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APRESENTAÇÃO

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

Neste sentido, torna-se mais contundente ainda a necessidade do conhecimento e 
do uso sustentável das plantas o que, a propósito, é contemplado neste e-book: “Ciências 
botânicas: Evolução e diversidade de plantas 2”.

Por questões de um raciocínio sequenciado deste título, foram trazidos inicialmente 
os capítulos abordando estudos relacionados a aspectos macroscópicos das plantas - e 
suas relações ecológicas na comunidade vegetal - seguidos de estudos com pesquisas 
aplicadas em nível molecular e celular.

Assim, o leitor terá a oportunidade de verificar e explorar possibilidades diversas de 
investigação com estes organismos fundamentais e indispensáveis na manutenção da vida 
no planeta: as plantas! 

Desse modo, sem maiores delongas, estimulo a todos a usufruírem ao máximo das 
informações aqui contidas.

Bom proveito!

Jesus Rodrigues Lemos
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MUDANÇAS CLIMÁTICAS E REFÚGIOS DE 
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RESUMO: Mudanças climáticas aliadas a 
eventos antrópicos podem alterar a distribuição 
dos grupos biológicos e afetar a reorganização, 
estrutura, dinâmica e funcionamento dos 
ecossistemas e seus serviços. São mínimas as 
previsões dos impactos nas savanas brasileiras. 
Este estudo estimou os efeitos potenciais 
das mudanças climáticas na fitodiversidade 
periférica predizendo a distribuição de espécies 
do Cerrado. A fim de fortalecer estratégias de 
conservação na região do Cerrado Setentrional 
Brasileiro (CSB), foram aplicados procedimentos 

de análise espacial e ferramentas de modelagem 
que pudessem predizer a distribuição de 
espécies “marginais”. Através de ENM, o 
protocolo projetou respostas das ocorrências 
de dez espécies lenhosas com base em quatro 
algoritmos e quatro cenários futuros de mudança 
climática para o ano de 2050; identificou 
áreas de refúgio em potencial para ações de 
conservação; e evidenciou a vulnerabilidade da 
flora mediante a desproporção das potenciais 
áreas climáticas estáveis em meio às Unidades 
de Conservação (UCs) atuais. Observou-se falta 
de padrão entre os cenários, indicando diferentes 
impactos sobre as fitocomunidades e existência 
de desiguais condições estáveis alternativas, 
o que poderia trazer consequências sobre 
as relações ecológicas e funcionalidade das 
floras. Mesmo nos cenários mais pessimistas, a 
maioria das espécies delinearam expansão das 
áreas de ocorrência em potencial, suprimindo 
ou coabitando com espécies de biomas 
adjacentes. As plantas típicas marginais foram 
as mais sensíveis. A sobreposição dos habitats 
adequados apresenta sua maior parte conectada 
e se concentra no CSB. Estes combinados às 
áreas antropizadas e às UCs demonstram baixa 
eficácia futura na proteção dessas savanas, 
mediante os refúgios relictuais nos cenários 
modelados. Menos de 22% da área focal 
climaticamente estável encontra-se abrigada 
por UCs atualmente estabelecidas, indicando a 
necessidade de criação de UCs que considere os 
potenciais efeitos das mudanças no clima.
PALAVRAS-CHAVE: Conservação; 
adequabilidade climática; cerrado marginal. 
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CLIMATE CHANGE AND PLANT DIVERSITY REFUGES IN BRAZILIAN 
NORTHERN SAVANNAS

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

1 |  INTRODUÇÃO
As alterações nas condições climáticas do planeta correspondem a um processo 

cíclico natural entre o aquecimento, o resfriamento e pelas intensas atividades geológicas 
que a Terra passou, e que promovem diversos fenômenos e efeitos causadores de 
alterações nos sistemas biológicos e nas inter-relações ecológicas (Oliveira et al., 2017). 
Ações antropogênicas dos últimos 200 anos contribuem para condições nocivas, alterando 
as concentrações de gases e partículas na atmosfera (Oliveira et al., 2017; IPCC, 2018), e 
acelerando os processos ambientais, tornando-os críticos à muitas espécies.

Uma das principais preocupações da comunidade científica se refere ao aumento 
da temperatura média da superfície global, por ser o efeito imediatamente perceptível 
e relacionado com a biosfera. Durante o último século o aumento registrado foi de 
aproximadamente 0.87°C acima dos níveis pré-industriais (IPCC, 2014) e estima-se que 
atinja 1.5°C entre 2030 e 2052 (IPCC, 2018). Os efeitos estão sendo experimentados nas 
regiões em muitas escalas de tempo e de espaço. A média de aumento previsto na América 
do Sul é de 4°C, apontando maior frequência de eventos extremos no Brasil com efeitos 
mais intensos na região tropical (Amazônia e Nordeste) do Brasil (Nobre et al., 2008).

