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RESUMO

A vegetacdo que se estabelece nas dunas costeiras é responsavel pela condicao estatica
dos sedimentos e manutencdo da biodiversidade. No entanto, atividades humanas
voltadas para a urbanizacao e turismo descaracterizam o ecossistema. Diante disso, tem
se buscando estrategeias de conservacgdo que unam o uso socioecondémico e a manutengédo
dos processos ecologicos deste ecossistema. No Brasil, as dunas estdo presentes,
principalmente, na costa nordestina. Fatores geogréficos e oceanogréficos possibilitaram
a divisdo do Nordeste em duas vertentes; o Litoral Nordestino Setentrional (LNS), que
abrange os estados do Maranhdo ao Ceara e parte do Rio Grande do Norte e na outra
vertente, o Litoral Nordestino Oriental (LNO) que se concentra do restante do Rio Grande
Norte a Bahia. Embora, existam informac6es sobre a vegetacao da regido, estes dados sdo
poucos se considerarmos a toda extensao territorial. Assim, nosso objetivo € investigar a
riqueza e composicdo da vegetacdo de dunas costeiras da regido nordeste, indicar as
relacBes floristicas das plantas lenhosas de dunas com os dominios fitogeograficos
vizinhos e correlacionar quais variaveis biocliméticas e geogréaficas agem como filtros
ambientais da vegetacdo de dunas, em escala regional. Considerando as informagdes
supracitadas, nesta tese, testamos as seguintes hipoteses: A diversidade vegetal das dunas
costeiras do Nordeste apresenta diferentes formas de vida e espécies indicadoras. As
dunas do litoral oriental apresentam riqueza e composicédo vegetal distinta das dunas do
litoral setentrional devido a diferencas nas relagdes floristicas. Em escala regional, a
riqgueza e composicdo das dunas costeiras estdo diretamente relacionados aos fatores
bioclimaticos devidos as diferencas geograficas da regido. A tese esta dividida em dois
capitulos. No primeiro capitulo apresentamos um panorama sobre a riqueza e composicao
vegetal, com uma lista das espécies, formas de vida e origem, realizamos uma anélise de
similaridade e fornecemos informacg6es sobre as politicas publicas de conservacao das
dunas costeiras. No segundo capitulo, investigamos a relacdo da vegetacdo lenhosa de
dunas costeiras com os dominios fitogeograficos vizinhos e correlacionamos os fatores
bioclimaticos e geogréaficos. Realizamos uma Anélise de Componentes Principais e
obtivemos que as diferencas entre os litorais setentrional e oriental sdo determinadas pelos
regimes de chuvas. Ao concluir esta tese pudemos corroborar com as hipéteses propostas,
demostrando que a distingdo entre a vegetacdo do LNS e LNO. Concluimos a tese,
demostrando diferencas entre a vegetacdo do LNS e mostrando a diversidade vegetal das
dunas costeiras do Nordeste, Brasil.

Palavras Chaves: Checklist, litoral setentrional e oriental, fatores bioclimaticos
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ABSTRACT

The vegetation that establishes itself in the coastal dunes is responsible for the static condition of
the sediments and maintenance of biodiversity. However, human activities aimed at urbanization
and tourism mischaracterize the ecosystem. In view of this, conservation strategies have been
sought that unite the socioeconomic use and the maintenance of the ecological processes of this
ecosystem. In Brazil, the dunes are mainly present on the northeastern coast. Geographical and
oceanographic factors made it possible to divide the Northeast into two areas; the Northern
Northeastern Coast (LNS), which covers the states of Maranh&o to Ceara and part of Rio Grande
do Norte and on the other side, the Eastern Northeastern Coast (LNO) which concentrates from
the rest of Rio Grande Norte to Bahia. Although there is information about the region's vegetation,
these data are few if we consider the entire territorial extension. Thus, our objective is to
investigate the richness and composition of the vegetation of coastal dunes in the northeast region,
to indicate the floristic relationships of the woody plants of the dunes with the neighboring
phytogeographical domains and to correlate which bioclimatic and geographic variables act as
environmental filters of the dune vegetation, in regional scale. Considering the aforementioned
information, in this thesis, we tested the following hypotheses: The plant diversity of the
Northeast coastal dunes presents different forms of life and indicator species. The dunes on the
eastern coast have a different richness and plant composition than the dunes on the northern coast
due to differences in floristic relationships. On a regional scale, the richness and composition of
coastal dunes are directly related to bioclimatic factors due to geographic differences in the region.
The thesis is divided into two chapters. In the first chapter we present an overview of plant
richness and composition, with a list of species, life forms and origin, we carry out a similarity
analysis and provide information on public policies for the conservation of coastal dunes. In the
second chapter, we investigate the relationship between woody vegetation of coastal dunes and
neighboring phytogeographic domains and correlate bioclimatic and geographic factors. We
performed a Principal Component Analysis and found that the differences between the northern
and eastern coasts are determined by rainfall patterns. Upon concluding this thesis, we were able
to corroborate the proposed hypotheses, demonstrating that the distinction between the vegetation
of the LNS and LNO. We concluded the thesis, demonstrating differences between the vegetation

of the LNS and showing the vegetal diversity of the coastal dunes of the Northeast, Brazil.

