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Resumo

As avaliagdes de risco de extingao de espécies sao um indicador chave da atual crise de
biodiversidade. Torna-las mais abrangentes e ageis ajudaria a compreender melhor e
responder a essa crise. A principal causa dessa crise ¢ a destruicdo de habitats,
impulsionada principalmente pela expansao agricola. Neste estudo, avaliamos o risco de
extingdo de 23.482 espécies de plantas nativas do Brasil, utilizando a extensdo de
ocorréncia (EOQO), a area de ocupacgdo (AOO) e suas mudangas ao longo do tempo, com
base em dados de cobertura de vegetacao natural de 1985 a 2021. Identificamos que 8.108
(34,58%) espécies estdo ameacadas: 5.442 com base na EOO e 2.596 considerando a
AQOOQO, das quais 230 estdo criticamente ameagadas. As mudangas na AOO indicaram
ameaga para 3.197 espécies. A recuperagdo da vegetacdo natural resultou em ganho de
habitat para 1.983 espécies. Nossos resultados fornecem um conhecimento mais amplo
sobre o risco de extingdo de plantas no Brasil, j& que avaliamos 388% mais espécies do
que a lista vermelha oficial de plantas do Brasil. Isso pode auxiliar cientistas e
profissionais de conservacdo a compreender melhor as implicagdes da destruicdo de
habitats para a biodiversidade e a priorizar agdes de conservagdo para mitigar esse

problema.

Palavras-chave: conservacdo de plantas, avaliacdes de risco, IUCN, perda de habitat,

agricultura



Introducao Geral

Em decorréncia do avango das acdes humanas sobre os ecossistemas, sdo registrados os
sintomas de uma crise de extin¢ao da biodiversidade onde um niimero cada vez maior de
espécies se torna ameacgada de extingao (Purvis et al., 2000a; Ceballos et. al, 2018). As
atividades antropicas sdo as principais causadoras dessa crise, a destruicao de habitats, a
superexploragdo, a introducdo de espécies exdticas e a poluicdo, incluindo as mudangas
climaticas) (Vitousek, et al., 1997; Pimm et. al., 2014). A destrui¢ao de habitats ¢
impulsionada principalmente pela expansdo da agricultura (Ceballos et al, 2010;

Jaureguiberry et. al., 2022), especialmente em regides tropicais (Foley et. al., 2005).

Cerca de 47 milhdes de km? da superficie terrestre sdo ocupados pela agricultura, com
1.6 bilhdes de hectares de lavouras e 3.2 bilhdes de pastagens (FAO, 2022). Somente nos
ultimos 50 anos, a atividade expandiu como nunca registrado (Bradshaw, et al, 2009).
Nesse intervalo, a cobertura vegetal global caiu de 19 milhdes para 11 milhdes de km?
(Wright et al., 2006). Sua expansdo ¢ observada principalmente em regides tropicais,
causando impactos diretos na vegetagcdo nativa que tem suas areas reduzidas diretamente
(Dias et. al., 2016; Grassni, 2013). Em reflexo a isso, um tergo das florestas subtropicais
e tropicais tem suas areas alteradas, onde um quarto da vegetagcdo remanescente tropical

encontra-se fragmentada (Wade el al., 2003).

A destruicao gerada pela atividade altera o funcionamento dos ecossistemas e o habitat
das espécies, contribuido diretamente para o agravamento da crise da biodiversidade
(Millenium Ecossystem Assessment, 2005; Hooper et. al., 2005). Localmente, afeta o
clima, tornando-o mais extremo; compromete a composic¢ao fisica e bioquimica dos solos
e altera o balango hidrico, e regionalmente provoca alteragdes o albedo regional e balango
hidrico atmosférico (Hofmann et al., 2021; Lawrence, 2015). Também afeta o habitat de
inimeras espécies que se distribuem entre os fragmentos e remanescentes de vegetagao
nativa resultantes do desmatamento, reduzindo continuamente suas arcas de habitat.
Nesse sentido, avango continuo da agricultura sob novas areas naturais atua como uma
perturbacao com capacidades de alterar a abundancia local, tornando as populagdes mais
vulneraveis a efeitos estocésticos, principalmente aquelas de habitat restrito ou ainda ndo

descritas (Isaac e Cowlishaw, 2004).



No Brasil, entre 1985 e 2022, cerca de 1 milhdo de km? de cobertura vegetal (equivalente
a~10% a cobertura natural) foram perdidos. Durante esse periodo, houve um aumento de
220% nas areas destinadas ao agronegdcio, especialmente para o cultivo intensivo de soja,
cana-de-agucar e café (Projeto MapBiomas, 2022). Proje¢odes futuras indicam o aumento
significativo de areas afetadas pela atividade agricola no Brasil e no mundo durante a
passagem do século XXI (Dias et al, 2016; Dobrovolski et. al., 2014). Assim, a agricultura
cresce em dimensdes espaco-temporais em um cenario que ndo apresenta sinais de
retorno, impactando direta e indiretamente o funcionamento dos ecossistemas e reduzindo
drasticamente a area ocupada por inumeras espécies. Em reflexo a isso, uma grande
quantidade de espécies tropicais estd ameagada de extingdo pela destrui¢do do habitat

(Ceballos et al. 2018; Baillie & Groombridge 1996).