As transformações no clima desencadearam processos adaptativos nas 
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comunidades biológicas, levando à evolução, diversificação, dispersão e extinção ao longo 
da história das linhagens (Costa et al., 2012). O fato relevante é atentar aos efeitos sobre 
a biodiversidade, uma vez que estão associados a mudanças na distribuição, fenologia, 
calendário de migração, sucesso de nidificação e tamanhos populacionais. Portanto, 
investigar a resposta da biodiversidade às mudanças climáticas tornou-se um campo de 
pesquisa muito ativo (Bellard et al., 2012), incluindo assembleias animais (Ribeiro et al., 
2018; Miranda et al., 2019) e vegetais (Siqueira; Durigan, 2007; Simões et al., 2019). 

A interação biológica com o clima é observada nos padrões geofísicos de distribuição 
da vegetação, refletindo as diferentes zonas bioclimáticas (Salazar et al., 2007). Dentro das 
faixas climáticas da América do Sul, a Amazônia e o Cerrado são os biomas predominantes 
e largamente desmatados, levando ao agravamento das alterações climáticas, uma vez 
que a remoção da cobertura da vegetação leva a um clima regional mais quente e seco 
(Nobre et al., 2008). Contudo, apesar de algumas evidências de extinções atuais estarem 
correlacionadas às mudanças climáticas, estudos sugerem que os fenômenos climáticos 
poderiam superar a destruição de habitats como a maior ameaça global à vida nas próximas 
décadas (Pereira et al., 2010; Bellard et al., 2012).

Os estudos referentes às flutuações climáticas do Quaternário e à vegetação 
no Brasil confirmam que sucessivas expansões e retrações ocorreram entre florestas e 
savanas (Silva; Bates, 2002) que representam as principais tipologias de habitats do Brasil. 
Pesquisas na América do Sul tropical mostram o Brasil como uma região de conversão 
de quantidades significativas de florestas em áreas não florestais como resultado do 
aquecimento global (Sanaiotti et al., 2002; Salazar et al., 2007). Ademais, observações 
em campo e modelos numéricos indicam redução de áreas de cobertura florestal tropical 
(Rochedo et al., 2018; Gomes et al., 2019) que seriam substituídas por savanas (Salazar 
et al., 2007) e essa reorganização potencial da distribuição da biodiversidade pode 
afetar a estrutura, a dinâmica e funcionamento dos ecossistemas e suas respectivas 
contribuições (Gallagher et al., 2013). Investigações sobre as representações espaço-
temporais das espécies aumentaram nos últimos anos com o avanço das ferramentas de 
geoprocessamento e de modelagem de distribuição de espécies por ecologistas e gerentes 
de conservação, juntamente com a conscientização da necessidade de fornecer avaliações 
eficientes para as previsões dos modelos (Allouche et al., 2006). 

Embora a avaliação dos efeitos das mudanças climáticas sobre a biodiversidade 
brasileira seja crescente em todos os biomas, em especial àqueles predominantemente 
florestais e com maior riqueza de espécies e endemismo (Aleixo et al., 2010), são poucos 
os estudos que tentam prever os impactos em áreas não florestais (Siqueira; Peterson, 
2003; Terribile et al., 2012). Os altos níveis de devastação ambiental já incluíram o Cerrado 
na lista dos “hotspots” de biodiversidade (Myers et al., 2000), ainda assim é mínima a 
atenção (científica e político-social) dada à posição marginal e disjunta das savanas do 
Norte e Nordeste, denominadas de atual fronteira agrícola brasileira. A despeito da sua 
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importância, aumenta-se a preocupação quanto à manutenção da biodiversidade e o 
entendimento das relações ecológicas entre as espécies locais, fato intensificado pelas 
projeções dos cenários climáticos. A fim de fortalecer estratégias de conservação nessa 
região de transição ecológica no centro-norte brasileiro (da Amazônia ao Sertão brasileiro), 
nesta pesquisa foram aplicados procedimentos de análise espacial e ferramentas de 
modelagem que pudessem predizer a potencial distribuição de espécies “marginais” 
(dispostas à margem do Bioma) e extrapolar à extensão de ocorrência do bioma Cerrado 
nesse “subhotspot”1 ecotonal.