Keywords: Checklist, northern and eastern coast, bioclimatic factors
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INTRODUCAO GERAL

A dindmica ambiental das dunas costeiras € movida pelas caracteristicas locais e/ou
regionais, a organizacdo da comunidade, riqueza e zoneamento das plantas que pode ser
diretamente relacionada aos fatores abidticos como; matéria organica (FENU et al.,
2012), pH e carbonato de célcio do solo (ANGIOLINI et al., 2018) e os fatores climaticos
(DELGADO-FERNANDEZ et al., 2019). Os padr@es da vegetacdo que se estabelecem
nas dunas costeiras estimulam o desenvolvimento de pesquisas ecoldgicas voltadas para
0 conhecimento da riqueza, composi¢do e diversidade, pois as dunas costeiras estéo
sujeitas a diversos estresses ambientais que impulsionam o zoneamento da vegetacédo
(ACOSTA, BLASI, STANICI, 2000; CICARELLI et al., 2012; DU & HESP, 2020). A
comunidade vegetal das dunas costeiras € parte importante dos processos
geomorfoldgicos e sedimentolégicos.

Os processos ecologicos das dunas costeiras fornecem diversos servigos
ecossistémicos, que sao importantes para manutencdo da biodiversidade e benéficos para
qualidade de vida humana (MASCARENHAS & JAYAKUMAR, 2008; HAYASAKA et
al., 2012; BARBIER 2017; BONITO et al. 2017). Contudo, as dunas costeiras estdo sob
ameaca de fatores antrépicos que promovem a exploracdo dos recursos e poluicdo
(MENICAGLI, BALESTRI, LARDICCI, 2019; PRISCO, ACOSTA, STANISCI, 2021).
Séo disponibilizados na literatura varios relatos de modificagdes na paisagem das dunas
costeiras através de projetos de urbanizacao e turismo que promovem a contenc¢do da agua
e do vento, extracdo dos sedimentos arenosos, fragmentacdo do habitat, alteram a
cobertura vegetal natural e impulsionam a invaséo bioldgica (YILMAZ, 2002; PAGAN
etal., 2017; HERNANDEZ-CORDERO et al., 2018; SANROMUALDO-COLLADO et
al., 2021).

Em vista disso, existe um consenso sobre a necessidade de conservacdo das dunas,
buscando quantificar os impactos das acBGes antropogénicas sob a biodiversidade, bem
como, demonstrar que é possivel manter a diversidade vegetal e 0 uso socioeconémico
das areas de dunas costeiras (GRUNEWALD, 2006; GRUNEWALD e SCHUBERT
2007; CARBONI et al., 2009; GRAFALS-SOTO, 2012; LUCREZI et al., 2014;
CICCARELLI et al., 2017; SILC et al., 2017; MALAVASI et al., 2018).

No Brasil, as dunas séo encontradas em maior extensdo na regido nordeste, onde

informacdes geoldgicos, oceanograficos e climaticos da regido contribuiram para propor
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a divisdo da costa nordestina em duas vertentes; o Litoral Nordestino Setentrional (LNS)
ou Costa Semiarida Brasileira e Litoral Nordestino Oriental (LNO) ou Costa dos Recifes,
sendo os aspectos climaticos, a principal caracteristica que difere 0 LNS do LNO
(SILVEIRA, 1964; AB'SABER 2001, 2006; DINIZ & OLIVEIRA 2016). Os estudos
sobre a vegetacdo iniciaram em meados da década de 90 (FREIRE 1990; BRITO et al.
1993; DAMASO 2009; OLIVEIRA e LANDIM 2020, para a costa litoranea oriental e os
trabalhos de CABRAL FREIRE e MONTEIRO 1993; MATIAS e NUNES 2001;
AMORIM et al. 2016; ARAUJO et al. 2016; SILVA et al. 2016; AMORIM 2017;
MOURA et al. 2019; SANTOS et al. 2019 para o litoral setentrional).

No entanto, estes estudos apresentam dados pontuais sobre a vegetacdo e em
algumas areas existem algumas lacunas de conhecimento ecoldgico, principalmente para
a costa Norte e Nordeste do Brasil, onde a acessibilidade e o numero reduzido de intuicdes
de pesquisas restringem o conhecimento cientifico nestas areas, sobretudo, se comparado
ao volume de informac6es disponiveis para as regides sul e sudeste do Brasil (OLIVEIRA
etal., 2021).

Considerando as informacgfes supracitadas, esta tese € baseada nos seguintes
guestionamentos i) Existe variacdo na composicao vegetal entre as dunas costeiras do
LNS e LNO? ii) Ecossistemas adjacentes influenciam na composicdo vegetal de dunas
costeiras? iii) Existem espécies indicadoras para as dunas costeiras? iv) O padrdo de
rigueza e composicdo vegetal das dunas costeiras estdo correlacionados a fatores
bioclimaticos ou geograficos? Baseados nestes questionamentos, nds testamos as
seguintes hipoteses: (1) A diversidade vegetal das dunas costeiras do Nordeste apresenta
todas as formas de vida da classificacdo de Raunkiaer e espécies indicadoras. (2) Em
escala regional, a riqueza e composicdo das dunas costeiras estdo diretamente
relacionados aos fatores bioclimaticos devidos as diferencas geograficas da regido. (3) As
dunas costeiras da regido Nordeste apresentam padrbes floristicos distintos devido a
proximidade com os dominios fitogeograficos da Amazonia, para LNS com algumas

espécies generalistas da Caatinga e Cerrado e para 0 LNO espécies da Floresta Atlantica.
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REVISAO DE LITERATURA

As dunas se caracterizam pela formacdo em relevo resultante do acimulo de
sedimentos arenosos depositados sob acdo eolica em &reas lagunares, estuarinas,
oceanicas e praias (MARTINEZ, PSUTY, LUBKE, 2004). Nesta revisdo daremos
enfoque para as dunas costeiras, apresentando as principias caracteristicas do
ecossistema, a importancia da vegetacdo e os avancos cientificos em escala global.
Dissertaremos sobre o conhecimento da vegetacao de dunas costeiras no Brasil e na regido
nordeste ressaltando os dados floristicos e ecoldgicos da vegetacdo da regido. Além disso,
abordaremos sobre os padrGes globais e regionais de riqueza e diversidade de

angiospermas para destacar a relevancia da relagéo entre a vegetagéo e o clima.

