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RESUMO

PFINGSTAG, DENISE CAROLINA. Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde — GO,
agosto de 2021. Lacunas do conhecimento, mudanca climatica e conservacdo de
Thismia panamensis (Standl.) Jonker no Cerrado. Orientadora: Dr.2 Levi Carina

Terribile. Co-orientador: Dr. Matheus de Souza Lima-Ribeiro.

Prever o impacto das mudancas climaticas na distribuicdo das espécies e entender a sua
representatividade nas unidades de conservacao, inferird sua preservagao a longo prazo.
Acdes de conservagédo demandam primariamente do conhecimento sobre a distribui¢cao das
espécies envolvidas, e, por isso, as lacunas de conhecimento tem um impacto importante
e decisivo nas estimativas dos status de ameaca e risco de extingdo. A proposta deste
estudo foi realizar uma abordagem cienciométrica para mapear e entender o status do
conhecimento sobre o género Thismia e avaliar o impacto da mudanca climética sobre a
espécie Thismia panamensis (Standl.) Jonker, a Unica espécie do género Thismia
conhecida para o Cerrado. Foi realizada de uma investigacdo dos estudos cientificos
disponiveis para o género, levantados em bases de dados do Scopus e da Web of Science.
Os artigos foram classificados quanto ao ano de publicagéo, filiacdo do autor, area de
estudo e espécies mais estudadas. Para investigar a distribuicdo e o impacto da mudanca
climatica em T. panamensis foram combinados os registros de ocorréncia aos dados
climaticos disponiveis em bases de dados, por meio da ferramenta de modelos de nicho
ecoldgico (ou modelos de distribuicdo geografica). Para finalizarmos, a partir dos resultados
dos modelos de nicho, avaliamos como se distribuem espacialmente as areas de

adequabilidade climética em relag&o as unidades de conservacao.

Palavras-chave: Biodiversidade, Cienciometria, Distribuicdo geografica, Lacuna

Wallaceana, Unidades de Conservacao.
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ABSTRACT

PFINGSTAG, DENISE CAROLINA. Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde — GO,
agosto de 2021. Knowledge gaps, climate change and conservation of Thismia panamensis
(Standl.) Jonker no Cerrado. Orientadora: Dr.2 Levi Carina Terribile. Co-orientador: Dr.

Matheus de Souza Lima-Ribeiro.

Predicting the impact of climate change on the distribution of species and understanding
their representation in protected areas will infer their long-term preservation. Conservation
actions primarily demand knowledge about the distribution of the species involved, and,
therefore, knowledge gaps have an important and decisive impact on estimates of threat
status and extinction risk. The purpose of this study was to carry out a scientometric
approach to map and understand the status of knowledge about the genus Thismia and to
assess the impact of climate change on the species Thismia panamensis (Standl.) Jonker,
the only species of the genus Thismia known for the Cerrado. It was carried out from an
investigation of the scientific studies available for the genre, collected in Scopus and Web
of Science databases. The articles were classified according to the year of publication,
author affiliation, study area and most studied species. To investigate the distribution and
impact of climate change on T. panamensis, occurrence records were combined with climate
data available in databases, using the ecological niche models tool (or geographic
distribution models). Finally, from the results of the niche models, we evaluated how the

areas of climatic suitability are spatially distributed in relation to the conservation units.

Keywords: Biodiversity, Scientometrics, Geographical distribution, Wallaceana gap,

Conservation Units.



INTRODUCAO

O planeta Terra tem passado, desde sua formacédo, por oscilagdes climaticas ciclicas,
sendo que as mais recentes ocorreram durante os ciclos glacial-interglacial no Quaternario
resultando na perda de habitat, expansdes e reducdes do nivel dos oceanos, produzindo
mudancas nos ecossistemas e alteragdes significativas nos habitats e em sua composicao
especifica (Gatti 2013). As mudancas climaticas naturais foram responsaveis por muitas
extingdes, no entanto, as predi¢Bes indicam que as alteragcfes climaticas, ocasionadas
pelas atividades antropicas, tem sido uma das principais ameacas a biodiversidade
causando extingdes locais em diferentes partes do mundo (Gatti 2013; Parmesan 2006).
Visualizando um cenario geral na escala de tempo da humanidade, as acfes antropicas
podem ser uma ameaca a biodiversidade, causando mudancas na paisagem e no clima,
sendo que estamos destruindo espécies antes mesmo de comecarmos entender suas
origens e evolucéo (Hoorn et al., 2018).

Diante desse cenario, em resposta as flutuacdes climéticas, as distribuicdes de
algumas espécies podem sofrer contracfes, expansfes ou podem se deslocar para habitats
climaticamente mais favoraveis variando a regido geogréafica a ser ocupada (Parmesan,
2006). Ocasionalmente, a invasédo desses novos territorios podera causar modificacdes no
namero de individuos dessa populagéo, desequilibrio ambiental ou até mesmo extingdes
de todos os individuos devido as barreiras geograficas, adaptacao, disponibilidade de
recursos e predacgdo (Parmesan 2006). Concomitante ao risco de perda de espécies, ha o
fato de que o conhecimento sobre a biodiversidade possui muitas lacunas. Por exemplo,
estima-se que aproximadamente 40% das espécies Amazoénicas nunca foram pesquisadas
(Hortal et al., 2015). E razoavel supor que essa mesma falta de conhecimento também
ocorra no Cerrado, um bioma muito diverso mas sob ameaca pelo avanco da fronteira
agricola (Bini et al., 2006). O conhecimento da biodiversidade e distribuicdo das espécies
esta intimamente ligada a variacdo espacial e climatica, sendo assim, pesquisas usando
novas tecnologias e protocolos automatizados podem ajudar a diminuir a maioria dessas
deficiéncias, aumentando a efichcia do esforco de amostragem em diversas areas
geograficas (Hortal et al.,, 2015). Uma das ferramentas utilizadas para auxiliar no
mapeamento cientifico € a cienciometria, a qual pontua as caracteristicas, tendéncias e
lacunas da producéo sobre o conhecimento cientifico (Macias-Chapula, 1998; Steckelberg
et al., 2022, Carvalho et al., 2022).