Com base em variáveis físico-ambientais (mapas temáticos) e biológicas (ocorrência 
de espécies) do momento presente, foram aplicados algoritmos com o intuito de modelar o 
nicho fundamental e a área potencial de ocorrência das espécies. Destaca-se as seguintes 
perguntas nesse estudo: Com base na área de ocupação das espécies alvo, os impactos 
na distribuição pelo efeito das mudanças climáticas futuras preveem retração ou expansão 
da extensão de ocorrência dos cerrados periféricos do centro-norte? As previsões de 
ocorrências futuras entre as espécies de distribuição geográfica ampla (“generalistas”) 
diferem em relação às de distribuição relativamente mais restritas à porção setentrional 
do Bioma (“marginais”)? Áreas ambientalmente estáveis previstas nos cenários futuros se 
encontram protegidas em unidades de conservação (UCs) atuais? Neste contexto, este 
estudo objetivou estimar o impacto das mudanças climáticas sobre a extensão futura de 
ocorrência dos cerrados periféricos do centro-norte brasileiro.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS
A área investigada pertence à região centro-norte do Brasil (Norte e Nordeste, 

entre os limites aproximados de 6°N, 19°S, 74°O e 34°O), com foco às savanas marginais 
e disjuntas ao bloco contínuo do bioma Cerrado. As projeções e análises concentram-
se principalmente nos efeitos das mudanças climáticas sobre as diferentes fisionomias 
savânicas que refletem a influência dos domínios fitogeográficos adjacentes (Amazônia, 
Cerrado, Caatinga e suas áreas de ecótono), que envolvem limites climáticos naturais 
entre florestas tropicais, savanas e estepes semiáridas (IBGE, 2012). A região compõe 
um supercentro de biodiversidade e de endemismo do Cerrado, porém carente de dados 
biológicos primários, o que o torna foco preferencial de coletas. Ademais, pesquisas 
apontam que essa região é mais sensível às mudanças climáticas globais, devido às altas 
taxas atuais de desmatamento e de transformação das paisagens (Salazar et al., 2007; 
IPCC, 2014).

2.1 Seleção dos Dados
As listas de ocorrência das espécies foram inicialmente obtidas a partir de redes de 

dados florísticos de áreas de Cerrado (http://cerrado.rbge.org.uk; Ratter et al., 2011; Castro 

1 Neologismo para subconjuntos de biodiversidade prioritários para conservação dentro das ecorregiões hotspots.

http://cerrado.rbge.org.uk
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et al., 2010; Vieira et al., 2019). Além disso, 21 áreas foram amostradas na região dos 
cerrados setentrionais (nos estados do Piauí, Maranhão, Pará e Amapá [Costa-Coutinho 
et al., 2019a; b; 2021a; b]). Para testar a hipótese, dividimos as espécies nessas listas 
em dois grupos aos quais nos referiremos aqui como “generalistas” (SpG) e “marginais” 
(SpM). Primeiro, todas as espécies nas listas (N = 235) foram classificadas de acordo com 
seu valor de constância e as cinco primeiras foram selecionadas como representantes do 
grupo generalista: Bowdichia virgilioides (754 ocorrências), Byrsonima crassifolia (523), 
Qualea grandiflora (858), Q. parviflora (727), Salvertia convallariodora (561). Em seguida, 
a partir das listas dos inventários primários, as espécies foram ordenadas por valor de 
importância (IV) e as cinco primeiras foram selecionadas: Curatella americana (956), 
Himatanthus articulatus (441), Parkia platycephala (259), Plathymenia reticulata (604), 
Vatairea macrocarpa (413) (Tab. 1).

Diversos índices ecológicos em taxocenoses de plantas lenhosas (constância, 
diversidade, riqueza, equitabilidade e índice de valor de importância - IV) são utilizados 
como indicadores de degradação ambiental por meio da análise de padronizados. IV é 
um estimador da importância ecológica de um táxon dentro de uma comunidade florestal, 
calculado como a soma da densidade relativa, dominância relativa e frequência relativa de 
uma dada espécie (para mais detalhes sobre o critério de seleção das espécies ver Costa-
Coutinho et al., 2019a; 2021a; b).

Finalmente, além dos dados de inventário e levantamento de campo, os registros 
de ocorrência dessas espécies foram obtidos na plataforma Global Biodiversity Information 
Facility (http://gbif.org) usando o pacote rgbif no R (R Development Core Team, 2019). 
Além disso, foram criadas três bases de dados de pseudo-ausências/cenários contendo 
dez vezes o número de ocorrências e dispostas fora do polígono convexo mínimo que 
contém as ocorrências.