O processo de extingdo ¢ simples de definir, porém, dificil de prever. Trata-se do
desaparecimento de registro do ultimo exemplar de uma populacao (Ribeiro et al., 2021).
E determinado pela interagdo entre tragos intrinsecos (caracteristicas da espécie) e
extrinsecos (caracteristicas do ambiente), levando a multiplas possibilidades de destino
de acordo com o fator de ameaca em questdo (Chichorro et al. 2019; Purvis, 2000). Assim,
a resposta das espécies a ameagas distintas pode funcionar como um ‘’sintoma’’ de risco.
As areas de distribuicao restritas, abundancia, tempo de vida de ciclo curto e tamanho
corporal, que variam de espécie para espécie, sdo caracteristicas que podem indicar uma
predisposicao ao risco de extingdo (Chichorro et al. 2019; Isaac, 2004). A exemplo dos
mamiferos, caracteristicas como o tamanho populacional, taxonomia, tamanho corporal
se relacionam com os tipos de habitat das espécies e mudancas no uso do solo, podendo

interagir para direcionar uma espécie a extingdo (Collen et al, 2011; Davies et al, 2004).

A metodologia proposta pela Unido Internacional da Natureza (UICN) atribui o sistema
Lista Vermelha, uma ferramenta amplamente utilizada para avaliar o risco de extingdo de
espécies, globalmente (Rodrigues et al., 2006). Considera a forma de melhor utilizar os
dados disponiveis para as avaliacdes, utilizando as informagdes de espécies, como
caracteristicas funcionais, distribuicdo geografica e outros, para avaliar de forma mais
precisa seu estado de conservacdo, identificando espécies ameagadas com base em
critérios objetivos e comparaveis (IUCN, 2019). Ferramentas automatizadas, como
modelagem preditiva e inteligéncia artificial, podem acelerar o processo de avaliagao

(Rondinini et al., 2014).
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No entanto, sabe-se que a ciéncia ¢ afetada por algumas lacunas de informacao. O déficit
Linneano refere-se ao desconhecimento sobre as espécies descritas e catalogadas
enquanto, o déficit Wallaceano estd relacionado a falta de conhecimento sobre a
distribuicao geografica das espécies (Hortal et al., 2015). As avaliacdes de risco de
extingdo dependem de informacgdes precisas sobre a distribuicao geografica das espécies,
mas para muitas espécies, o numero de registros € insuficiente (Ribeiro et al, 2022). Além
disso, a IUCN considera que reavaliagdes sejam feitas a cada 10 anos, resultando em
muitas espécies desatualizadas (IUCN, 2022). Assim, muitas espécies descritas ainda nao
foram avaliadas em relag@o ao seu estado de conservagao, refletindo uma das principais
lacunas do sistema Lista Vermelha da ITUCN. Por exemplo, as apenas 19% das plantas
angiospermas descritas foram avaliadas (IUCN, 2024). Esse cenario destaca a
necessidade de preencher lacunas criticas de conhecimento sobre a biodiversidade,
especialmente em paises tropicais e megadiversos, onde a destruicdo de habitats
representa o principal fator impulsionador do risco de extingdo. Assim, estudos que
contribuam para a superagdo dessas lacunas podem contribuir para a conservacao da

biodiversidade.

A Convengao da Diversidade Bioldgica (CDB) propds objetivos e metas estratégicas que
visam reduzir as ameagas da perda do habitat e melhorar o estado da biodiversidade em
salvaguarda a suas espécies, globalmente (Balmford et al., 2005). Mais recentemente, o
Quadro Global de Biodiversidade Kunming-Montreal (QGBKM), adotado em dezembro
de 2022 na COP 15, representa um marco na governanca ambiental global, sucedendo as
Metas de Aichi (2011-2020). Reflete o compromisso do Brasil, pais signatario da CDB
em abordar a crise da biodiversidade, com objetivos e metas ambiciosas para o ano de
2030 (CDB, 2022). A Meta de Agao 04 objetiva reduzir pela metade o risco de extingdo
de espécies conhecidas, com esfor¢os diretos na conservacdo da flora e fauna (CDB,
2022). Assim, o Brasil reafirma seu compromisso em conservar a diversidade vegetal,
trabalhando em parceria com outras nagdes e organizagdes para enfrentar os desafios da

crise da biodiversidade.