Ecossistema de dunas costeiras

Ocupando cerca de 20% das areas litoraneas do mundo, as dunas costeiras
constituem uma zona de transi¢cdo entre areas terrestres e marinhas, dos quais as
particularidades locais e/ou regionais, como a quantidade e tamanho do sedimento
disponivel, tipo de praia, regime dos ventos, temperatura, precipitacdo e a vegetacao sdo
fatores essenciais para determinar o tamanho, forma e extensdo das dunas
(CICCARELLI, BACARO, CHIARUCCI, 2012; DURAN e MOORE, 2013; RUZ e
HESP, 2014). Além dos fatores abidticos e bidticos, processos naturais (erosdo) e
antropogénicos podem causar mudancas na paisagem das dunas costeiras (PROVOOST,
JONES, EDMONDSON, 2011).

As dunas sdo classificadas em livres e/ou mdveis, semifixas ou vegetadas
(GIANNINI et al., 2005). Quando livres, ocorre o deslocamento das massas de areia, da
praia em direcdo ao interior, formando as dunas transgressivas. Ja as dunas vegetadas, se
caracterizam pela forte presenca da vegetacdo, sendo reconhecidas como frontais
incipientes (embrionarias) e estabelecidas (GIANNINI et al., 2005). Nas regies,
temperada e tropical, a vegetacdo das dunas tem sido estudada ao logo dos séculos XX e
XXI.

Nestes trabalhos tém se destacado a importancia das plantas no processo de
sedimentacgdo, pois em dunas moveis, o estabelecimento da vegetagdo reduz a agédo do
vento no transporte dos graos de areia estimulando o crescimento das dunas e 0s estagios
iniciais de sucessdo da vegetacdo (ACOSTA et al., 2007; MILLER, GORNISH,
BUCKLEY, 2010; WALKER e ZINNERT, 2022). Assim, com 0 aumento da cobertura

vegetal ha uma reducdo da mobilidade do sedimento e maior estabilizagdo das dunas
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(ACOSTA et al., 2007; ALVAREZ-MOLINA et al., 2012). Estudo recente mostra que
em escala global, nos Gltimos 30 anos (1984 a 2017), houve uma expansdo na cobertura
vegetal de dunas costeiras tornado estatica a dindmica deste ecossistema no mundo
(JACKSON et al., 2019).

Com as informacdes supracitadas, fica claro que existe uma relacdo direta entre a
sucessdo ecoldgica e a idade das dunas, de modo que, as dunas fixas apresentam maior
cobertura, riqueza e diversidade vegetal quando comparada a dunas moéveis (MUSILA et
al., 2003; ALVAREZ-MOLINA et al., 2012). Essa maior diversidade se da pela formagéo
de zonas e/ou mosaicos vegetacionais, que se estabelecem da faixa de praia ao interior,
no sentido continente, formando diferentes comunidades vegetais (CICCARELLI, 2015;
SCIANDRELLO, TOMASELLI, MINISSALE, 2015).

No mosaico vegetacional das dunas costeiras se estabelecem espécies psamofila-
reptantes, estoloniferas e rizomatosas, que sdo as primeiras a colonizar as areas e
consideradas estabilizadoras por exercerem um controle sobre a topografia da &rea
(CORDAZZO et al. 2006) e distante da linha da praia, temos a composi¢do herbacea e
lenhosa. Outro fato importante, a vegetacdo costeira apresenta respostas morfoldgicas,
fisioldgicas e anatdmicas a dinamica instavel das dunas, a exemplo dessas respostas
temos; tolerancia a salinidade, acumulo de solutos, indumentos na folha, predominio de
espécies com vias fotossintéticas Cs e CAM, dentre outros (HESP, 1991; BRITO et al.,
1993; CORDAZZO et al., 2006; MOURA et al., 2019; CALDERISI et al, 2021).

Desta forma, as dunas costeiras se destacam por abrigar uma comunidade vegetal
especializada e por isso, é considerado um ecossistema de grande diversidade ecoldgica
(PINNA et al., 2019). Contudo, a biodiversidade das dunas esta sob impactos naturais, a
exemplo da erosdo costeira que pode ser ocasionada por maré alta e/ou fortes tempestades
(ANFUSO, PRANZINI, VITALE, 2011; HEQUETTE et al., 2019; TURKER, YAGCI,
KABDASLLI, 2019) e atividades humanas (FARRIS et al., 2013).

O estado de conservacdo das dunas € um fator preocupante, devido principalmente
ao impacto humano (NORDSTROM, 2010). Sao relatados, na literatura, mudancas na
paisagem devido a fragmentacdo das areas, urbanizacdo e turismo desordenado,
atividades industriais, agricolas, pastoreio, pecuarias e militares (ZUNZUNEGUI et al.,
2012; PEREZ-MAQUEO, MARTINEZ, NAHUACATL, 2017; AUSTRICH et al., 2021;
PRISCO, ACOSTA, STANISCI, 2021). E como consequéncias destas atividades tem-se
0 desparecimento de espécies raras, corte da vegetacdo, estabelecimento e predominio de
espécies invasoras (GRUNEWALD, 2006; KOHYANI et al., 2008; SANTORO et al.,
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2012; FARRIS et al., 2013; LUCREZI et al., 2014; GALLEGO-FERNANDEZ et al.,
2019; FANTINATO et al., 2023)

Desta forma, um numero crescente de pesquisas multidisciplinares tem sido
realizadas para identificar, quantificar e gerir os impactos das a¢des antropogénicas sobre
a geomorfologia e biodiversidade das dunas, além disso, as pesquisas tem demostrado
que é possivel manter a diversidade vegetal e 0 uso socioecondmico do ecossistema
(GRUNEWALD, 2006; GRUNEWALD e SCHUBERT, 2007; CARBONI,
CARRANZA, ACOSTA, 2009; GRAFALS-SOTO, 2012; LITHGOW et al., 2013;
LUCREZI et al., 2014; CICCARELLI et al., 2017; SILC et al., 2017; MALAVASI et al.,
2018; VAN der BIEST et al., 2020).