A área total de ocorrência conhecida de cada espécie na América do Sul foi 
utilizada para o processo de ajuste do modelo (ver abaixo), pois representa os dados 
atualizados completos disponíveis sobre as espécies. Foram excluídos os registros não 
georreferenciados e aqueles fora da distribuição esperada para a espécie (por meio de 
inspeção visual), e mantidos os registros com apenas 1km de distância um do outro, 
para minimizar a autocorrelação espacial. Embora sejam típicas de Cerrado, são plantas 
casualmente registradas em áreas ecotonais sob influência dos domínios vizinhos, e por 
este motivo foram checados os registros duplicados com base no checklist do presente 
estudo, nas listas florísticas revisadas de Castro et al. (2010), Ratter et al. (2011), Vieira 
et al. (2019) e na Lista de Espécies da Flora do Brasil (BFG, 2018; http://floradobrasil.jbrj.
gov.br). A base de dados final incluiu 6.106 registros de presença (variando de 256 a 956) 
para as dez espécies nativas do Brasil, às quais tiveram expressivas representações em 
localidades de Cerrado. 

http://floradobrasil.jbrj.gov.br/
http://floradobrasil.jbrj.gov.br/
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Tabela 1. Espécies e métricas utilizadas na modelagem da distribuição potencial das savanas 
setentrionais do Bioma Cerrado. NOcc: número de ocorrência; Status: distribuição das espécies: 
generalista (SpG) e savana setentrional marginal (SpM); Parâmetros de desempenho do modelo: 

ROC, TSS, Limiar de corte (valores limites maximizados pelo TSS para binarização), Sensibilidade, 
Especificidade; Extensão, diferença e proporção da área projetada conforme os cenários. Destaque: 

ganho (azul) ou perda (vermelho) de área de adequabilidade ambiental.

Com o propósito de projetar modelos de nicho ecológico (ENMs), foram usados 
dados climáticos atuais e projeções para 2050, obtidos na base de dados do WorldClim 
(Global Climate Data, http://worldclim.org) em resolução de 30 arcseg no limite espacial 
da América do Sul (12°N, 56°S, 91°O, 34°O). Essa extensão foi utilizada para capturar o 
espectro de variação climática para toda a distribuição conhecida das espécies. Dentre as 
20 variáveis (altitude e 19 bioclimáticas), foram selecionadas as menos colineares, através 
da ferramenta removeCollinearity2 do pacote virtualspecies (Fig. 1).

2 multicollinearity.cutoff = 0.75, nb.points = 10000

http://worldclim.org
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Figura 1. Parâmetros ambientais utilizados para a modelagem: elevação (srtm, resolução 1 km) e 
as nove bioclimáticas destacadas. (annual mean temperature: Bio1, max temperature of warmest 
month: Bio5, isothermality: Bio3, mean diurnal range: Bio2, precipitation of coldest quarter: Bio19, 

annual precipitation: Bio12, precipitation of warmest quarter: Bio18, precipitation seasonality: Bio15, 
precipitation of driest quarter: Bio17).

As projeções climáticas futuras foram derivadas de dois modelos globais de 
circulação oceano-atmosférica (AOGCM): Community Climate System Model (CCSM4) e 
Hadley Centre Global Environmental Model (HadGEM2-CC), em duas circunstâncias de 
concentração de gases de efeito estufa (RCPs3 4.5 e 8.5) previstas pela quinta avaliação 
(CMIP5) (IPCC, 2014), representando um cenário otimista alcançável e um menos otimista.

2.2 Análises de modelagem e Modelos
Para estimar a distribuição potencial das espécies, ENMs foram gerados no pacote 

biomod2 executando quatro diferentes algoritmos: Generalized Linear Model (GLM), 
Artificial Neural Network (ANN), Random Forest (RF) e Maximum Entropy (MAXENT)4. Os 
conjuntos de dados de espécies (registros de presença + pseudo-ausências) foram divididos 
ao acaso em 75% para calibração dos modelos (pontos de treino) e 25% para avaliação 
(pontos de teste) e esse procedimento foi repetido 10 vezes para cada conjunto para cada 
espécie. Para avaliar o poder preditivo dos modelos foram aferidos os valores do True 
Skill Statistics (TSS; limiar-dependente) (Allouche et al., 2006) e da área sob a curva ROC 
(receiver operating characteristic; limiar-independente). Também foram relatados níveis 
de sensibilidade (proporção de presenças corretamente previstas/verdadeiros positivos) 
e especificidade (proporção de ausências previstas corretamente/verdadeiros negativos). 