Nesta dissertagdo, avaliamos o risco de extingdo de 23.482 espécies da flora nativa do
Brasil, representando 64,4% das angiospermas descritas para o pais (Flora e Funga do
Brasil, 2024). Utilizamos dados de distribui¢do das espécies e dados de remanescentes de

vegetacdo nativa para estimar a probabilidade de extingdo. Os resultados e conclusdes
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contribuem para um entendimento mais abrangente do estado de conservagao das plantas

nativas brasileiras.
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Texto principal

O status de conservacao das espécies da flora nativa do Brasil frente a destruiciao

da vegetacao

Introducio

O nosso planeta esta enfrentando uma crise de extin¢ao da biodiversidade, resultante da
intensificagdo de atividades humanas, principalmente como a superexploragao, a polui¢do
e a introdugdo de espécies exoOticas que direcionam as espécies ao risco de extingdo
(Ceballos e Ehrlich, 2018; Purvis et al., 2000a). A destruigao do habitat impulsionada
pela expansdo agricola ¢ o principal direcionador do declinio da biodiversidade global
(Brooks et al., 2002; Chase et al., 2020). Como consequéncia, 0s servigos ecossistémicos
essenciais para o bem-estar humano estdo sendo negativamente afetados (Hooper et al.,
2005; Millennium Ecossystem Assessment, 2005), a medida que inlimeras espécies sao
direcionadas ao risco de extingdo. Assim, ¢ urgente o desenvolvimento de instrumentos

de avaliacdo dessa perda da biodiversidade.

As avaliagdes de risco de extingdo sdo a principal ferramenta de monitoramento da crise
de biodiversidade (Millennium Ecosystem Assessment, 2005). A Lista Vermelha da
TUCN ¢ um sistema amplamente reconhecido que utiliza uma abordagem de classificacao
de risco baseado em categorias e critérios. A ferramenta atribui categorias de risco com
base em um sistema de classificagdo multicritérios e subcritérios, com a observacao de
tendéncias, tamanhos, fragmentagdes e reducdes populacionais através da extensdo de
ocorréncia (EOO) e area de ocupagao (AOO) das espécies avaliadas (IUCN, 2012). O
Critério A classifica as espécies com base no monitoramento, inferéncia e/ou proje¢ao de
reducdes populacionais com base na perda do habitat; o B destaca as espécies com
reduzidas éareas de distribuicdo e de ocupacgdo, em combinagdo com a fragmentacdo,
declinios e/ou flutuagdes extremas. Outros critérios como o C, D e E baseiam sua
classificagdo de risco pela observacao de populagdes de tamanho minimo, declinios

populacionais e projecdes de probabilidade de extingdo (IUCN, 2022).
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Apesar dos esforcos implementados em documentar o estado de conservacao das plantas
(Brummitt et. al., 2015; Ribeiro et. al., 2022), a maior lacuna de informag¢ao do sistema
ainda ndo foi preenchida. Apenas 19% do niimero estimado de angiospermas descritas
globalmente (~369 mil espécies) foi avaliado (IUCN, 2022). Isso indica que ainda hd um
desconhecimento sobre o estado de conservagdo de variedade significativa de espécies de
plantas. Porém, novas abordagens podem tornar o processo de avaliagdo mais otimizado
e acurado, e métodos alternativos de avaliagdo devem complementar as avaliagdes de
risco ja realizadas e publicadas na lista vermelha da IUCN (Cazalis et. al., 2022; Nic
Lughadha et al., 2019). Assim, a otimizagdo das avaliagcdes pode colaborar de forma
significativa para o conhecimento da flora de regides mega diversas, que continua a ser

um grande desafio (Ribeiro et. al, 2022).

O Brasil abriga 36.426 espécies de plantas nativas angiospermas (10% do total global),
sendo 55% endémicas (Flora e Funga do Brasil, 2021). O Centro Nacional de
Conservacao da Flora— CNC Flora ¢ a principal entidade responsavel pelas avaliagdes de
risco para espécies de plantas realizadas oficialmente no pais (Martins et al, 2015). Do
total, apenas 7.524 espécies foram avaliadas no seu estado de conservagdo, sendo que
3.209 foram consideradas ameacadas (MMA, 2022). Nesse caso, hd uma sub-
representacdo de espécies avaliadas para risco de extingao a partir das listas vermelhas
oficiais, refletindo as lacunas no conhecimento e uso de informagdes espécie-especificas,
reforcadas pela viabilidade na implementacdo de sistemas de avaliagdo (Rondinini et al.,
2011). Sao lacunas que implicam diretamente na tomada de decisdes, planejamento
estratégico e politicas publicas direcionadas as estratégias de conservagao de espécies,
cujo objetivo € frear a perda da biodiversidade, contribuindo para mitigar a crise da

biodiversidade (Martins et al., 2018).

Como signatario da Convencao da Diversidade Biologica (CDB), o Brasil se compromete
a avaliar o risco de extin¢ao de todas as espécies conhecidas e a implementar as metas do
Quadro Global da Biodiversidade de Kunming-Montreal. Entre os objetivos, destaca-se
a reducdo do risco de extingdo de espécies, com agdes direcionadas para a conservagao
da flora e a estabilizagdo das taxas de extingdo das espécies selvagens em niveis de
resiliéncia até 2030 (CDB, 2022). Dessa forma, o pais assume a responsabilidade sob a
investigacao e sintese do estado de conservacao de espécies frente a ameaga crescente da
destrui¢do do habitat, impulsionada principalmente pelo principal fator direcionador da

extin¢do: a expansdo da agricultura no pais. O Brasil ¢ um importante produtor agricola
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global e ja teve 30% do seu territério convertido para areas agricolas (Projeto

MapBiomas, 2022).

Nosso objetivo ¢ avaliar o risco de extingao das espécies de planta angiospermas do Brasil
para a qual temos dados de distribui¢do, considerando a distribui¢do da vegetacdo nativa

remanescente.