As acOes de conservagdo das dunas costeiras integram diferentes esforgos para
ressaltar a sua importancia (MARTINEZ et al., 2007). A exemplo temos a implementac&o
de indices como: Grunewald e Schubert (2007) que implementaram o indice H’qune @ partir
do indice de diversidade de Shannon (H’), o indice de Vulnerabilidade (GARCIA-MORA
etal., 2001), indice de Vulnerabilidade das Dunas do Mediterraneo (CICCARELLI et al.,
2017) e o indice de Restauracio - ReDune (LITHGOW, MARTINEZ, GALLEGO-
FERNANDEZ, 2015). Outro método que tem sido aplicado, é identificar os servigos
ecossistémicos prestados, com o0 objetivo de enfatizar as caracteristicas ambientais e
sociais, além de auxiliar no planejamento de politicas publicas para protecao das dunas
costeiras (NEHREN et al., 2016; VAN der BIEST et al., 2017; CARRANZA et al., 2020;
MENDOZA-GONZALEZ et al., 2021).

A vegetacao de dunas costeiras no Brasil

A regido costeira do Brasil se estende por aproximadamente 9.200 km e se
caracteriza pela formacdo de planicies costeiras constituidas de sedimentos arenosos do
Quaternario (SUGUIO e TESSLER, 1984). Séo regides de grande heterogeneidade
ambiental, diversidade ecoldgica e apresentam varios ecossistemas como manguezais,
recifes de corais, praias, restingas e dunas (BRANDAO, 2008).

No Brasil, as dunas costeiras estdo presentes, principalmente na costa norte-
nordeste, do qual se destaca Parque Nacional dos Lencdis Maranhenses, considerado o
maior deposito eodlico da America do Sul, além de dunas no litoral do Rio de Janeiro e na
costa meridional da regido sul (BRANDAO, 2008). Os estudos sobre a riqueza e
composicdo vegetal das dunas costeiras do Brasil, foram iniciados em meados das

décadas de 70 e 80, especificamente no estado do Rio Grande do Sul, trazendo os
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primeiros registros sobre a flora costeira do estado (VALLS, 1975; LINDEMAN et al.,
1975; PFADENHAUER e RAMOS 1979; CORDAZZO e SEELIGER 1987).

A partir dos anos 90 tem-se as primeiras publicaces cientificas sobre a comunidade
vegetal nas regides nordeste e norte e alguns estudos para a regido sul (FREIRE 1990;
BRITO et al, 1993; CABRAL FREIRE e MONTEIRO, 1993; NETO, 1993;
CORDAZZO e SEELIGER, 1993; SANTOS e ROSARIO, 1998). E a partir dos anos
2000, nota-se um acréscimo de estudos floristicos por todo pais (MATIAS e NUNES,
2001; LEITE & ANDRADE, 2004; AMARAL, FERREIRA e SILVA, 2013; AMORIM
et al., 2016; SILVA et al., 2016; CASTELO e BRAGA, 2017; MELO Jr. & BOEGER,
2018; RODRIGUES et al., 2018; CARVALHO et al., 2020; GUTERRES et al., 2019;
GUTERRES et al., 2020; OLIVEIRA e LANDIM, 2020).

Em algumas destas areas, também formam divulgados estudos fitossociolégicos do
estrato herbaceo (ASSIS et al., 2000; PALMA & JARENKOW, 2008; MENEZES et al.,
2012; GIARETTA, MENEZES, PEREIRA. 2013; ARAUJO et al., 2016; AMORIM,
SANTOS-FILHO, ALMEIDA Jr., 2016; AMORIM, 2017; RIBEIRO & MELO JR,,
2016; MELO JUNIOR et al., 2017; MOURA et al., 2019; SANTOS et al., 2019; SILVA,
et al., 2019;; DEWES et al., 2021; AMORIM et al., 2023) e lenhoso (DAMASO, 2009;
PAIVA e ALMEIDA Jr., 2020) além de estudos fenologicos e dispersdo (CASTELLANI,
CAUS, VIEIRA, 1999; CASTELLANI ALBUQUERQUE, CAMARGO, MENDONCA,
2007; NASCIMENTO et al., 2021; PIRES, NASCIMENTO & ALMEIDA Jr., 2021).

Atualmente, observa-se um aumento de publicacdes sobre as dunas costeiras do
Brasil, no entanto, as informacgdes se concentram na regido sul do pais, onde podemos
encontrar dados sobre espécies invasoras nas dunas (FISCHER et al., 2014; BARBOSA,
DECHOUM, CASTELLANI, 2017; PORTZ et al., 2021), tracos funcionais (BONA et
al., 2020), lixo nas dunas (RAMOS et al., 2021) e outros. Com destaque ao estudo de
Bertoni et al. (2019) que avaliaram as condi¢Ges ambientais das dunas costeiras da Ilha
de S8o Francisco do Sul (Santa Catarina, Brasil) e da costa Pisan (Toscana, Italia)
comparando os dados obtidos nas duas areas.