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

3 Representative Concentration Pathways (RCPs)
4 Todos os parâmetros de ajuste e seleção de modelos foram deixados no modo padrão.

http://en.wikipedia.org/wiki/Representative_Concentration_Pathways
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em dados binários (presença/ausência) usando um limiar de corte que maximizava o TSS 
(ver Corte na Tab. 1) e a área de ocorrência projetada foi calculada multiplicando a área de 
célula (considerada 1x1km) pela contagem de células.

Também foi aferida a dinâmica de mudança da extensão de ocupação das espécies 
(ganho/perda de área) com base nas diferenças entre a área projetada para cada cenário 
climático atual e futuros. Estes foram avaliados individualmente para cada espécie, para 
reconhecer diferenças funcionais ecológicas entre as populações vegetais e o efeito gerado 
sobre a área de estudo. Mediante a sobreposição dos conjuntos modelados, foi calculado 
o tamanho da área climaticamente mais estável (denominada nesse estudo de refúgio), 
individualmente por status (generalista [SpG] e marginal [SpM]) e conjuntamente em cada 
cenário. A partir desses mapas de refúgios, medimos a eficácia futura das UCs atuais do 
ponto de vista da mudança climática, contabilizando a extensão das áreas refúgio para as 
SpG, SpM e ambas, que se sobrepõem com as UCs. Os dados das UCs brasileiras foram 
obtidos no site do Ministério do Meio Ambiente (http://mapas.mma.gov.br). Os resultados 
da modelagem foram visualizados através do Sistema de Informação Geográfica QGIS e 
analisados no ambiente R. Todos os procedimentos descritos acima foram escolhidos para 
equilibrar as melhores práticas do método com questões de viabilidade computacional.

3 |  RESULTADOS
Os modelos demonstraram altos níveis de precisão, conforme os valores TSS (0.99) 

e ROC (0.86~0.90) indicando modelos com qualidade de previsão (Tab. 1). A área para as 
projeções atuais entre as SpG e as SpM apresentou grande variação (SpG: 3,5~7,0 milhões 
km² e SpM: 2,0~7,2 milhões km²). As estimativas feitas pelas instituições de AOGCM, em 
geral, mantiveram consistência, mas as maiores taxas de mudança, com prognósticos mais 
hostis, foram registradas por CCSM4 (CC) (Tab. 1, Fig. 2).

http://mapas.mma.gov.br
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Figura 2. Modelos de estabilidade climática estimados mediante a proporção de presença de cada 
espécie em cada célula da grade sul-americana nos períodos presente e futuro mais pessimista (2050, 

RCP 8.5, segundo o GCM HadGEM2-CC). Cores mais quentes representam maior adequabilidade 
ambiental. * Espécies marginais típicas dos cerrados setentrionais.

Considerando os mapas com valores de adequação contínua, as áreas com maior 
pontuação (cor vermelha) no futuro serão reduzidas, fragmentadas e/ou deslocadas em 
relação ao presente, independentemente de serem SpG ou SpM. No entanto, considerando 
os limites de corte para a presença (ou seja, os mapas binários), nossos resultados 
apontaram para uma tendência de aumentar as áreas adequadas no futuro, que é maior 
no pior cenário (ou seja, 2050 RCP 8.5). Apenas duas espécies, S. convallariodora e H. 
articulatus, apresentaram perda de áreas adequadas nas projeções futuras de diferentes 
cenários (Fig. 3). Grande parte das projeções futuras permanece nas áreas dominadas pelo 
Cerrado brasileiro, mas potencialmente invasões nos biomas adjacentes podem ocorrer, 
especialmente na Amazônia (Fig. 2). Isso significa que a região de savana marginal no 
centro-norte do Brasil ganharia áreas adequadas. E o mais interessante é que ambas as 
categorias serão afetadas virtualmente da mesma forma (ou seja, ganho de área). Ainda 
em relação às projeções futuras, vale destacar um deslocamento para sudoeste, com 
ampliações nos estados de Mato Grosso, Rondônia e Acre e Bolívia. 
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De modo geral, os resultados dos mapas binários mostraram que a maioria das 
espécies estão sendo favorecidas com aumento potencial de área adequada no futuro. A 
média de ganho foi de 18.5% no cenário mais otimista (2050; RCP 4.5) e de 26.9% no pior 
cenário (2050; RCP 8.5). H. articulatus tem a maior área de adequação ambiental prevista 
no cenário atual, seguida por B. crassifolia, C. americana e B. virgilioides. Contudo, três 
espécies mostraram perda de alcance espacial: S. convallariodora (SpG) com redução de 
11% nos cenários menos pessimistas e 16% nos mais pessimistas; H. articulatus (SpM), 
entre 6 e 14% de perda em três dos cinco cenários; e previsão semelhante para P. reticulata, 
entre 3 e 11% de perda, em dois dos cinco cenários (Fig. 3).