Meétodos
Area de Estudo

A area estudada ¢ o territdrio brasileiro, com dimensodes de 8.510.417 km? (IBGE, 2002).
O pais historicamente sofreu intensas modificacdes no uso do solo impulsionadas
principalmente pela expansao das atividades agricolas, identificadas em diversas regides
do pais, com expansao equivalente a 225% de sua 4area original dentro de 40 anos (Souza

Jr et. al, 2020; Projeto Map Biomas, 2022) (Figura 1).

Legenda:
[l Fisionomia Florestal
[T Fisionomia Savénica
[ Fisionomia natural N&o-Florestal
[ Agropecuéria (Pastagem)

[ Agricultura

[ ] Mosaico Agricultura-Pastagem 0 250 500 km
[ Outros usos humanos ——
I Corpo hidrico Escala

Figura 1. Mudangas no uso e cobertura do solo no Brasil (1985 e 2022). (Fonte de dados: Projeto
MapBiomas, Colegdo 8 da Série Anual de Mapas de Uso e Cobertura da Terra no Brasil).

Dados de Distribuicdo

Os dados de distribui¢ao para 37.519 foram compilados por Ribeiro et al. (2022). Nesse
estudo, os autores usaram os seguintes bancos: i) Botanical Information and Ecology

Network versdo 4.1 (BIEN, bien.nceas.ucsb.edu/bien); ii) Global Biodiversity

Information Facility (GBIF, www.gbif.org), iii) Integrated Digitized Biocollections


https://d.docs.live.net/f9a93d79711f92c7/1%20MESTRADO/1%20Projeto/Elaboração/bien.nceas.ucsb.edu/bien
http://www.gbif.org/
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(iDigBio, www.idigbio.org/), Rede speciesLink (SpeciesLink, splink.cria.org.br), iv)

Sistema de Informagdo sobre Biodiversidade do Brasil (SiBBr, www.sibbr.gov.br), v)

The Flora of the Neotropical Region (NEOTROPTREE, www.neotroptree.info), vi) Latin

American Seasonally Dry Tropical Forest Floristic Network (www.dryfor.info), vii)

Portal da Biodiversidade do Brasil (ICMBio,

portaldabiodiversidade.icmbio.gov.br/portal) e viii) artigo de dados de espécies Epifitas

da Mata Atlantica (Ramos et al., 2019). Apds a compilacao, os autores utilizaram o pacote
Biodiversity Data Cleaning (Ribeiro et al., 2022), que contém as fun¢des de limpeza e
avalia¢do de qualidade dos dados para uso em estudos da biodiversidade, contemplando

as dimensoes taxondmica, espacial e temporal.

Nos filtramos o banco de dados inicial a partir da sele¢do de registros de ocorréncia com
taxonomia valida em bases de dados regionais e globais. Para tracar a extensdo de
ocorréncia (EOQO) da espécie, utilizamos a geometria baseada na jun¢do de pontos de
ocorréncia em localidades distintas, necessarios para criar um Minimo Poligono Convexo
(MPC) (IUCN, 2022). Removemos da amostra os registros de ocorréncia localizados em
células em um buffer de 20 km de distancia das capitais do pais. Registros localizados em
areas urbanas contribuem de forma significativa para a classificagdo incorreta de espécies
em categorias de risco (Ribeiro et al, 2022). Adicionalmente, células mais proximas a
cidades sdo mais propensas a serem selecionadas em virtude do facil acesso e ritmo de
levantamento de dados, contribuindo para o registro de espécies domesticadas (IUCN,
2022). Removemos os registros localizados em uma distancia de /0 km da coordenada
centroide do Brasil. Registros de coordenadas imprecisas atribuidas a essa coordenada
tendem a inflar as estimativas de area de distribuicao das espécies (Ribeiro et. al, 2022).
Também foram removidos os registros localizados nos arquipélagos de Sao Pedro e Sao
Paulo, Ilhas de Trindade e Martin Vaz e Monte Columbia, a fim de compatibilizar a
analise com a drea recoberta pelos dados de uso e cobertura do solo utilizados.
Consideramos que células onde as espécies ndo foram registadas representam uma
auséncia verdadeira. O banco de dados final utilizado no estudo possui ~2.13 milhdes de

registros de ocorréncia distribuidos por todas as regides do pais (Figura 2).


https://d.docs.live.net/f9a93d79711f92c7/1%20MESTRADO/1%20Projeto/Elaboração/splink.cria.org.br
http://www.sibbr.gov.br/
https://d.docs.live.net/f9a93d79711f92c7/1%20MESTRADO/1%20Projeto/Elaboração/www.neotroptree.info
https://d.docs.live.net/f9a93d79711f92c7/1%20MESTRADO/1%20Projeto/Elaboração/www.dryfor.info
https://d.docs.live.net/f9a93d79711f92c7/1%20MESTRADO/1%20Projeto/Elaboração/portaldabiodiversidade.icmbio.gov.br/portal
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Figura 2. Distribuigdo dos registros de ocorréncia das espécies avaliadas.