O Cerrado é um dos 'hotspots' para a conservacgao da biodiversidade mundial (Myers

et al. 2000) mas devido a acéo de diversos fatores, como escassez de dados, conversao
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de habitat muitas vezes causados pela atividade agricola e pecuaria de alta tecnologia,
algumas espécies correm grande risco de desaparecer (Beni et al. 2006).

Um exemplo de que o conhecimento do Cerrado ainda € incipiente € o registro
recente da espécie Thismia panamensis (Standl.) Jonker para o bioma (Guilherme et al.,
2016), encontrada no municipio de Jatai - sudoeste do estado de Goias, no Brasil central,
gue representa a primeira ocorréncia da familia Thismiaceae no Cerrado brasileiro, e 0
primeiro registro dessa espécie para o Brasil. Trata-se de uma espécie micoheterotréfica
por dependerem de rela¢cdes com fungos micorrizicos para obtencdo de carbono e outros
nutrientes essenciais a sua sobrevivéncia (Azevedo, 2019; Coelho et al., 2021), mas cujo
conhecimento sobre sua biologia e ecologia é escasso. Portanto, é importante ampliar o
conhecimento da flora dos dominios do Cerrado (Guilherme et al., 2016), particularmente
para essa espécie, visando reduzir as lacunas de conhecimento na regido Neotropical e
monitorar o impacto das mudancas climaticas nas areas protegidas com alta
adequabilidade para a ocorréncia de Thismia panamensis em areas de conservacao.
Conhecer a distribuicdo geogréfica da espécie € essencial para desenvolver atividades de

conservagao.
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OBJETIVOS

GERAL

Analisar o status do conhecimento sobre o género Thismia com foco especial na
distribuicdo potencial de Thismia panamensis, e 0os impactos da mudanca climatica sobre

sua distribuicdo e conservacao no bioma Cerrado.

Especificos
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Capitulo I. (1) Investigar o estado do conhecimento sobre a género Thismia, através de
uma analise cienciométrica, visando identificar as principais tendéncias e lacunas do

conhecimento sobre o género.

Capitulo Il. (1) Mapear e prever a distribuicdo potencial de T. panamensis na regiao
Neotropical, visando identificar locais no bioma Cerrado onde novos estudos de campo
possam ser direcionados, assim reduzir a lacuna Wallaceana do conhecimento. (2) Avaliar
0 impacto da mudanca climéatica na distribuicdo futura da espécie. (3) Avaliar a
representatividade das areas de ocorréncia da espécie em unidades de conservacao no

presente e no futuro.

CAPITULO | — REVISAO SISTEMETICA E LACUNAS DO CONHECIMENTO DO
GENERO THISMIA GRIFFT, 1844 (THISMIACEAE).
Resumo

Ecossistemas tropicais sdo megadiversos, compostos por espécies botanicas de pequeno
porte, as quais podem crescer a sombra das arvores das florestas geralmente na
serrapilheira, como por exemplo o género Thismia, que conta com aproximadamente 90
espécies conhecidas. Distribuindo-se pelas regides tropicais e subtropicais em todo o
mundo, tendo seu numero de descobertas crescentes recentemente e com novos registros
sendo encontrados no Brasil ha pouco tempo. O género Thismia Griff. (Thismia Griffith)
pertence a familia Thismiaceae, um conjunto de pequenas herbaceas monocotiledéneas,
micoheterotréficas, aclordfilas, com estrutura vegetativa muito reduzida que apresentam
caracteristicas florais unicas e peculiares de complexa morfologia. Suas caracteristicas
ecoldgicas sdo ainda pouco conhecidas representando uma grande oportunidade para
futuras pesquisas e registro de novas descobertas diminuindo assim as grandes lacunas
que existem a respeito de sua distribuicdo e conservacdo. Através da andlise
cienciométrica, apresentamos 0s autores, instituicdes, paises e periddicos mais influentes,
investigamos as tendencias das publicacfes cientificas permitindo tracar o perfil sobre o
conhecimento cientifico associado as lacunas de conhecimentos existentes sobre o género
Thismia. Através da andlise das lacunas de conhecimento da biodiversidade demonstramos

que o status do conhecimento sobre esse género é de grande caréncia, fornecemos
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importantes dados para definicdo de futuras estratégias de pesquisas e o direcionamento
de novos estudos sobre o género.

Palavras chave: Biodiversidade, Cienciometria, Lacuna Wallaceana, Unidades de
Conservacgéo.

Abstract

Tropical ecosystems are megadiverse, composed of small botanical species, which can
grow in the shade of forest trees, usually in the litter, such as the genus Thismia, which has
approximately 90 known species. It is distributed in tropical and subtropical regions around
the world, having its number of discoveries increasing recently and with new records being
found in Brazil recently. The genus Thismia Griff. (Thismia Griffith) belongs to the
Thismiaceae family, a set of small monocotyledonous, mycoheterotrophic, achlorophilous
herbs with a very reduced vegetative structure that present unique and peculiar floral
characteristics of complex morphology. Its ecological characteristics are still poorly known,
representing a great opportunity for future research and recording of new discoveries, thus
reducing the large gaps that exist regarding its distribution and conservation. Through
scientometric analysis, we present the most influential authors, institutions, countries and
journals, investigate trends in scientific publications, allowing us to trace the profile of
scientific knowledge associated with existing knowledge gaps about the Thismia genre.
Through the analysis of knowledge gaps on biodiversity, we demonstrate that the status of
knowledge about this genus is lacking, we provide important data for defining future
research strategies and directing new studies on the genus.

Keywords: Biodiversity, Scientometrics, Wallacean Gap, Conservation Units.