Os autores utilizaram o Indice de Vulnerabilidade das dunas costeiras (CDVI) a
partir da compilagdo dos indices propostos por Garcia-Mora et al. (2001), Idier et al.
(2013) e Ciccarelli et al. (2017) que avaliaram cinco parametros (Condicao
Geomorfoldgica do Sistema Dunar — GCD; Influéncia Marinha — MI; Efeito Eolico — AE;
Condicdo da Vegetacdo — VC; e Efeito Humano — HE). A partir das anélises realizadas,

Bertoni et al. (2019) concluiram que as areas apresentam vulnerabilidade média sob forte
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influéncia das condi¢bes geomorfologicas (GDC), influéncia marinha (MI) e efeito
humano (HE), além de sugerirem a utilizacdo do indice como uma ferramenta eficiente e
flexivel para gestéo das dunas costeiras.

A gestdo e conservacdo das dunas costeiras € uma situacdo preocupante, pois
apesar de leis federais garantirem que dunas vegetadas e restingas sdo Areas de Proteco
Permanente (APP), o que vemos é a degradacdo causada pela intensa especulacdo
imobiliéria e atividades industriais (SOARES, BARROS e GUERRA, 2022). Amaral et
al. (2019) mapearam a area do Parque Nacional dos Lengois Maranhenses (PNLM) para
analisar a estrutura da paisagem e as implicacfes a conservacdo da area. Os autores
utilizaram como medida; a cobertura de vegetacdo nativa (NV-COV), de modo que, 0s
fragmentos que apresentaram NV-COV > 60% necessitam de ag¢Ges de regularizagio
fundiéria, pois a reducao das pressdes antrépicas possibilitara a regeneracédo e cobertura
das unidades amostradas, ja nas areas onde NV-COV < 60%, 0s autores sugeriram que
sejam feitas agdes de gestdo voltadas para implementacdo de um sistema agroflorestal
que garanta a manutencdo dos fragmentos, sendo estabelecido um Termo de
Compromisso com a comunidade local que chega a cerca de 1160 familias.

Rockett et al. (2022) analisaram a geodiversidade e geoconservacdo das dunas de
Itapeva, Rio Grande do Sul, que apesar de ser uma unidade de conservagdo (Parque
Estadual de Itapeva), encontraram alguns impactos naturais e antropicos (erosao, trafico
de veiculos e retirada de areia) ocorrentes na area. Assim, como proposta de mitigacao,
foi sugerido o uso da geoeducacdo, no intuito de promover acdes de sensibilizacdo da
comunidade que frequenta a praia do parque. Ja Soares, Barros e Guerra (2022) discutem
0 descaso do governo brasileiro ao revogar a legislacdo de protecdo de dunas moveis e
edlicas, ressaltando que todas as fisionomias de dunas (vegetadas, moveis e eolicas)
devem ser protegidas pelos gestores publicos municipais, estaduais e federais. Como
estratégia de gestdo, os autores sugeriram a criacdo de parques, a exemplo do Parque
Nacional dos Lencoéis Maranhenses (Maranh&o) e o Parque Estadual das Dunas de Natal
(Rio Grande do Norte).

Apesar de se tratar de trabalhos pontuais, as informag0es supracitadas mostram que
a ciéncia brasileira tem buscado solu¢Ges para amenizar a rdpida degradacdo dos
ecossistemas costeiros, indicando estratégias congruentes com a urgéncia na conservagao
e buscando solugdes de baixo custo aos cofres publicos. Cabe aos gestores publicos
consolidar parcerias com a comunidade cientifica para que as agdes de conservagédo de

todos os ecossistemas do pais sejam efetivadas.
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A composicéo vegetal das dunas costeiras do Nordeste

Devido a grande extensdo do litoral nordestino, vérias classificagbes foram
propostas a esta regido, sendo estas, condizentes com 0s processos e 0s elementos
geoldgicos, oceanograficos e climaticos que a formaram (SILVEIRA 1964; SUGUIO &
TESSLER 1984). Aqui destacamos a proposta de divisédo da costa nordestina em duas
vertentes considerando principalmente os aspectos climéticos da regido, assim temos: o
litoral Nordestino Setentrional (LNS) que se caracteriza por apresentar um clima
subsumido a semiarido e o litoral Nordestino Oriental (LNO), onde predomina o clima
tropical umido (SILVEIRA 1964; AB'SABER 2001, 2006; DINIZ & OLIVEIRA 2016).

O LNS ou Costa Semiéarida Brasileira abrange o territério da Ponta dos Mangues
Secos (Maranhdo) até ao Cabo Calcanhar (Rio Grande do Norte). Este trecho se
caracteriza por apresentar um litoral retilineo, com ampla disponibilidade de sedimentos
moveis (DINIZ & OLIVEIRA, 2016). Diniz e Oliveira (2016) propuseram que esta costa
seja dividida em trés feicGes; a Costa dos Deltas, denominada assim pela presenca do
delta do rio Parnaiba; Costa das Dunas onde se tem o predominio de campos de dunas
quase continuos; e a Costa Branca que recebe este nome devido a alta salinidade litoranea
que resulta em grandes empreendimentos industriais.

J4 0 LNO ou Costa dos Recifes, se estende do Cabo Calcanhar, no Rio Grande do
Norte) até a Bahia de Todos os Santos, na Bahia, onde predominam o Grupo Barreiras
com falésias ativas. A regido pode ser subdividida em; Costa Mista de Dunas e Falésias
que se caracteriza por apresentar praias planas e planicies costeiras estreitas; Costa das
Falésias denominada assim devido a extensa presenca de falésias ativas e inativas e baixo
registro de dunas decorrente da disponibilidade de sedimentos ser reduzida e a Costa dos
CordBes Arenosos, onde predominam corddes arenosos e campos de dunas (DINIZ &
OLIVEIRA, 2016).