Dados de Uso e Cobertura do solo

Para mapear as areas de habitat das espécies, utilizamos os dados de cobertura do solo no
territorio brasileiro a partir do mapeamento realizado pelo Projeto MapBiomas, Colecao
8 (2022). Reclassificamos as classes de uso da terra em duas categorias: dreas de
vegetacdo nativa (1) e areas antropizadas (0), representando as areas de habitat e de ndo
habitat para espécies de plantas nativas (Figura 3). Como uma medida de ocupacao
humana, agregamos as classes que indicam o avango das atividades de conversdo do uso
do solo, como areas urbanizadas, atividades agricolas e agropecudrias, aquicultura e
outras areas ndo vegetadas. A classe das formacdes naturais agrega as formacdes
florestais, ndo florestais e savanicas. Removemos os corpos d’agua e outras areas nao
vegetadas das analises de habitat, uma vez que o estudo observa a variacdo espago-

temporal em categorias de uso do solo apenas para plantas de ambientes terrestres, cujo
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habitat se restringe a areas vegetadas. Por fim, sobrepusemos as areas de distribuicao das

espécies aos mapas habitat gerados.

250 500 km

Figura 3. Cobertura do solo no Brasil em 1985 e 2022 (reclassificacdo do Mapbiomas). As areas em
verde representam a vegetagdo nativa (habitat). As areas em cinza sdo areas antropizadas (arecas
urbanas e agricultura, por exemplo).

Analises
Avaliacdo do Risco de Exting¢do

Nos classificamos as espécies de acordo com os critérios A ¢ B da [IUCN (Figura 4). O
Critério A avalia a redugdo populacional da espécie, observada ou estimada ao longo do
tempo. Utilizamos como proxy de tamanho populacional a variagdo na frequéncia de
células de habitat dentro da 4rea de extensdo da espécie, ou seja, sua area de ocupagao
(AOQ). Com base nesse critério, por exemplo, uma espécie sera considerada Criticamente
Ameacada (CR) se ao longo do tempo avaliado (37 anos), ela tiver perdido >80% da sua

AOO (Quadro 1).

Observamos as células de habitat e ndo habitat ao longo da janela amostral no interior das
EOO de cada espécie avaliada e levantamos os percentuais de perda do Habitat
Acumulado (HA) (em km2), referente a variacdo no numero de células de habitat entre

os anos de 1985 e 2022. Para isso, utilizamos o seguinte modelo:

A AOH =(((HAss — HA22) /HAss))* 100

Onde:
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A AOH: érea de habitat; HAgs = quantidade de habitat em 1985; HA2 = quantidade de
habitat em 2022. Foram retornados os valores de porcentagem de perda de células de
habitat entre o primeiro e o tltimo ano da amostra. Valores negativos de A AOH indicam

ganho de habitat.

O critério B utiliza as estimativas da Extensdo de Ocorréncia (EOO) - area em que a
espécies pode ocorrer - ¢ de Area de ocupagdo (AOO) (IUCN, 2019). Adicionamos
buffers de 20 km em torno de poligonos com areas inferiores a 1 km? (Bachman et al,
2020). A AOO ¢ representada pela fragao de habitat amostrado dentro da EOO (Jetz et
al., 2008), considerando as cé¢lulas de habitat em dimensodes de 2 x 2 km dentro de cada
poligono. Seus limiares de area sdo 10x menores do que aqueles estimados para EOO
(IUCN, 2022). Espécies Deficiente de Dados (DD) em nosso estudo sdo aquelas cujo
nimero de registros de ocorréncia ¢ menor que o necessario para a criagdo do Minimo
Poligono Convexo (i. e, < 3 registros). A partir da observacdo dos pardmetros,
classificamos as espécies de acordo com as categorias de risco da IUCN, que sdo:
criticamente ameagada (CR), em perigo (EN), vulneravel (VU), quase ameacada (NT) e

pouco preocupante (LC) (IUCN, 2019) (Quadro 1).

Quadro 1. Categorias e Critérios da IUCN.

Categoria IUCN | EOO (km?) | AOO (km?) | Perda (%)
CR <100 <10 > 80%
EN <5.000 <500 > 50%
VU <20.000 <2.000 >30%
NT <30.000 <3.000 >25%
LC >30.000 >3.000 <25%

Relacdo entre area e Probabilidade de Extingcdo

Calculamos a probabilidade de extingao baseada na perda de habitat (PEx) que cada tdxon
¢ exposto. Essa probabilidade ¢ proporcional a propor¢do de area de habitat disponivel
para a espécie em relagdo a sua extensdo de ocorréncia, numa derivacdo de relagdo

espécie-area (Strassburg et al., 2017; Connor & McCoy, 1979). A partir dessa métrica, a

PEnL ¢ mensurada em fungdo das taxas de variacdo de perda do habitat, retornando
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valores de 0 (menor probabilidade de extingdo) a 1 (altamente ameacada) para cada

espécie avaliada. Para isso, utilizamos a seguinte equacao:
PEy = 1- (HA22/HAss) 2

Onde:

PEy = Probabilidade de Extingdo, HA85 = habitat acumulado no primeiro ano; HA22 =
habitat acumulado no ultimo ano; z = taxa constante de probabilidade de extingdo com o
declinio do habitat acumulado. Consideramos de 0,25 neste estudo (Strassburg et. al.,
2018). Os limiares de probabilidade variam entre 0 (menor risco de extingao) a 1 (maior

risco de extingao).