A distribuição das áreas de refúgio varia enormemente. Influenciadas pelas espécies 
marginais, as áreas de refúgio, considerando todas as espécies, estão na porção centro-
norte do Brasil. Nas projeções futuras, as 278 unidades de conservação de diferentes 
categorias que se sobreporam às áreas focais abrigarão apenas 4.6% (5.634 km²) dos 
refúgios projetados (Fig. 4). Nas áreas relictuais que abrangem todas as espécies são 
encontradas menos de 10 UCs atuais, sendo as maiores a Área de Proteção Ambiental 
Estadual Ilha do Bananal/Cantão, no Tocantins e o Parque Nacional Chapada das Mesas, 
no sul 

Figura 3. Relação da alteração potencial da extensão de adequabilidade climática por espécie nos 
diferentes cenários de mudança climática futura. Azul: expansão; vermelho: retração. * Espécies 

marginais típicas dos cerrados setentrionais.
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do Maranhão. Apenas 4,8% (7.822 km²) e 8,1% (142.196 km²) das espécies 
marginais e generalistas, respectivamente, serão protegidas dentro das UCs. Ao associar 
aos dados de supressão da vegetação, observa-se uma redução alarmante na proporção 
de habitats residuais por célula de grade e evidencia-se as áreas preferenciais para focar 
em medidas conservacionistas (Fig. 5).

4 |  DISCUSSÃO
Ao entender processos biogeográficos como a dispersão de organismos, a geração 

de barreiras que promovem a vicariância e a geração de novas linhagens, constata-se que 
as mudanças climáticas são centrais nesses processos evolutivos, desencadeando a origem 
e a extinção de organismos dentro de um contexto histórico (Haffer, 2008). A proposição 
de algumas hipóteses (a exemplo dos refúgios pleistocênicos e do distúrbio-vicariante) 
explicariam a grande biodiversidade Neotropical e brasileira contemporâneas (Haffer, 2008; 
Aleixo et al., 2010). Ciclos de resfriamento e aquecimento teriam desencadeado processos 
adaptativos em diferentes grupos biológicos nas inúmeras fases paleogeográficas. 
Episódios de retrações e expansões de 

Figura 4. Áreas climáticas potencialmente estáveis para ações de conservação. Mapa de sobreposição 
das espécies nos quatro cenários indicando áreas climáticas mais estáveis (refúgios, em azul) para 
as espécies generalistas (SpG) e marginais (SpM). Escalas de cores representam a sobreposição 
dos modelos. As áreas foram plotadas com Unidades de Conservação existentes. Os valores são 
referentes exclusivamente à região setentrional. A tabela representa a extensão absoluta (km²) e 

relativa (%) de ocorrência das espécies em áreas protegidas baseada no cenário atual de distribuição.
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Figura 5. Áreas antropizadas sobrepostas aos cenários climáticos de adequabilidade ambiental e 
plotadas com as Áreas Protegidas (UCs-2019) e as camadas de desmatamento. A sobreposição dos 
modelos é representada pelas variações de cores. Em azul a sobreposição das áreas prioritárias nos 

diferentes cenários indicando refúgios relictuais.

formações florestais e abertas, combinados com isolamento e especiação teriam 
afetado a biodiversidade do Cerrado (Silva; Bates, 2002; Haffer, 2008). Neste sentido, 
os resultados deste estudo demonstram que, mesmo nos cenários de mudança climática 
mais otimistas (RCP 4.5), os requisitos climáticos potencialmente terão um forte efeito nas 
assembleias lenhosas de savanas da porção centro-norte do Brasil em breve (2050). Os 
ENMs estimaram mudanças no padrão espacial de adequação de habitat para as espécies 
e composição da flora em escala macrorregional e mostraram que 70% das espécies 
ocuparão novos nichos e 30% terão intervalos ideais menores. Além disso, poucas áreas 
climaticamente estáveis para a ocorrência dessas espécies estão sob proteção.