Nos ultimos 30 anos, nota-se que as dunas costeiras do Nordeste estdo sendo
bastante estudadas, no entanto, ainda existem lacunas sobre os atributos ecolégicos da
comunidade vegetal. Nesta regido, os estudos sobre a comunidade vegetal ocorrem de
modo diferenciados, de modo que no LNO, onde os primeiros levantamentos floristicos
foram realizados, sdo encontrados poucos dados ecoldgicos. J& no LNS, houve um
aumento nas publicacBes floristicas e ecoldgicas, principalmente para o estado do

Maranhao.
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De modo geral, a composi¢do vegetal das dunas costeiras da regido nordeste se
destaca pela representatividade da familia Leguminosae, sendo esta a maior em nimero
de espécies no Rio Grande do Norte (FREIRE, 1990), Bahia (BRITO et al., 1993), Sergipe
(OLIVEIRA e LANDIM, 2020) e Maranhdo (AMORIM et al., 2016; SILVA, ARAUJO,
ALMEIDA Jr., 2016; GUTERRES et al., 2020). Apesar do predominio de Leguminosae,
outras familias também se sobressaem com algumas diferencas entre as costas, assim no
LNO evidenciam espécies de Poaceae e Asteraceae (FREIRE, 1990; BRITTO et al., 1993;
OLIVEIRA e LANDIM, 2020), enquanto no LNS, sdo as familias Poaceae, Cyperaceae
e Rubiaceae (MATIAS e NUNES, 2001; AMORIM et al., 2016; SILVA, ARAUJO,
ALMEIDA Jr., 2016; RODRIGUES et al., 2018; MOURA et al., 2019; GUTERRES et
al., 2020).

A rigueza de espécies nas dunas costeiras € variada. No LNO o numero de espécies
varia entre 91 spp. e 410 spp. (Bahia 410 espécies, Rio Grande do Norte (Natal) com 264
spp. e Sergipe com 91 spp.), ja no LNS, os estudos floristicos mostram uma diferenca de
87 espécies a 286 spp. registradas (Ceara com 87 spp. e Maranhdo com 117 spp., 118spp.,
129 spp. e 286 spp.). Anacardium occidentale L. (Anacardiaceae) e Chrysobalanus icaco
L. (Chrysobalanaceae) sdo mencionadas em todos os estudos floristicos de dunas
costeiras do Nordeste (FREIRE, 1990; BRITO et al.,, 1993; CABRAL FREIRE e
MONTEIRO, 1993; MATIAS e NUNES, 2001; AMORIM et al., 2016; SILVA,
ARAUJO, ALMEIDA Jr., 2016; RODRIGUES et al., 2018; GUTERRES et al., 2020;
OLIVEIRA e LANDIM, 2020).

Foram encontrados trés estudos fitossocioldgicos para o LNO e seis pesquisas para
0 LNS. No Parque Estadual das Dunas de Natal (Rio Grande do Norte), as espécies
arbustivas e arbdreas apresentam, caules delgados, ramificacdo em mais de 30% dos
individuos amostrados, a exemplo de Guettarda platypoda DC., Coccoloba ramosissima
Wedd., Coccoloba alnifolia Casar., Chamaecrista ensiformis (Vell.) H. S. Irwin &
Barneby e Manilkara salzmannii (A.DC.) H. J. Lam. (DAMASO, 2009). J& nas dunas de
Massarandupid, Bahia, a comunidade herbacea arbustiva se distribui em moitas com
alturas variaveis, além disso, as espécies mais representativas sdo Rhynchospora riparia
(Nees) Boeckeler (com maior valor de importéncia e cobertura), Chamaecrista ramosa
(Vogel) H.S. Irwin & Barneby e Comolia ovalifolia (DC.) Triana (SILVA et al., 2019).

A espécie Paspalum maritimum Trin. se destaca por apresenta maior valor de
importancia nos estudos do estrato herbaceo realizados nas dunas costeiras do Maranhdo.
Araujo, Silva, Almeida Jr. (2016) e Amorim, Santos-Filho, Almeida Jr. (2016) destacam



21

a capacidade da espécie de formar moitas nas dunas, bem como, sua contribuicdo na
fixacdo do sedimento. J& Santos, Amorim e Almeida Jr. (2019) relatam que as condic¢des
ambientais das dunas séo favoraveis ao sucesso reprodutivo da espécie. Ainda no estado,
Paiva e Almeida Jr. (2020) encontraram Anacardium occidentale L. com maior valor de
importancia para a estrutura da comunidade e foram encontrados servi¢os de provisao,
regulacéo, suporte e cultural fornecidos pela vegetacdo da area.

Informacdes fitossocioldgicas contribuem para identificar possiveis alteragdes na
estrutura e composicdo da vegetacdo, principalmente em ambientes com historico de
pressdo antropica, neste contexto, Moura et al. (2019) e Amorim et al. (2023) analisaram
areas de dunas urbanizadas e ndo urbanizadas e evidenciaram diferengas na composicao
vegetal. Moura et al. (2019) avaliaram as dunas da praia de Coqueiro e Macapa no Piaui
e encontraram 23 espécies para as dunas ndo urbanas, enquanto nas dunas urbanas foram
identificadas 12 spp. As espécies que se destacaram em ambas as areas foram Richardia
grandiflora Britton e Euploca polyphylla (Lehm) J. I. Melo & Semir. J& Amorim et al.
(2023) tiveram como hipdtese que as dunas urbanas apresentam menor riqueza e
diversidade do que as dunas ndo urbanas. No entanto, os resultados mostram que as dunas
urbanas tiveram maior riqueza (78 espécies), porém com menor diversidade e
uniformidade, sugerindo que esta diferenca se deve a presenca de espécies consideradas

ruderais nas dunas urbanizadas.