Performance da avaliagdo de risco

Realizamos uma andlise da performance de nossas avaliagdes na previsdo do status de
ameaca de 4422 espécies da flora nativa, essas com avaliagdes também publicadas pelo
Centro Nacional de Conservacdo da Flora (CNC Flora, 2021). A performance foi
calculada pela aplicacdo do teste de Qui-Quadrado de Pearson e testes de sensibilidade
(previsdo correta de espécies ameagadas) e especificidade (previsao correta de espécies
ameagadas ou ndo ameacadas) (Nic Lughadha et al., 2019a) para avaliar a capacidade do
nosso método em prever corretamente o status de ameaca das espécies com relacdo aos

resultados oficiais divulgados pelo CNC Flora.
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Figura 4. Método de avaliagdo de risco de extingdo e calculo de Probabilidade de Extingdo. (a) Utilizamos a
base de dados de plantas nativas do Brasil compiladas e filtradas a partir dos estudos de Ribeiro et. al., 2022.,
com adi¢do de buffer de 10km em torno de centros urbanos e remocao de registros associados ao centroide do
Brasil (num raio de 20km) (b) Reclassificagdo do Habitat para Ndo Habitat (0) e Habitat (1), ¢ com base nas
informagdes disponibilizadas pelo Projeto Map Biomas, Colegao 8. (¢) Criamos o Minimo Poligono Convexo
(estimativa de EOO) com base na jung@o dos pontos de ocorréncia da espécie. (d) Observamos o a perda do
habitat comparando sua area em 1985 e 2022. HA22 descreve a AOO da espécie. (¢) Com base na taxa de
aceleragdo de perda do habitat (0.25) (Strassburg et. al, 2017) estimamos a probabilidade de extin¢do de cada
espécie avaliada.
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Resultados
Avaliacdo de Risco

Nos conseguimos estimar a distribui¢ao de 23.482 espécies a partir de seus pontos de
ocorréncia (Figura 5). Identificamos 7.938 espécies (33.80% das avaliagdes) ameagadas
de extingdo: 5.175 estdo em risco a partir da extensao de ocorréncia (EOQO) (Critério B —
B1) e 2.647 com base na area ocupada pela espécie no presente (AOO) (Critério B — B2).
Declinios na AOO indicaram 3.510 espécies ameacadas pela perda do habitat (Critério A
— A2), com 2749 espécies categorizadas em Quase Ameagada (NT). Classificamos a
maioria parte espécies avaliadas no estudo na categoria Pouco Preocupante (LC) da
IUCN, com 17.550 espécies enquadradas com base na EOO, 19.505 pela AOO e 13.985
pelo declinio do habitat acumulado. Um total de 6.134 espécies foram classificadas como
Deficiente de Dados (DD) por apresentarem < 3 registros de ocorréncia, minimo

necessario para a criagdo do Minimo Poligono Convexo.
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Figura 5. Resultado da avaliag@o de risco de extingdo com base em Critérios [UCN.

Para o subcritério B1 (EOQQO), as 5.175 espécies em risco de extingdo foram classificadas
como vulneravel (VU). A EOO das espécies avaliadas foi estimada entre 2.19 km? e
10.207.943 km?, com mediana de 370.955 km? (Figura 6). De acordo com o subcritério
B2 (AOO) 210 espécies foram consideradas CR, pois apresentaram AOO <2.000 km?.

Outras 1.108 se classificaram como em perigo (EN) e 1.329 em vulneravel (VU) (Figura
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5). A AOO das espécies variou entre 3.97 km? € 4.230.916 km?, com mediana de 150.034
km? (Figura 7).
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Figura 6. Histograma de Extensdo de Ocorréncia das espécies avaliadas no
estudo. A linha tracejada representa a mediana das areas de distribuigdo das

espécies.
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Figura 7. Histograma de Area de Ocupacio das espécies avaliadas no

estudo. A linha tracejada representa a mediana das areas ocupadas por

habitat.
Com base em observagdes do Habitat Acumulado, classificamos 2862 espécies como
vulneravel (VU), 357 como em perigo (EN) e 19 espécies como criticamente ameacada
(CR). A perda percentual no habitat acumulado das espécies variou entre 0.10% e
94,87%, com média de 16,52% (Figura 8). Observamos que 19.972 espécies avaliadas
(85,05% de todas as avaliagdes) experienciaram alguma perda no habitat acumulado. A
regido do Brasil Central concentrou a maior parte do habitat perdido (Figura 9). Menos
frequentemente, 2.109 espécies experienciaram ganhos no habitat, com média de 12.02%

de habitat recuperado a partir da observacao de células em resolugdo de 2 x 2 km.