INTRODUCAO

Ecossistemas tropicais sdo megadiversos, complexos e compostos por espécies
botanicas de pequeno porte, pouco estudados, muitas vezes negligenciados certamente
pelas dificuldades de estudar niumero tdo expressivo de plantas e pelos obstaculos
inerentes a identificacdo de tantos taxons (Durigan et al., 2018). As plantas efémeras
crescem a sombra das arvores das florestas geralmente na serrapilheira, tendo limitagédo a
luz solar, desenvolvendo estratégias reprodutivas peculiares cripticas fazendo parte dos
grupos menos conhecidos dentre as plantas justificando o numero de espécies
representadas nas cole¢des apenas por coletas do século passado (Durigan et al., 2018;

Sousa, 2003). Um grande exemplo dessas plantas € o género Thismia.
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O género Thismia, conta com aproximadamente 90 espécies conhecidas, (Nuraliev
et al., 2020; Shepeleva et al., 2020; Dancak, Hrone$ & Sochor, 2020), distribuidas pelas
regides tropicais e subtropicais em todo o mundo, com algumas espécies estendendo-se
as regides temperadas em ambos os hemisférios ( Merckx et al., 2013; Merckx & Smets,
2014) tendo seu numero de descobertas crescentes nos ultimos quatro anos € com novos
registros sendo encontrados no Brasil ha pouco tempo (e.g., Guilherme et al., 2016, Souza,
2021). O género Thismia Griff. pertence a familia Thismiaceae, um conjunto de pequenas
herbaceas monocotiledéneas, micoheterotréficas, que durante a maior parte do ano 0s
individuos permanecem no subsolo onde contam com simbiontes fungicos, (quando
algumas linhagens de plantas encontraram maneiras de obter &gua, minerais e carboidratos
de fungos a tal ponto que perdem a necessidade de fotossintese (Bidartondo 2005; Merckx
et al.,, 2013), aclordfilas, com estrutura vegetativa muito reduzida que apresentam
caracteristicas florais Unicas e peculiares de complexa morfologia (Hrones et al., 2018; Mar,
& Saunders 2015) e somente depois de chuvas constantes emergem brevemente para
florescer e frutificar dificultando sua coleta e os estudos sobre sua taxonomia, distribuicdo
e biologia reprodutiva (Mar & Saunders 2015). Muitas espécies se distribuem em areas
muito pequenas e restritas, sdo raras e dificeis de serem encontradas, por esse motivo ha
pouca representatividade nas colecdes botanicas (Nuraliev et al.,, 2020; Hrones et al.,
2018). Algumas das espécies conhecidas estédo disponiveis como colecdes liquidas, além
dos vouchers de herbario, que ndo sdo adequados para investigacbes morfolégicas
abrangentes (Nuraliev et al., 2020; Hrones, et al., 2018; Sujanapal et al., 2017;). Suas
caracteristicas ecologicas sdo ainda pouco conhecidas, pelo qual representam uma grande
oportunidade para futuras pesquisas e registro de novas descobertas (Chantanaorrapint et
al., 2015; Sochor et al., 2018; Shepeleva et al., 2020; Coelho et al., 2021).

Regides tropicais sdo muito diversificadas, com grande riqueza de espécies e
endemismos, sao também regides onde se tem pouco conhecimento da diversidade (Meyer
et al., 2015). A exemplo temos o Cerrado brasileiro, um complexo mosaico de vegetacao
que compreende inumeras fitofisionomias de diferentes formacdes vegetais, tendo como
principais: florestas, savanas e campos onde cada uma contém espécies da flora e fauna
com diferentes estratégias de sobrevivéncia (Kuhlmann et al., 2016). Inimeros estudos tém
tentado inventariar quais sdo as espécies em risco de extincdo, onde se distribuem, e qual
o impacto da perda dessas espécies para 0s ecossistemas (Davidson et al., 2012; Pimm et
al., 2014). Porém, dada a acelerada taxa de conversdo dos ambientes naturais, é possivel

que muitas populacdes ou espécies estejam sendo perdidas sem que fossem minimamente
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conhecidas, o que dificulta acfes de longo prazo para conservacao e preservacao da
biodiversidade.

Aproximadamente 40% das espécies Amazdnicas nunca foram pesquisadas (Hortal
et al., 2015). E razoavel supor que essa mesma falta de conhecimento também ocorra em
sua totalidade na Biodiversidade do Cerrado. A falta de conhecimento sobre as espécies
tem sido sintetizada como lacunas do conhecimento sobre a biodiversidade (Limolino, 2004;
Whittaker et al., 2005; Hortal et al., 2015). Podem ser agrupadas em sete categorias, porém,
duas delas — o déficit no conhecimento sobre taxonomia e sobre a distribuicdo geografica -
podem ser consideradas primarias ou basais, dada a sua importancia e impacto nas demais
lacunas (Bini et al., 2006; Hortal et al., 2015; Oliveira et al., 2016). A lacuna que trata da
taxonomia e sisteméatica, referindo-se a discrepancia entre as espécies formalmente
descritas e o numero de espécies que realmente existem é definida como Lacuna Lineana
(Linnean shortfall). A lacuna que trata dos déficits causados pelo conhecimento da
distribuicdo geografica das espécies € a lacuna Wallaceana (Wallacean shortfall). Acdes de
conservacao demandam primariamente do conhecimento sobre a distribuigdo das espécies
envolvidas, e, por isso, a lacuna Wallaceana tem um impacto importante nas estimativas
dos status de ameaca e risco de extingédo (Hortal et al., 2015).

As lacunas do conhecimento trazem a tona problemas que impedem respostas
adequadas na preservacao incluindo regides ndo amostradas, falta de conhecimento sobre
a distribuicdo geografica, relacdes de parentesco e interacdes ecoldgicas, fazendo com que
a analise de ameaca seja limitada e ndo sejam adotadas medidas de conservacao
adequadas e eficientes (Hortal et al., 2015). Nesse sentido, a analise cienciométrica pode
ser uma ferramenta importante e de custo reduzido para avaliar a producgdo cientifica,
permitindo tracar o perfil sobre o conhecimento cientifico associado as tendéncias e lacunas
de conhecimentos existentes sobre determinadas areas do conhecimento e de grupos
taxondmicos (Macias-Chapula, 1998; Nabout et al., 2012). Utilizando uma dessas formas
de afericdo de atividade cientifica, usamos o levantamento cienciométrico para investigar a
producdo cientifica sobre o género Thismia além de identificarmos as principais lacunas do

conhecimento sobre o género.