Padrdes globais e regionais de riqueza e diversidade de angiospermas

Desde as primeiras viagens dos naturalistas nos séculos 18 e 19 (RICKLEFS, 2005),
os padrdes globais e regionais e/ou locais de riqueza e diversidade dos grupos
taxonémicos de Angiospermas e as relacBes floristicas em gradientes ambientais vem
sendo amplamente estudado, assim estas andalises tém constatado a importancia dos
processos ecoldgicos, evolutivos, biogeograficos e ambientais para determinar os padrdes
encontrados para este grupo vegetal. (QUIAN, 1999; COWLING e LOMBARD, 2002;
PARTEL, 2002; FRANCIS e CURRIE, 2003; QUIAN e RICKLEFS 2004; KIER et al.,
2005; HAWKINS et al., 2011; ZOBEL, 2015) Dando enfoque as questdes ambientais,
sabemos que a riqueza de espécies de angiospermas esta relacionada ao clima
contemporaneo (HAWKINS et al., 2011).

Francis e Currie (2003) provocaram discussoes criticas entre 0s pesquisadores ao
afirmar que a riqueza global das angiospermas esta principalmente relacionada ao clima

(a temperatura média anual, déficit hidrico anual, a evapotranspiracdo potencial anual e
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déficit hidrico), enquanto outros fatores (historicos, evolutivos, caracteristicas do solo,
dentre outros) devem ser considerados em menor escala. Quian e Ricklefs (2004)
publicaram em resposta ao estudo de Francis e Currie, (2003) que, independentemente
das questbes ambientais, fatores histéricos e evolutivos devem ser considerados
relevantes em andlises de padrdes de diversidade sejam regionais ou entre diferentes
regides. Para esclarecer este embate, Hawkins et al. (2011) se basearam na hipdtese de
conservadorismo tropical (TCH) e concluiram que o clima contemporaneo esta
relacionado a riqueza de familias de angiospermas e ressaltam que todos os fatores
(ecologicos, evolutivos e historicos) sdo fundamentais no gradiente de riqueza, sendo
estes, ndo excludentes entre si.

Em abordagem regionais, especificamente no Brasil, os estudos sobre a
heterogeneidade em gradientes floristicos de diversos ecossistemas tem apresentado 0s
fatores climaticas que contribuem para explicar padrdes floristicos, principalmente para
0 estrato lenhoso. De acordo com Oliveira-Filho e Fontes (2006), a diferenca entre a
floresta pluvial e a floresta semidecidua do sudeste do Brasil esta relacionada ao regime
de pluviométrico, destacando que a composicao vegetal da floresta semidecidua é um
subconjunto da floresta pluvial, com espécies capazes de sobreviver a condicdes
ambientais mais secas, além disso ndo houve similaridade floristica entre as florestas da
regido e a vegetagdo amazonica e de cerrado. Ja na Floresta Atlantica Subtropical do
estado de Santa Catarina, a variacado floristica pode ser explicada pela umidade do Oceano
Atlantico, temperaturas baixas e a distancia geografica (REZENDE et al., 2015).

Sainter et al. (2016) modelaram a rotatividade de espécies ao longo da regido central
da Floresta Atlantica testando se o Rio Doce esta associado a marcadores biogeograficos
e investigaram como as mudancas regionais de composicdo se correlacionam com as
variaveis geoclimaticas. Os autores identificaram trés grandes regides floristicas que sdo:
Floresta do Interior da Bahia, Floresta do Litoral da Bahia e Floresta Krendk-Waitaka. A
rotatividade de espécies entre as regides apresenta uma contribuicdo relativa da radiacdo
do trimestre mais Umido, indice médio de umidade do trimestre mais quente e
precipitacdo do més seco. Baseados nos resultados encontrados, Sainter et al. (2016)
atestam o papel da disponibilidade de &gua e energia na manutencdo dos padrdes
floristicos. Oliveira et al. (2019), apresentaram como uma das hipoteses do seu estudo,
que o clima tem um peso maior em relacao ao solo para determinar a composi¢éo vegetal
do semiarido brasileiro. Porém, os resultados obtidos refutaram esta hipdtese e os autores

perceberam que um combinado dos dois grupos (clima e solo) explica melhor a
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variabilidade vegetal. Além disso, € mencionado no estudo que a interferéncia antropica
deve ser considerada uma fator de diferenciacao entre comunidades vegetais do semiarido
brasileiro.

Em relacdo a diferenciacdo floristica do litoral nas regiGes sul e sudeste, foi
encontrado por Marques et al. (2010) dois grupos floristicos (floresta e a restinga) que
ocorrem em climas distintos. A restinga ocorre em clima mais seco nos estados do
Espirito Santo, Rio de Janeiro e Rio Grande do Sul e a floresta ombréfila com clima mais
umido nos estados de Santa Catarina, Parana e Sao Paulo. Além disso, a precipitacdo e a
area do solo causam diferencas floristicas corroborando para a separacao dos dois grupos.