26

2000

1500 Categoria
€ M cr
@ 1000 7 en
° VU
[ B NT
< 500 M.
_ﬁ Regeneragéo
3
o Legenda
L 1 -

| média
. s .||..I|I|I|||“
-100 -50 0 50 100

Variagdo no Habitat Acumulado (%)

Figura 8. Histograma da varia¢do da quantidade de habitat (%) das espécies
avaliadas no estudo. A linha tracejada representa a perda média de habitat
entre as avaliacoes.
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Figura 9. Distribuigo espacial das espécies avaliadas no estudo. a) Distribuigdo espacial da riqueza
de todas as espécies avaliadas. b) Distribuicdo espacial da riqueza de espécies ameacgadas de extingao
com base na observacdo de reducdes nonulacionais.

Probabilidade de extingdo

Encontramos valores de Probabilidade de Extingdo (PEx) com variagdes entre 0.009 e

0.44 para todas as espécies que experienciaram algum declinio no habitat acumulado. As

espécies enquadradas em categorias de risco (VU, EN, CR) obtiveram valores entre 0.08
e 0.52. Espécies NT ou LC apresentaram limiares entre 0.06 € 0.08. A média de PEg entre

todas as observagoes ¢ de 0.05 (Figura 10).
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Figura 10. Distribuigdo da PEH entre as espécies avaliadas. A linha tracejada

representa o valor médio de probabilidade de extingdo da espécie com base no
nercentual de habitat nerdido.

Performance da avaliagdo

A nossa avaliagdo acertou 60% dos casos em relagdo a analise do CNC (qui-quadrado =
59.157, gl = 1, p-valor <0.001). Nosso valor de sensibilidade, ou seja, capacidade de
identificar as espécies ameacadas, foi de 83,6%. Entretanto, a especificidade da analise,
dada pela capacidade de identificar corretamente as espécies ndo ameagadas, foi de

25,9%.

Discussao

Nosso método de avaliagdo possibilitou a classificacdo de risco de extingdo a partir de
dados de distribuicdo e de remanescentes de habitat de 23.382 espécies de plantas nativas
do Brasil, aumentando a cobertura em 221%. Nossos resultados demonstram que cerca
de 85% das espécies avaliadas sofreram reducdes populacionais. Isso evidencia os
impactos diretos da destruicao da vegetacao nativa sobre a distribui¢do geografica e areas
de habitat de diversas espécies no pais, refletindo a necessidade na de contencdo da
destrui¢do da vegetacdo nativa. Ao identificar as espécies mais ameacadas, nossa pesquisa
permite analisar as tendencias populacionais das espécies em meio a um cendrio de
declinio, gerando incentivos a formulacao de estratégias de conservagao mais eficazes e

de forma direcionada.
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Nosso estudo identificou espécies com redugdes populacionais superiores a 80%,
classificando-as como criticamente ameacadas (CR). Sdo plantas que se distribuem
prioritariamente na regido do Brasil Central, historicamente convertido para usos
humanos, tornando o habitat das espécies diminuto e altamente fragmentado (Souza Jr et.
al, 2020; Davidson et al., 2012). Entre essas espécies CR, também se inserem aquelas
com areas de habitat inferiores a >2000 km?2, devendo ser consideradas como altamente
restritas considerando dimensao continental do Brasil. S3o espécies que ja possuiam
habitat reduzido no passado. Pequenas populagdes poder ser mais sensiveis a
perturbagdes e alteragdes no ambiente, especialmente em contextos de eventos extremos
ou alteragdes ambientais bruscas (Lawrence, 2015). Os guias de aplicagdo da ITUCN
aconselham que espécies criticamente ameagadas com base em reducdes populacionais e

habitats restritos devem ser consideradas como em alto risco de extingao (IUCN, 2022).

Nosso uso do indice continuo de Probabilidade de Extingdo revelou que todas as espécies
nativas avaliadas demonstraram sensibilidade as varia¢cdes em seus habitats. Porém, nao
foi possivel estabelecer prioridades entre espécies enquadradas dentro de uma mesma
categoria de risco. A classificagdo de um grupo de espécies em uma determinada
categoria implica que essas sejam tratadas como em igual risco de extingdo (IUCN, 2012).
Assim, nosso indice deve utilizado como ferramenta rapida e refinada de priorizagao e
triagem inicial de espécies para avaliagdes de risco, a partir da observacao de niveis de
declinios no habitat em espécies que ocorrem em regides altamente ameacgadas. Medidas
de priorizagdo em regides criticas e pouco protegidas devem ser utilizadas para orientar e

direcionar eficazmente os esforcos de conservagao (Lewis, 2006).

Nosso conhecimento sobre a biodiversidade ¢ impactado por lacunas de informacdes de
espécies, especialmente pelo Déficit Wallaceano (Hortal et al., 2015), e esse estudo ndo
¢ excegdo. Das espécies analisadas, 6.293 apresentaram menos de dois registros de
ocorréncia e foram classificadas como Deficientes de Dados (DD), inviabilizando sua
analise de risco. Esse ¢ um indicativo da sub-representagao de dados espécie-especificos,
refletindo o déficit no investimento estratégico e nos métodos atualmente empregados
para avaliacdes de risco oficiais, que representam limitacdes de tempo e validacdo de
informagdes (Nic Lughadha, 2019b; Cazalis et al., 2022). Considerando o limiar de 15
pontos, como um numero adequado para avaliagdes sobre a distribuicdo das espécies
(Rivers et al., 2015), 13.371 espécies foram adequadas. Assim, € necessario o incentivo

na implementacdo de novas formas de avaliar o risco das espécies para otimizar o uso dos
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recursos disponiveis, maximizando o uso das informagdes de espécies e objetivando a
identificacdo de prioridades de conservagao (BFG, 2015; Rondinini et al., 2011),
considerando outros fatores extrinsecos de ameaga ao grupo estudado (Jaureguiberry et

al., 2019).