MATERIAIS E METODOS
Analise Cienciométrica
Para analisar o status do conhecimento sobre o género, realizamos uma pesquisa
bibliografica descritiva com abordagem quantitativa utilizando o método de andlise

bibliométrica. A bibliometria contribui estatisticamente para avaliar tendéncias de



14

crescimento da producéo, publicacdo, autoria e uso sobre determinado assunto pesquisado
em diversas areas do conhecimento (Fonseca, 1986). O levantamento dos estudos
cientificos disponiveis foi realizado nas bases de dados ISI Web of Science (Thomson

Reuters Scientific, 2021) (http://www.isiknowledge.com) e Scopus (http://www.scopus.com

2021), considerando a producao disponivel até julho de 2021. Os dados foram recuperados
utilizando o nome do género, Thismia, como palavra-chave.

Os dados foram exportados das duas plataformas em formato bibtex. O mapeamento
cientifico e as analises estatisticas descritivas foram conduzidos usando o pacote
bibliometrix (Aria e Cuccurullo, 2017) do programa R versdo 4.3.0 para as analises
subsequentes. Os dados foram unificados excluindo-se as duplicatas, resultando um total
84 artigos onde investigamos as seguintes variaveis: a) ano de publicacéo, b) local em que
o estudo foi desenvolvido, c) filiacdo do primeiro autor e do autor de correspondéncia, d)
nome do periédico, e) classificacdo do periddico (fator de impacto — JCR), f) método de
estudo (observacional e experimental) e, g) area especifica de conhecimento.

Obtivemos a média de citagbes por documento, 0 niumero de artigos por autor, 0s
autores de maior destaque e a producdo dos principais autores ao longo do tempo. Para
avaliar a produtividade de cada autor, obteve-se o indice h (Hirsch, 2007) e o numero de
citacbes de cada artigo. O indice h, € usado como uma medida representativa do
desempenho cientifico individual de um pesquisador, o quanto de artigos que ele publicou
e teve citacbes (Hirsch, 2007). Para investigar a produtividade cientifica, utilizando a
frequéncia de publicacdo dos autores estimamos a lei de Lotka (Lotka 1926). A lei de Lotka,
sugere que poucos pesquisadores publicam muito, enquanto muitos pesquisadores
publicam pouco (Voos, 1974). As métricas descritivas do conjunto de dados foram
realizadas considerando os 10 autores mais produtivos e as 50 palavras mais proeminentes
usadas nos estudos do género Thismia.

Para identificar as areas ou temas mais estudados para Thismia, classificamos os
estudos de acordo com as lacunas do conhecimento sobre a biodiversidade em escala
global (adaptado de Hortal et al., 2015; tabela 1) (ver também Material Suplementar Tabela
S1). Um mesmo estudo pode ter sido classificado em mais de uma lacuna, dependendo do
tema (por exemplo, um estudo de genética pode ser contabilizado tanto para a lacuna
Linneana quanto Darwiniana, ou ainda, lacuna Wallaceana se tiver informacfes sobre a

sua distribui¢ao).

Tabela 1. Classificacao dos estudos de Thismia quanto as lacunas do conhecimento sobre

a biodiversidade.


http://www.isiknowledge.com/
http://www.scopus.com/
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Tema ou tépico de estudo Lacuna considerada
Taxonomia/sistematica Lacuna Linneana
Genética/biologia molecular Lacunas Linneana, Darwiniana
Filogenia, evolugao Lacunas Linneana, Darwiniana
Distribuicdo geogréafica, Inventariamentos, estudos de Lacuna Wallaceana
campo.

Abundancia, densidade, estudos populacionais. Lacuna Prestoniana
Caracterizacdo da morfologia, caracteristicas de Lacuna Raunkigeran

historia  de  vida, reproducdo, frutificacao,
florescimento, fisiologia, comportamento, etc.

Tolerancias bioticas; interacdo com variaveis Lacuna Hutchinsonian
ambientais, modelagem de nicho; importancia da

planta para o solo; efeito do impacto humano sobre a

persisténcia das espécies.

Caracterizacdo da morfologia, caracteristicas de Lacuna Eltoniana
histéria. de  vida, reproducdo, frutificacao,

florescimento, fisiologia, comportamento, Interacdes

ecoldgicas (relagdes tréficas entre a planta e o fungo,

ou da planta com outros organismos, predacéao,

competicao, etc.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Através das analises bibliométricas e das andlises estatisticas descritivas mapeamos
0 conhecimento produzido sobre o género Thismia, os quais nos forneceram indicadores
Gteis da producao cientifica. A busca recuperou um total de 84 documentos. O primeiro
artigo foi publicado em 1895, portanto nossas analises contemplaram o recorte temporal de
1895 a 2021, sendo mais de um século entre a primeira e a Ultima publicacdo (Fig. 1 A). A
maioria dos artigos foi publicada em 2018, com picos de produtividade entre os anos de
2014 e 2020 (Fig. 1A), demonstrando constancia no crescimento anual, associado
provavelmente ao impacto dos artigos na comunidade cientifica, tanto nacional quanto
internacionalmente (Oliveira et al., 2021) e ou impulsionado pela descoberta e divulgacéao
de novas espécies. Os estudos foram publicados em um total de 38 fontes cientificas com
publicacdo em periédicos de grande relevancia destacando-se Phytotaxa, Kew Bulletin e
Phytokeys (Fig. 1B).
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Fig. 1 B. Principais fontes cientificas onde os estudos foram publicados.

O numero de artigos por autor foi de 0,452 artigos por autor de um total de 186
autores. Identificamos que mais de 80% dos autores produziram artigos de autoria multipla
sobre esse género botanico (Fig. 2). Esses resultados indicam que a maioria dos
pesquisadores que publicam sobre o género Thismia sdo pesquisadores com tradicdo na
publicacdo de artigos com espécies do género. Os autores com maior produtividade, com
base no nimero de publicagdes foram Hrone M, Sochor M e Chantanaorrapint S., (Fig. 2
A), estdo vinculados as seguintes instituicdes: Republica Tcheca (primeiro e segundo
autores) e Tailandia terceiro autor respectivamente (Fig. 3 A). Os trés autores de maior

destaque e relevancia, medidos aqui pelo indice h dos autores (dentro do subconjunto de
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artigos relacionados ao género Thismia) foram: Chantanaorrapint S (indice h = 7) Dank M
(indice h =7) Hrone M (h = 7) ambos da Republica Tcheca. Esses resultados indicam que
as universidades da Republica Tcheca tém maior contribuicdo para o conhecimento
cientifico do género Thismia. A maior parte dos 10 autores mais produtivos publica seus
trabalhos do género Thismia ha aproximadamente 13 anos. Saunders R e Merckx V., foram
identificados como os pesquisadores pioneiros no assunto (Fig. 2B). Sauders R, é o autor
com a maior continuidade na publicacdo de artigos com Thismia, publicando entre 1996 e
20109.
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Fig. 2. Visdo geral dos autores sobre o conhecimento cientifico das publicagfes do género Thismia

