
Randia armata 102 (26.9%) 129 (34%) 1(0.3%) 13(3.4%) 22(5.8%) 1(5.5%) 82(21.6%) 9 (2.4%) 379
Sapium glandulosum 160 (36.1%) 60 (13.5%) 10 (2.3%) 13 (2.9%) 53 (12%) 13(2.9%) 99 (22.3%) 20 (4.5%) 15 (3.4%) 443
Trichilia micrantha 23 (100%) 23
Vochysia ferruginea 19 (100%) 19
TOTAL 998 (22.1%) 1134 (25.1%) 81(1.8%) 96 (2.1%) 1099 (24.3%) 162 (3.6%) 798 (17.7%) 8 (0.2%) 124 (2.7%) 15 (0.3%) 4515
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Tabela S2. Resultado da analise de variancia permutacional (PERMANOVA), com distancia Euclidiana,
entre os grupos definidos pela UPGMA. A fonte de variagéo grupo_cluster apresentou valor de F = 9,17
com p < 0,001, indicando diferengas estatisticamente significativas entre os grupos formados pela
UPGMA. O valor de R? de 0,80 representa a proporcao da variagao total (80,3%) explicada pelos
agrupamentos funcionais, enquanto os graus de liberdade (Df = 4 para os grupos € 9 para os residuos)
refletem o numero de grupos comparados e a variabilidade residual (19,7%). Os resultados obtidos
reforcam que as espécies agrupadas compartilham assinaturas funcionais distintas entre cada grupo.

Tabela S2. Resultado da andlise de variancia permutacional (PERMANOVA),
com base na distancia Euclidiana, entre os cinco grupos funcionais definidos por
UPGMA, a partir de quatro atributos funcionais (SLA, Leaf N, SSD e Height)
das espécies da Diagonal Seca. Valores de p < 0,001 indicam diferenca
estatisticamente significativa entre os grupos.

Fonte Df Soma dos Quadrados R? F p-valor
grupo_cluster 4 41,757 0,80301 9,172 0.001 ***
Residuo 9 10,243 0,19699
Total 13 52 1

Tabela S3. A tabela acima apresenta os desvios-padrao dos valores (Standard deviation), a proporg¢ao
da variancia explicada por cada componente (Proportion of variance) e a propor¢cdo acumulada
(Cumulative proportion) da Analise de Componentes Principais (PCA). Os componentes PC1 e PC2
explicam conjuntamente 78,8% da variancia total dos dados, sendo, portanto, os mais informativos para
a representacgao da distribuicdo espacial baseada nos atributos funcionais das espécies.

Tabela S3. Proporgdo da varidncia dos componentes principais
obtidos na Anadlise de Componentes Principais (PCA) com base
em atributos funcionais de espécies da Diagonal Seca.

Medida PC1 PC2 PC3 PC4
Standard deviation 1,338 1,167 0,847 0,363
Proportion of Variance 0,448 0,340 0,179 0,033
Cumulative Proportion 0,448 0,788 0,967 1
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Tabela S4. Valores de loadings dos atributos funcionais nos quatro primeiros componentes principais
(PC1 a PC4) obtidos pela PCA, com base nos atributos: area foliar especifica (SLA), nitrogénio foliar
(Leaf N), densidade da madeira (SSD) e altura da planta (Height). Valores mais altos (positivos ou
negativos) indicam maior contribuigdo do atributo para o respectivo componente.

Tabela S4. Valores de loadings da Analise de
Componentes Principais (PCA) referentes aos atributos
funcionais das espécies ocorrentes na Diagonal Seca.

PC1 PC2 PC3 PC4
SLA -0,581 0,472 0,243 -0,617
Leaf N -0,710 -0,093 0,188 0,672
SSD -0,011 -0,717 0,634 -0,288
Height 0,397 0,504 0,710 0,291

Tabela S5. Valores de scores dos componentes principais (PC1 a PC4) obtidos a partir dos atributos
funcionais das 14 espécies analisadas. A PCA foi realizada com base em quatro atributos principais:
area foliar especifica (SLA), teor de nitrogénio foliar (Leaf N), densidade da madeira (SSD) e altura
maxima (Height).

Tabela S5. Valores de scores dos componentes principais (PCA)
das 14 espécies da Diagonal Seca com base nos atributos
funcionais analisados.

Especie PC1 PC2 PC3 PC4
Aparisthmium cordatum -2,246 1,941 -0,232 -0,462
Astronium urundeuva 0,127 -2,480 0,361 -0,327
Bellucia pentamera 1,166 -0,291 -1,407 0,212
Caseatria sylvestris -0,189 -0,909 -0,457 -0,043
Guazuma ulmifolia -0,473 0,987 0,120 -0,261
Handroanthus impetiginosus -0,143 -1,405 -0,288 -0,646
Maclura tinctoria -1,280 -0,128 1,178 0,224
Micropholis guyanensis 1,308 -0,504 -0,025 0,369
Pseudolmedia laevis 1,427 1,001 1,031 -0,050
Qualea paraensis 2,077 0,653 1,330 0,034
Randia armata -1,446 -0,468 0,299 0,109
Sapium glandulosum 0,112 0,548 -1,464 0,255
Trichilia micrantha -1,749 -0,229 0,165 0,753

Vochysia ferruginea 1,309 1,284 -0,612 -0,167
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Figura S1:

Distribuicdo espacial das médias de Area Foliar Especifica (SLA, mm?mg),

representada por mapas facetados conforme as fitofisionomias da Diagonal Seca. Os valores

correspondem as médias observadas nas ocorréncias das 14 espécies selecionadas, agregadas em

hexagonos regulares (bins = 20). O gradiente de cores indica variagbes locais, destacando regides com

maiores (hotspots) ou menores (coldspots) valores do atributo. A resolugdo espacial dos hexagonos é

de 0,5°, com area em quildbmetros quadrados variavel conforme a latitude, devido a curvatura da Terra.
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Hotspots of mean Leaf N by vegetation type
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Figura S2: Distribuicido espacial das médias de teor de Nitrogénio foliar (Leaf N, mg/g),
representada por mapas facetados conforme as fitofisionomias da Diagonal Seca. Os valores
correspondem as médias observadas nas ocorréncias das 14 espécies selecionadas, agregadas em
hexagonos regulares (bins = 20). O gradiente de cores indica varia¢des locais, destacando regides com
maiores (hotspots) ou menores (coldspots) valores do atributo. A resolugédo espacial dos hexagonos &

de 0,5°, com area em quildmetros quadrados variavel, conforme a latitude, devido a curvatura da Terra.
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Hotspaots of mean SSD by vegetation type
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Figura S3: Distribuicao espacial das médias de densidade especifica do caule (SSD, g/cm3),

representada por mapas facetados conforme as fitofisionomias da Diagonal Seca. Os valores

correspondem as médias observadas nas ocorréncias das 14 espécies selecionadas, agregadas em

hexagonos regulares (bins = 20). O gradiente de cores indica variagbes locais, destacando regides com

maiores (hotspots) ou menores (coldspots) valores do atributo. A resolugédo espacial dos hexagonos &

de 0,5°, com area em quildmetros quadrados variavel, conforme a latitude, devido a curvatura da Terra.
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Hotspots of mean Height by vegetation type
Deciduous Forest Floodplain Forest Montane Woodland Rocky Woodland
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Figura S4: Distribuicdo espacial das médias de altura (m), representada por mapas facetados
conforme as fitofisionomias da Diagonal Seca. Os valores correspondem as meédias observadas
nas ocorréncias das 14 espécies selecionadas, agregadas em hexagonos regulares (bins = 20). O
gradiente de cores indica variagdes locais, destacando regides com maiores (hotspots) ou menores
(coldspots) valores do atributo. A resolugéo espacial dos hexagonos é de 0,5°, com area em quilémetros

quadrados variavel, conforme a latitude, devido a curvatura da Terra.
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4. Consideragoes finais

A Diagonal Seca Oriental configura-se como uma das regides mais
ecologicamente complexas da América do Sul, compreendendo fitofisionomias com
diferentes restricbes ambientais, como baixa disponibilidade hidrica, solos
empobrecidos e elevada sazonalidade climatica. A combinagao desses fatores atua
como filtro ambiental determinante na composicdo floristica, restringindo o
estabelecimento de espécies e favorecendo estratégias funcionais tanto aquisitivas
quanto conservativas. Nao existe um padrao fixo de distribuicdo para as espécies ao
longo da Diagonal Seca, mas percebe-se transi¢gdes continuas entre fisionomias,
evidenciando o papel de gradientes ecologicos na estruturagdo da biodiversidade
regional.

Os resultados observados para as fitofisionomias da Caatinga, Cerrado e
Chaco apontam para a coexisténcia de espécies com diferentes amplitudes
ecoldgicas e estratégias adaptativas. Espécies com distribuicdo ampla, comumente
associadas a estratégias generalistas, podem apresentar atributos funcionais
conservativos quando expostas a ambientes mais extremos, como solos mais rasos
ou de maior déficit hidricos. Isso sugere a existéncia de um generalismo funcional
restrito, moldado por fatores edafoclimaticos mais do que pela simples versatilidade
ecologica. Em contraste, algumas espécies com distribuicdo restrita, associadas a
habitats mais umidos e férteis, como as florestas estacionais ribeirinhas, encontram
um refugio climatico em meio a fitofisionomias secas, exibindo estratégias mais
aquisitivas. Tal especializagdo também ocorre em ambientes mais favoraveis, sendo
categorizadas funcionalmente em aquisitivas ou conservativas, a depender do nivel
de escala fitogeografica.

Do ponto de vista funcional, observa-se uma clara separacao entre grupos de
espécies quanto a eficiéncia no uso de recursos, altura da planta e densidade da
madeira ou area foliar especifica e teor de nitrogénio foliar, refletindo estratégias
contrastantes de aquisicdo versus conservacado. Esses atributos estruturam o
espectro econdmico da folha e do lenho em escala regional, e sua variagéo espacial
revela a existéncia de gradientes funcionais coerentes com os padroes ambientais
mais amplos. Esses resultados, portanto, tém implicagdes diretas para o
conhecimento da resiliéncia ecoldgica, da dindmica de montagem de comunidades e,
principalmente, da resposta das espécies frente as mudangas climaticas e as
perturbagdes antropicas.
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Assim, €& necessario um maior reconhecimento da Diagonal Seca como uma
unidade ecoldgica integrada, ndo constando apenas fitofisionomias de transicdo, mas
sim, contendo diversidade de espécies com diferentes estratégias ecoldgicas. Além
disso, a incorporacao de atributos funcionais as analises floristicas e espaciais tem se
mostrado fundamental para compreender os mecanismos ecologicos subjacentes a
distribuicdo das espécies e a montagem das comunidades em larga escala.
Perspectivas futuras incluem o aprofundamento de analises intraespecificas de
plasticidade funcional, a integracdo de dados anatomicos e fisiologicos e o uso de
abordagens filogenéticas para testar hipdteses sobre convergéncia adaptativa e

evolucdo de nichos em ambientes secos.
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