Entretanto, sabe-se que o maior gargalo dos métodos implementados pelos métodos de
avaliag¢do de risco globalmente aplicados (Rondinini et al., 2014), e ndo obstante, pelas
avaliagoes oficiais realizadas pelo CNCFlora, ¢ o processo de validagdo por especialistas,
que ¢ demorado e limitado pela disponibilidade de tempo e recursos (BFG, 2011). Assim,
nosso método automatizado foi bem-sucedido em prever as espécies ameagadas de
extingdo corretamente, de acordo com as avaliagdes oficiais publicadas (CNC Flora,
2022). Dessa forma, nosso método pode ser integrado como uma etapa preliminar nas
avaliagOes oficiais realizadas, oferecendo uma lista de espécies para revisao de acordo
com o input de novas informagdes, otimizando o uso de tempo dos especialistas. Trata-
se de uma rotina de trabalho baseada em algoritmos, o que minimiza vieses subjetivos
que podem surgir em avaliagdes exclusivamente manuais, como a dificuldade na
padronizacao de critérios e discordancia entre especialistas (Bland et al., 2015; Nic

Lughadha, 2019b;).

Em contraste a destruicao em curso, as atuais politicas de conservagdo de areas no Brasil
protegem apenas uma pequena por¢ao do territorio nacional contra a conversdo e uso do
solo. O Codigo Florestal Brasileiro define que no apenas 20% das propriedades privadas
sejam reservadas para a conservagao da biodiversidade na maior parte do pais, salvo
propriedades inseridas no bioma Amazonia, que reservam 80%. Consequentemente, a
regido do Cerrado Brasileiro apresenta 40% das areas de vegetagdo natural disponivel
para conversao legal (Soares-Filho, 2014). Assim, ¢ necessaria uma politica de combate
a destrui¢do da vegetagdo nativa que busque uma perda zero (desmatamento zero). Para
tal, € importante que uma agricultura sustentavel seja praticada nas areas produtivas, na
qual a fertilidade do solo e outros servicos ecossistémicos sejam intensificados com base
em principios ecologicos (Foley et al., 2011). Por outro lado, as areas publicas voltadas
para a conservacao, como terras indigenas e unidades de conservagdo publicas devem ser
ampliadas em prol de aumentar os beneficios fornecidos para a biodiversidade e para as

pessoas no pais (Gongalves-Souza, 2021; Resende et al, 2021).

Nosso estudo amplia em 221% o ntimero de espécies da flora analisadas no pais,

considerando como principal ameaca a extingdo a perda de habitat. Esse avango
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representa uma contribuicdo significativa para o entendimento da crise da biodiversidade,
pois reforca a importancia de se ampliar o escopo das pesquisas cientificas voltadas a
conservagdo. Assim, estudos como o nosso sdao beneficiados pelo avango no
conhecimento cientifico e representam um estimulo para os esfor¢os no desenvolvimento
de novas estratégias de monitoramento da crise, para evitar a perda do nosso patrimonio

natural através do investimento na pesquisa e disponibiliza¢ao de dados.

Conclusao Geral

Nesse estudo, avaliamos o estado de conservagdo de 23.482 espécies de plantas nativas
do Brasil, considerando a destrui¢ao continua do habitat, representando uma amplificagdo
na cobertura de avaliagdes de risco de plantas para o Brasil. Concluimos que banco de
dados robusto que integra informacgdes de distribuicdo de espécies em uma unica base,
além do uso de toda a logica proposta pelo padrio internacional de avaliagdes da lista
vermelha da IUCN, possibilitou a ampliacdo das avalia¢des de risco, sintetizando o estado
de conservacdo de uma ampla variedade de plantas nativas do Brasil, um pais

megadiverso.

Para atingir com maior precisdo os objetivos de avaliacdo de risco, especialmente na
identificacdo de espécies com elevada probabilidade de extingdo, ¢ imperativo gerar e
divulgar dados primarios especificos de cada espécie, além de considerar outros fatores
de risco de extingdo, enriquecendo a compreensdo sobre a biodiversidade nativa. Assim,
novas abordagens automatizadas sdo capazes de facilitar avaliacdes em larga escala,
sendo uma ferramenta para a conservacao efetiva da flora nativa, e devem complementar

as avaliagdes ja realizadas pela IUCN.

Diante desse panorama, ¢ urgente a ampliacdo e implementacdo de estratégias de
conservagao que considerem as areas publicas e privadas, objetivando o desmatamento
zero em conciliagdo a sustentabilidade da producdo de insumos e salvaguarda aos
sistemas ecologicos e a biodiversidade de espécies vegetais agregadas em paises

megadiversos como o Brasil.
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