recuperadas do banco de dados Scopus e Web of Science. A) Distribuicdo da propor¢do de documentos
considerando os 10 autores de maior destaque. B) Produtividade dos 10 autores que mais publicam ao longo

do tempo - o tamanho do ponto representa o nimero de publicacdes.
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Os paises, Republica Tcheca, Thailandia e Japao sédo os paises que mais publicam
estudos sobre o género Thismia no mundo (Fig. 3 B). No Brasil, cinco estudos foram

publicados entre 1986 (Mass, et al., 1986) e 2021 (Coelho, et al.,2021).
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Thismia.

As palavras-chave de maior relevancia e com maior nimero de ocorréncias
disponibilizadas pelos autores nas publicacdes em geral foram: Thismia e Burmanniaceae,
seguida por Dioscoreales indicando que as palavras-chave estdo intimamente ligadas na

busca por periodicos relacionados ao tema de pesquisa.
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Fig. 4. Cinquenta palavras-chave mais frequentes em publicacdes sobre o género Thismia segundo Scopus
e Web of Science.

O levantamento das lacunas do conhecimento sobre o género Thismia (Fig. 5)
nos revelaram que as pesquisas se concentram em estudos de descricdo morfolégica,
taxonbmica e sistematica, porém ndo descrevem caracteristicas sobre reproducdo,
frutificacdo e interacdes ecoldgicas. H& poucos estudos em analises genéticas, evolucao e

filogenia sugerindo grandes lacunas do déficit darwiniano, supostamente devido a falta de
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dados sistematicos especificos e a diversificacdo do material coletado (Diniz-filho et al.,
2013). Estudos sobre distribuicdo geogréafica, modelagem de nicho, sua importancia para o
solo e estudos que explorem o impacto humano sobre a persisténcia do género Thismia
sdo ausentes reforcando que as relagbes entre as deficiéncias nos estudos de
biodiversidade combinam-se de varias maneiras (Hortal, et al., 2015). As deficiéncias
Wallaceana, Prestoniana e Darwiniana estdo relacionadas umas com as outras, sugerindo
que a falta de dados para um afeta necessariamente os outros dois (Hortal et al., 2015;
Diniz-Filho, et al., 2013).
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Fig. 5. Nimero de estudos nas lacunas do conhecimento sobre Thismia.

Concluséo

Essa pesquisa oferece uma contribuicdo direta para o status das tendencias de
crescimento do conhecimento sobre o género Thismia, um mapeamento nacional e
internacional da producgdo cientifica sobre o tema. Por meio de uma abordagem
cienciométrica e revisdo sistematica, apresentamos um historico dos estudos do género
Thismia, abrindo precedentes para novas discussdes e investigacbes sobre o género.
Através da andlise das lacunas de conservacdo da biodiversidade demonstramos que o
status do conhecimento sobre o género Thismia € de grande caréncia de dados, porém
fornecemos importantes informacg8es para definicdo de futuras estratégias de pesquisas,

de novas coletas e o direcionamento de novos estudos sobre o género.
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Capitulo Il DISTRIBUICAO GEOGRAFICA E IMPACTO DA MUDANGCA CLIMATICA
SOBRE THISMIA PANAMENSIS (STANDL.) JONKER (THISMIACEAE)

Resumo

As atividades humanas no periodo pés-industrial provocaram uma crise ambiental
comparavel aos maiores eventos de extingdo conhecidos na histéria do planeta. Essa crise
tem provocado perdas irreversiveis para a biodiversidade, com impactos que podem se
estender por muitas décadas. Uma das principais ameacas atuais a biodiversidade sao as
mudancas climaticas. Conhecer as espécies e 0s impactos a que estao sujeitas € essencial
para promover acdes que minimizem esses impactos. Thismia Griff. € um género de plantas
pouco conhecido, representado por aproximadamente de 90 espécies herbaceas,
possuindo distribuicdo Pantropical e que se desenvolvem entre a serrapilheira de florestas
umidas, permanecendo em estadio vegetativo sob o solo durante a maior parte do ano. Ha
uma enorme caréncia de dados na literatura com relacéo a distribuicdo da espécie e o efeito
das mudancas climaticas sobre sua distribuicdo. Através da distribuicdo potencial gerada
pelos modelos climéticos, indicamos a existéncia de areas com alta adequabilidade
climatica para a ocorréncia da espécie, porém no Cerrado ficou restrita ao entorno do Unico
registro no bioma. Observamos que a adequabilidade dela é baixa para o Bioma Cerrado
com ocorréncia minima, ou ausente, o que nos indicaria que potencialmente, de fato, ndo
se trata de Thismia panamensis essa espécie relatada pelos pesquisadores Guilherme et
al., 2016 e Coelho et al., 2021).
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Palavras chave: Distribuicdo geografica, mudanca climatica, modelos de Nicho.

Abstract

Human activities in the post-industrial period have provoked an environmental crisis
comparable to the largest known extinction events in the planet's history. This crisis has
caused irreversible losses to biodiversity, with impacts that can last for many decades. One
of the main threats to biodiversity today is climate change. Knowing the species and the
impacts to which they are subject is essential to promote actions that minimize these
impacts. Thismia Griff. is a little-known genus of plants, represented by approximately 90
herbaceous species, with a Pantropical distribution and that develop among the litter of
humid forests, remaining in the vegetative stage under the ground during most of the year.
There is a huge lack of data in the literature regarding the distribution of the species and the
effect of climate change on its distribution. Through the potential distribution generated by
the climate models, we indicate the existence of areas with high climatic suitability for the
occurrence of the species, but in the Cerrado it was restricted to the surroundings of the
only record in the biome. We observed that its suitability is low for the Cerrado Biome with
minimal or absent occurrence, which would indicate that potentially, in fact, this species is
not Thismia panamensis, this species reported by the researchers Guilherme et al., 2016
and Coelho et al., 2021).

key words: Geographical distribution, climate change, Niche models.