Entender como as espécies podem responder às mudanças climáticas previstas 
para ocorrer nos próximos anos é fundamental para a formulação de ações de manejo 
e conservação da biodiversidade. Um maior turnover pode ser esperado em domínios 
futuros da savana, especialmente em áreas com gradiente de umidade oeste-leste 
marcado (Davidson et al., 2012), como no centro-norte do Brasil. Além disso, trabalhos 
recentes indicam que esta área é sensível às mudanças climáticas globais devido às altas 
taxas atuais de desmatamento e transformação da paisagem (Salazar et al., 2007; IPCC, 
2018). Embora as espécies sejam típicas de savana, são registradas em áreas ecotonais 
(BFG 2018) e, por serem plantas heliófilas, prevíamos que potencialmente responderiam 
expandindo seus habitats, possivelmente aumentando a competição entre as floras dentro 
e entre biomas.

De acordo com nossos modelos, as espécies generalistas demonstraram aumento 
em seus intervalos, o que pode ser interpretado como um sinal de resiliência (Beisner et 
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al., 2003) dadas as projeções de mudanças ambientais principalmente na região centro-
norte do Brasil. A resposta peculiar de algumas espécies reflete a falta de um padrão 
nos cenários (Miranda et al., 2019) e indica que as mudanças climáticas influenciarão de 
maneiras diferentes nas variadas floras sinareais do Cerrado (Costa-Coutinho et al., 2019a; 
2021b). Além disso, o Observatório do Clima/SEEG (http://www.observatoriodoclima.
eco.br/, considerando os cenários do IPCC para o período 2000-2100) prevê aumento 
da temperatura de 72% sobre a temperatura média e diminuição da precipitação com as 
tendências mais negativas no Cerrado e na Amazônia (Azevedo et al., 2018; Penereiro et 
al., 2018). Projeções semelhantes foram observadas para as espécies “marginais” (SpM), 
embora S. convallariodora, H. articulatus e P. reticulata possam perder sua adequação 
climática ou até adotar novas faixas alternativas de equilíbrio ambiental. Beisner et al. 
(2003) discutiram as perspectivas de estados estáveis alternativos que sugerem que a 
resiliência pode ser alcançada por mudanças adaptativas (ou seja, “mudanças nas 
variáveis”), o que parece ser o caso com SpG, ou por antecipar mudanças no ambiente 
por meio de mudanças na faixa (ou seja, “mudanças nos parâmetros”), como parece ser o 
caso com SpM.

A maioria das espécies apresentou ganho de amplitude espacial nas projeções 
binárias, sugerindo condições de sobrevivência para essas espécies heliófilas. Isso 
corrobora a suposição de expansão de ambientes xéricos possivelmente iniciada no 
Holoceno e mantida no período atual (Simões et al., 2019). Porém, a resposta peculiar 
das três espécies supracitadas reflete a falta de um padrão nos cenários e indica que as 
mudanças climáticas terão uma influência variável nas fitocomunidades. A dificuldade de 
adaptação das floras nativas às mudanças climáticas tende a agravar a degradação florestal 
em poucas décadas. Mesmo espécies amplamente distribuídas podem ter tamanhos 
populacionais reduzidos em algumas áreas e sofrer extinção local, em séries temporais 
longas com tendência sazonal à aridez (Simões et al., 2019). Extrapolando, a simplificação 
estrutural, o aumento da mortalidade, a redução da média da densidade vegetal, são 
indicadores dessas mudanças através da “desertização” das savanas estépicas do 
semiárido nordestino, da “savanização” da Amazônia e da “erosão” das savanas centrais, 
contribuindo para a redução atual da diversidade filogenética e para novos padrões de 
nichos ecológicos (Costa et al., 2012; Terribile et al., 2012).

Experimentos de seca de longo prazo na Amazônia mostraram considerável 
resiliência de nicho à variação climática natural, mas as interações entre mudança climática, 
desmatamento, fogo e potencial descarga de armazenamento de carbono e precipitação 
levam a um ecossistema cada vez mais vulnerável (Davidson et al., 2012). Além do clima, 
diversos fatores atuais operam na perturbação dos habitats, impedindo a recuperação e/
ou o crescimento natural das paisagens e interferindo na real adequabilidade ambiental. 
Pesquisas indicaram a importância dos solos na distribuição de espécies vegetais (Siqueira; 
Durigan, 2007), porém as variáveis edáficas não foram incluídas nas projeções sobre as 