INTRODUCAO

As atividades humanas no periodo pés-industrial provocaram uma crise ambiental
comparavel aos maiores eventos de extingdo conhecidos na historia do planeta (Barnosky
et al., 2011). Essa crise tem provocado perdas irreversiveis para a biodiversidade, com
impactos que podem se estender por muitas décadas (Wearn et al., 2012; Ceballos et al.,
2015), com efeitos diretos nos ecossistemas, saude humana, meios de subsisténcia,
seguranca alimentar, abastecimento de agua e crescimento econémico (Xu, et.al., 2019).

Uma das principais ameacgas atuais a biodiversidade sdo as mudancas climaticas
(Parmesan et al., 2006). No passado geoldgico, o aquecimento e o resfriamento do planeta,
ocorreram de forma gradativa contando de milhares de anos, dando tempo para que
sucessivas geracfes de plantas e animais se adaptassem (Joly, 2007). Porém com o
aumento da acdo antropica esse tempo reduziu para uma escala consideravelmente menor,
tirando desses organismos as condi¢cdes de responder evolutivamente as estas mudancas

Oou migrar para novas areas, resultando em um aumento exponencial nas taxas de extin¢ao
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particularmente na regido Neotropical antes mesmo de conhecermos a diversidade e
distribuicdo dessas espécies (Joly, 2007; Roos, A. 2012). Mudangas no clima altera a
distribuicdo e disponibilidade de recurso alimentares, os quais afetam os padrbes de
distribuicdo e colonizacdo das espécies dependentes desses recursos (Walter et.al., 2002).
No reino vegetal caracteristicas como baixas taxas de reproducao, limitacdo na dispersao
geografica, baixas taxas de reproducdo e altas taxas de especificidades nos habitos
alimentares e habitats podem causar um processo de extingdo da populacdo mais
acelerado e com menores variagcdes de mudancas no clima (Walter et al., 2002, Rodrigues
M, 2015).

Diante desse cenario de mudanca climética global, conhecer as espécies e 0s
impactos a que estdo sujeitas € essencial para promover acées que minimizem esses
impactos (Terribile et al., 2018). O conhecimento da biodiversidade e distribuicdo das
espécies estd intimamente ligada a variacdo espacial e climética, sendo assim, pesquisas
usando novas tecnologias e protocolos automatizados podem ajudar a diminuir essas
deficiéncias, aumentando a eficacia do esforco de amostragem dedicado a cada um deles
em diversas areas geograficas (Hortal, et al., 2015). Especificamente, a falta de
conhecimento sobre o padrao de distribuicdo das espécies (Lacuna Wallaceana) e seus
padrdes ecoldgicos, devido a auséncia de coletas em regides especificas, é fator
determinante para adotar medidas efetivas de conservacédo (Limolino, 2004).

Thismia Griff. € um género de plantas pouco conhecido, representado por
aproximadamente de 90 espécies herbaceas, possuindo distribuicdo Pantropical e que se
desenvolvem entre a serrapilheira de florestas Umidas, permanecendo em estadio
vegetativo sob o solo durante a maior parte do ano (Azevedo, 2019; Dancak, et al., 2020,
Chantanaorrapint & Suddee 2018; Hrones$ et al., 2018). A espécie Thismia panamensis
(Standl.) Jonker (Figura 1) popularmente conhecida como lanterna de fada, € uma espécie
caracterizada como micoheterotrofica, (Azevedo, 2019; Guilherme et al., 2016, Coelho et
al., 2021), podendo viver sem realizar fotossintese devido a uma relagdo simbidtica com
fungos micorrizicos, que por sua vez estdo ligados as raizes de arvores fotossintetizantes
(Bidartondo, 2005; Brasil, 2011). Essa espécie tem distribuicdo conhecida para a porgéo
norte da América do Sul, mas foi recentemente descrita para o Cerrado na cidade de Jatai
no estado de Goias (Guilherme et al., 2016) e para o sul do Brasil na cidade de Quatro
Barras no Parque Estadual Serra da Baitaca no estado do Parané (Souza, 2021). O registro
de Thismia panamensis em Jatai, € o primeiro registro da familia para o Cerrado e da

espécie para o Brasil (Guilherme et al., 2016; Coelho et al., 2021).
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Plantas micoheterotroficas aclorofilas e fungos micorrizicos com frequéncia tem
interacdes altamente especificas que potencialmente limitam a distribuicdo das plantas e
seu potencial de diversificacdo (Bidartondo 2005, Merckx et al., 2017). As espécies de
Thismia apresentam uma ampla variabilidade floral e os estudos existentes sobre as
mesmas focam em descrever diferencas morfolégicas, bem como se dedicam a estudar
aspectos ecoldgicos como polinizagdo e dispersdo da espécie (Guilherme et al., 2016;
Azevedo 2019). H4 uma enorme caréncia de dados na literatura com relacdo a distribuicao
da espécie e o efeito das mudancas climéticas sobre sua distribuicdo. Essa falta de
conhecimento pode estar relacionada a dificuldade de encontrar os individuos por serem
plantas imperceptiveis, com desenvolvimento rente a serrapilheira, com curto periodo
reprodutivo de floracéo e frutificagdo (Coelho et al., 2021). Assim, trata-se uma espécie com
uma lacuna importante de conhecimento sobre sua distribuicdo, e cujo impacto das
mudancas climaticas é desconhecido.

Assim, neste trabalho tivemos como objetivo investigar os impactos da mudanca
climatica a distribuicAo e conservacdo de T. panamensis no Cerrado brasileiro.
Especificamente, mapeamos e prevemos a distribuicdo potencial de T. panamensis na
regiao Neotropical, identificamos locais no bioma Cerrado onde novos estudos de campo
possam ser direcionados, assim reduzir a lacuna Wallaceana do conhecimento; avaliamos
o0 impacto da mudanca climatica na distribuicdo futura da espécie; Avaliamos a
representatividade das areas de ocorréncia da espécie em unidades de conservacao no

presente e no futuro.

MATERIAL E METODOS
Dados de ocorréncia e dados climaticos

Os dados de ocorréncia de Thismia panamensis foram compilados na literatura
cientifica disponivel e das bases de dados GBIF (https://www.gbif.org) e speciesLink
(http://splink.cria.org.br). Incluimos o registro recente da espécie para o Cerrado (Guilherme
et al., 2016), porém nao incluimos Thismia panamensis (Standl.) Jonker (Thismiaceae):
First record for southern Brazil (Souza, 2021) pelas incertezas quanto a se tratar
efetivamente de T. panamensis. Um total de 12 pontos de ocorréncia foram obtidos (Figura
2). Para eliminar pontos muito préximos e minimizar efeitos de autocorrelacdo nos modelos
de nicho, selecionamos pontos com distancia minima de 20km entre si utilizando o pacote

spThin do programa RStudio v. 1.1.463.
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Quanto aos dados climaticos, utilizamos os mapas de variaveis climaticas disponiveis no
banco de dados WorldClim version 2.1 (https://www.worldclim.org/) para os periodos
presente (1970-2000) e futuro (periodo de 2061- 2080) ambos da Verséo 2.1.

Para o futuro, consideramos simulac¢des climéticas de trés modelos climaticos,
selecionados a partir de suas diferencas de acordo com Varela et al. (2015): CNRM-CM
6.1, MIROC6 e MRI-ESM2-0. Para cada modelo selecionamos trés cendrios de caminhos
socioecondmicos compartilhados (Shared Socioeconomic Pathways) SSPs: SSP126 que
representa um cenario mais otimista, com aumento previsto de temperatura abaixo de 2°
C; SSP 245 que prevé um aumento da temperatura em torno de 3° C; e o SSP 370 com
aumento previsto de 4.1 ° C de aquecimento (Riahi et al. 2017).

Para reduzir a colinearidade entre as 19 varidveis bioclimaticas do Worldclim,
utilizamos a Analise de Componentes Principais (PCA), a qual transforma linearmente um
conjunto original de variaveis, inicialmente correlacionadas entre si, num conjunto
substancialmente menor de variaveis nao correlacionadas que contém a maior parte da
informacao do conjunto original, sendo, portanto, associada a ideia de reducédo de dados,
com menor perda possivel da informacéo (Hongyu et al. 2015). Realizamos a PCA com
rotacdo ortogonal considerando as 19 bioclimaticas e usamos 0s seis primeiros eixos
(explicaram 95% da variancia original) como preditores dos modelos de nicho (ver abaixo).
A PCA foi realizada primeiramente para os dados climaticos do presente e seus coeficientes
foram utilizados para obter os escores com os dados climaticos do futuro (Nobrega e De
Marco Junior 2018).

Modelos de nicho e distribuicdo geografica

Para construir os modelos de nicho ecoldgico utilizamos os dados de ocorréncia das
espécies e variaveis climaticas representadas pelos 6 eixos da PCA para o presente e para
cada cenario do futuro. Para tanto, utilizamos os métodos de modelagem para dados de
presenca: Bioclim, Enfa, Gower, SVM e Maxent. O desempenho preditivo de cada modelo
foi avaliado pelo método Jacknife ““leave one out”, apropriado para avaliar modelos gerados
a partir de poucos pontos de ocorréncia (Pearson et al. 2007). Os modelos foram gerados
no RStudio Version 1.1.4.

A distribuicdo potencial da espécie para o presente foi obtida a partir da combinacao
(full ensemble) dos cinco métodos de modelagem. Para cada cenério do futuro (SSP), a
distribuicdo potencial foi obtida pela combinacdo dos cinco métodos de modelagem + 3
modelos climaticos. Para transformar a adequabilidade climatica em mapas binarios de

distribuicdo potencial, utilizamos a abordagem de LPT - lowest presence threshold (Pearson



29

et al. 2007), que representa o menor valor de adequabilidade nos pontos de ocorréncia da
espécie (0.635).

Mudancga climética e conservagéo

O efeito da mudanca climéatica foi avaliado pela mudanca da adequabilidade nos
cenarios climéticos do futuro. Para avaliar a representatividade da distribuicdo da espécie,
comparamos a adequabilidade climética e a proporcéo de area protegida em uma grade de
0.5 x 0.5 graus de latitude x longitude na regido neotropical. Para calcular a proporgéo de
areas protegidas, utilizamos as areas protegidas disponibilizadas pela IUCN

(https://lwww.protectedplanet.net/en). Utilizamos o indice SRI — Species representation

index (Allagador et al. 2011) para calcular o indice que representa a quantidade de
adequabilidade dentro das unidades de conservacao. O indice varia de 0 (auséncia de

adequabilidade dentro das reservas) a 1 (maximo de representacdo dentro das reservas).

Representatividade nas Unidades de Conservagéo

A partir dos resultados dos modelos de nicho, avaliamos como se distribuem
espacialmente as éareas de adequabilidade climatica em relagdo as unidades de
conservacao (UCs), tanto para o presente quanto para o futuro. Para tanto, calculamos o
indice de representatividade das espécies (SRI, Alagador et al. 2011) nas UCs do cerrado.
O indice SRI varia de zero a 1 e indica o quanto as UCs representam areas adequadas a
sobrevivéncia da espécie. Espécies mais criticamente ameacadas pela mudancga no clima
sao aquelas que perderam representatividade nas UCs (menores SRIs) no futuro, e dessa
forma, avaliamos se a T. panamensis se tornou ameacada no futuro. As unidades de
conservagdo para a e regido Neotropical foram obtidos da IUCN

(https://www.iucn.org/theme/protected-areas/our-work/world-database-protected-areas).

Para essa analise, a proporcao de area protegida foi estimada para uma grade de 0.5x0.5
graus de latitude e longitude, bem como a adequabilidade para o presente e para o0s
periodos futuros. As Unidades de Conservacao, sdo fundamentais para a conservacao da
Biodiversidade e se bem manejadas, resguardam, além de espécies ameacadas e
ecossistemas saudaveis, processos ecoldgicos que geram multiplos beneficios, incluindo

diversos servicos ambientais e bem estar social (ICMBio, 2018).