http://www.observatoriodoclima.eco.br/
http://www.observatoriodoclima.eco.br/
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savanas setentrionais, uma vez que análises prévias (Costa-Coutinho et al., 2019a; b; 
2021b) apontaram os atributos topográficos e climáticos como principais modeladores 
destas savanas, ficando os aspectos edáficos subordinados às variações do clima. A 
dinâmica da adequabilidade ambiental apresenta a maior probabilidade de decréscimo nas 
áreas de borda Cerrado-Amazônia, onde o desmatamento é maior e onde o clima e a 
fitodiversidade transitam entre os ecossistemas (Davidson et al., 2012). Corroborando estes 
autores, nestes ecótonos a queda da precipitação tornará menos limitante as condições 
entre floresta (curta estiagem) e savana (longa estiagem), havendo a expansão desta.

Para Costa et al. (2012) alguns grupos biológicos correlacionaram seus últimos 
ciclos de diversificação com as alterações climáticas recentes; no entanto, para outros 
grupos essas alterações pouco contribuíram para a riqueza e distribuição geográfica 
atuais. Terribile et al. (2012) consideram olhar simultaneamente ao passado e ao futuro 
a fim de mapear as áreas do Cerrado provavelmente mais adequadas no futuro. Neste 
contexto, avaliar as consequências, das variações dos padrões fenológicos e reprodutivos, 
das interações ecológicas, da duração das estações do ano; e as respostas quanto à 
adaptabilidade, plasticidade, migração ou extinção nas populações é considerada meta 
das pesquisas atuais (Azevedo et al., 2018; IPCC, 2018).

A modelagem de nicho em fitolinhagens do Cerrado contribui para esta discussão 
e dá uma ideia da suscetibilidade deste Bioma diante das tendências atuais do uso da 
terra e da crônica utilização dos recursos naturais. De modo inédito este estudo constatou 
que a maior extensão inclusiva do refúgio projetado se concentra no centro da área de 
estudo, coincidindo com “subhotspots”, considerados por Castro e Martins (1999) de limites 
periféricos (ecótonos) do Cerrado. Conforme Costa-Coutinho et al. (2019a; 2021a; b), é 
esperado nas floras periféricas diversidade mais baixa e plástica em habitats fragmentados, 
ecotonais, com alta complexidade estrutural, que funcionam como filtros ambientais que 
causam homogeneização da diversidade (Kortz; Magurran, 2019) mas, conforme nossos 
modelos mostram, muitas dessas áreas proporcionarão as condições ideias para floras 
Cerrado. Reforçando Terribile et al. (2012), os reservatórios de biodiversidade são prioritários 
para ações de conservação das savanas brasileiras, porém, demonstrou-se baixa eficácia 
das atuais áreas protegidas mediante os refúgios relictuais nos cenários modelados. A 
projeção da área focal climaticamente estável apresenta sua maior parte conectada, porém, 
em grande parte desprotegida, se sobrepondo a áreas degradadas. Notavelmente, menos 
de 22% encontra-se abrigada por UCs atualmente estabelecidas. A identificação desses 
refúgios ambientais para preservação representam, ao mínimo, medidas de frenagem das 
ações antrópicas, ansiando maior eficácia futura das UCs, seguramente como zonas de 
amortecimento desses eventos na conservação e funcionamento ecossistêmico.
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5 |  CONCLUSÃO
O poder de previsão dos modelos de adequação de nicho apresentou alta 

confiabilidade e os resultados forneceram evidências de que as mudanças climáticas afetarão 
o desempenho de distribuição das espécies lenhosas investigadas e alterarão a extensão 
potencial de seus nichos fundamentais. A matriz de ocorrência coincide com a extensão 
do bioma Cerrado, no entanto, estima-se maiores interpenetrações nos biomas adjuntos, 
especialmente na Amazônia. O principal impacto, consistentes na maioria dos cenários, foi a 
expansão das áreas de ocorrência em potencial, coabitando com espécies de outros biomas 
ou suprimindo-as. Logo, a vegetação do cerrado setentrional tende a se beneficiar, embora 
estime-se fragmentação e/ou deslocamento de adequação ambiental ideal, especialmente 
para as plantas típicas marginais. A confluência das áreas de maior adequabilidade é 
apontada como refúgio e sua maior extensão está prevista no centro-setentrional da área 
de estudo. As atuais unidades de conservação tem o potencial de proteger menos de 5% 
dos refúgios identificados, sendo áreas preferenciais para focar medidas conservacionistas 
e otimizações nas estratégias de manutenção do Cerrado brasileiro.
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