RESULTADOS E DISCUSSAO
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Os registros de ocorréncia obtidos das bases de dados indicam a ocorréncia de T.
panamensis (Fig. 1A) em uma vasta area da regido Neotropical incluindo registros na Costa
Rica, Mexico, Panama, Bolivia, Colémbia, Equador, Guiana Francesa, Peru e Brasil (Fig.
1B), sendo que os registros dos exemplares da espécie sdo resultado de caracterizacbes
por observacdes humanas, e a grande maioria tem suas exsicatas preservadas nas
colecdes em herbéarios.

A distribuicao potencial gerada pelos modelos de nicho ecoldgico indicou a existéncia
de areas com alta adequabilidade para a ocorréncia da espécie, abrangendo principalmente
a regido noroeste da Amazonia e boa parte da América Central (Figura 2A). Esses locais
indicam areas de distribuicdo potencial importantes para reduzir a lacuna Wallaceana que
envolve sua distribuicdo, ou seja, locais onde o clima é favoravel para sua ocorréncia
(Figura 2B), mas onde a espécie ainda néo foi efetivamente encontrada. Por outro lado, a
adequabilidade climéatica no Cerrado ficou restrita ao entorno do Unico registro no bioma.

Para o futuro observamos mudanca na area geografica potencial da espécie, com
reducdo gradativa da distribuicdo na medida em que o0 cenario se torna mais pessimista
guanto a mudanca climatica (Figura 3A). Esses modelos indicam que a espécie podera ficar
restrita a populac¢des fragmentadas na por¢cédo norte da Amazonia e na América Central.

A analise de representatividade da adequabilidade climatica nas areas protegidas
sugere que 33% das areas adequadas para Thismia panamensis encontram-se dentro de
unidades de conservacao. Para o futuro, observa-se uma reducéo, ainda que pequena,
dessa representatividade. Deve-se considerar, entretanto, que a analise foi feita em uma
escala de aproximadamente 55km como unidade de analise. E possivel que mudancgas no
clima em escalas mais locais poderao afetar a persisténcia da espécie do longo do tempo
(Terribile, 2018; Silva, 2018).
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Figura 1A. Thismia panamensis (Coelho et al.,2021)
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Figura 1B. Registros de ocorréncia de T. panafnensis na régiéo neotropical.



32

o

T 1 T T T T T
-110 -90 -80 -70 -60 -50 -40

Figura 2 A. Adequabilidade climatica de T. panamensis
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Figura 3 A. Area potencial de ocorréncia de Thismia panamensis nos cenarios futuros SSP 126 (a), SSP 245

(b) e SSP 370 (c).
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Figura 3 B. Valores médios de adequabilidade climética para Thismia panamensis nos cenarios climéticos

presente, futuros SSP 126, SSP 370 e SSP 450.
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Tabela 1. indice de representacdo da adequabilidade climatica de Thismia panamensis em

areas protegidas.

Cenério climético indice de representacédo da espécie
Presente 0.334
SSP 126 0.331
SSP 245 0.331
SSP 370 0.330

Os Modelos de Nicho Ecologicos, ndo consideram as interacdes bioticas e outros
fatores locais que limitam os intervalos das espécies (por exemplo, barreiras geograficas),
sua capacidade de transferéncia (extrapolacdo no espaco geografico) podendo incluir areas
gue sao inacessiveis para as espécies (Terribile, et al., 2018). Thismia panamensis é uma
espécie de baixa dispersao, portanto optamos em sermos conservadores para delinear
distribuicdes mais realistas e interpretaveis, aplicamos entéo o limiar de decisdo com base
no limite de presenga mais baixo (Lowest Presence Threshold ou LPT), selecionando o
valor de adequacdo inferior associado aos registros de ocorréncia observados e
identificando os valores de adequabilidade climatica nesses pontos.

Ecologicamente esta abordagem pode ser interpretada como a identificacdo de
pixels previstos registrando a &rea como tdo adequada quanto aqueles onde a presenca de
uma espécie foi registrada, sendo, portanto, conservador, identificando a area minima
prevista possivel, mantendo o erro de omisséo zero no conjunto de dados de treinamento
(Pearson, et al. 2007).

Ressaltamos que os registros de presenca atualmente disponiveis para esta espécie
tém lacunas importantes nos poucos pontos de ocorréncia no range de sua distribuicdo. As
areas verdes representam a area potencial para ocorréncia da espécie, mas que ainda ndo
foram efetivamente registradas em campo. A tendéncia da espécie é se estabelecer em
regides geograficas que apresentem as condigfes ideais para sua reproducdo e
sobrevivéncia, porém podemos observar grandes lacunas em sua distribuicdo, podendo ser
atribuidos aos escassos ou incompletos dados primarios disponibilizados para serem
usados em modelos preditivos nos impedindo uma compreenséao clara das ameacas das
mudancas climéticas e avaliagbes de seu estado de conservagdo (Hortal et al, 2015;
Peterson, et al., 2011; Terribile, et al., 2018).
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Mapas de consenso indicaram que a espécie tinha uma area de distribuicdo maior
no passado. Para o futuro, em um cenario menos pessimista, 0s modelos preveem
alteracao na distribuicdo da espécie, constatando a auséncia de Thismia panamensis para
a area do Cerrado. Observamos que a adequabilidade dela é baixa para o Bioma Cerrado,
e a probabilidade de ocorréncia dela no Bioma € minima, ou ausente o que observamos
nas areas em verde, o que nos indicaria que potencialmente, de fato, ndo se trata de
Thismia panamensis essa espécie relatada pelos pesquisadores Guilherme et al., 2016 e
Coelho et al 2021).

CONCLUSAO

Os modelos de nicho ecolégico preveem que a espécie Thismia panamensis podera
ficar restrita a populacbdes fragmentadas na porcdo norte da Amazdénia e na América
Central. A distribuicdo potencial gerada pelos modelos indicou a existéncia de areas com
alta adequabilidade climatica para a ocorréncia da espécie, porém no Cerrado ficou restrita
ao entorno do Unico registro no bioma. Observamos que a adequabilidade dela € baixa para
o Bioma Cerrado com ocorréncia minima, ou ausente, o que nos indicaria que
potencialmente, de fato, ndo se trata de Thismia panamensis essa espécie relatada pelos

pesquisadores Guilherme et al., 2016 e Coelho et al., 2021).
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	Dissertação- Denise. Versão final (2) (2) (1)

	ficha. catalograficapdf
	dissertaçao
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