Neste contexto, de diferenciacdo floristica do litoral brasileiro, destaco Scarano
(2002) que explica que a composicdo vegetal da costa brasileira compreende espécies
provenientes das florestas adjacentes e de outros ecossistemas proximos. Ja o estudo de
Castro et al. (2012) afirmam que no LNS a variacdo entre os climas subsumidos e
semiaridos e a proximidade com a vegetacdo dos dominios fitogeogréficos da Caatinga,
Cerrado, Floresta Atlantica e Amazbnia propicia que as areas litoraneas do LNS
apresentem um complexo vegetatacional ecotonal com predominio de espécies dos
dominios supracitados. Enquanto, o clima tropical tmido do LNO favorece que espécies
da Floresta Atlantica colonizem as areas litoraneas. Poucos estudos abordaram a relacéo
do climas com a diferenciacdo floristica do litoral brasileiro.
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Abstract

Coastal dunes are highly ecologically diverse due to the constant environmental
heterogeneity and plant composition. However, information about dune vegetation for the
tropics is scarce, especially for Brazil. Thus, the objectives of this work are to provide
information about the plant community of the coastal dunes in the Northeast Region
(based on data about richness, species origin and life forms), compare the plant
composition between the Northern Northeast Coast (LNS) and Southern Northeast Coast
(LNO), and infer about public policies related to the conservation of dunes in Brazil. We
created a list of angiosperm species using the Google Scholar and I1SI Web of Science
databases. With this list, we conducted a similarity analysis based on the Jaccard index
and an analysis of indicator species, which were both made with the program RStudio.
We recorded 942 species, 453 genera, and 112 families. The most representative family
is Leguminosae, while Cyperus has the greatest number of species. The predominant life
forms are therophytes and microphanerophytes. We recorded 567 native species, of which
325 are endemic, 45 naturalized species, and five cultivated species. The similarity
analysis revealed that the dune vegetation is distinct, and four indicator species were
found. Our study provides comprehensive information about the vegetation composition
and highlights that these data can contribute to new scientific studies about coastal dunes
in the Northeast Region, as well as to the conservation of the biological diversity of
coastal dunes in Brazil.

Keywords: coastline, vegetation, similarity, indicator species, conservation.

Introduction

Coastal dunes occupy approximately 20% of the coastal areas of the world and are
transition environments strongly influenced by continental, marine, and other
environmental factors (Martinez et al., 2008, Carranza et al., 2018). The amount of
available sediment, wind regime, and type of beach are essential factors that determine
the size and area occupied (Duran & Moore, 2013). Thus, the processes mentioned result
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in the formation of diverse topographic features of dunes in coastal regions throughout
the world (Martinez et al., 2008).

Coastal dunes have high ecological diversity due to the constant environmental
heterogeneity and plant composition (Acosta et al., 2009; Carboni et al., 2009; Sperandii
et al., 2019). The plant community comprises species in different habitats that form
heterogeneous mosaics, and, because of this, many studies note the importance of the
vegetation to understand ecological and sedimentological processes. The vegetation of
coastal dunes, mainly psamophilous, creeping and herbaceous species, form barriers that
reduce the mobility of sediment, allowing dune fields to become established (Hesp, 1991,
Cordazzo et al., 2006, Nascimento et al., 2021).

In addition to the biological diversity, dunes provide diverse ecosystem services by
contributing to sequestering carbon (Bonito et al. 2017), resisting natural phenomena
(Mascarenhas & Jayakumar 2008, Hayasaka et al., 2012), controlling flooding and
stabilizing the coast, as well as providing areas for social and ecotourism activities
(Carboni et al. 2009, Barbier 2017, Paiva & Almeida Jr., 2020). However, in various
regions of the world, coastal dunes are highly threatened by humans, compromising the
integrity of this ecosystem and, consequently, the flora and fauna (Pinna et al., 2015;
Sarmati et al., 2019). The main anthropogenic disturbances are due to population
increases that result in unplanned urbanization, tourism, agricultural, and livestock
activities exploratory (Yilmaz, 2002; Zinnert et al., 2016; Pagan et al., 2017; Hernandez-
Cordero et al., 2018).

Various studies, mainly in temperate regions, have used vegetation as the main
bioindicator to evaluate the conservation state of dunes. Vegetation richness,
composition, diversity, cover, and structure have been considered (Grunewald &
Schubert, 2007; Attorre et al., 2013; Cicarreli, 2014; Pinna et al., 2015). In tropical
regions, there have not been many of these types of analyses. However, it is important to
know the flora, so it is possible to categorize the conservation state of dune areas and
identify endemic species (Carboni et al., 2009; Ngumbau et al., 2020). This would
contribute to making a global meta-analysis of the composition of coastal dunes in the
tropics (Brunbjerg et al., 2014).

For Brazil, the flora of coastal dune vegetation has been documented using floristic
inventories, especially in the Northeast Region. The first records were published in the
1990s by Freire (1990), Britto et al. (1993), Cabral Freire and Monteiro (1993). After the
year 2000, the studies were done by Matias and Nunes (2000), Silva et al. (2016),
Rodrigues et al. (2019), Silva et al. (2019), Guterres et al. (2020), and Oliveira and Landin
(2020). However, since it is very long and under an accelerated process of degradation,
more thorough analyses of the dune vegetation in the Northeast Region of the country are
needed (Amorim et al., 2016; Araujo et al., 2016).

Due to the need to outline conservation actions, this study focused on the following:
(1) analyzing the richness, origin of species and composition of life forms; (2) comparing
the composition of coastal dunes of the Northern Northeast Coast (LNS) to Southern
Northeast Coast (LNO) in the Northeast Region of Brazil; (3) identifying indicator
species for the regions; and (4) making inferences about public policies to conserves
coastal dunes in Brazil.

Materials and Methods

Study Area

The Northeast Region is approximately 1,561,177 km? divided into nine states
(Figure 1). Of the coastal regions in Brazil, the Northeast Region has the longest coastline.
In this region, Bahia has the longest (932 km) coastline and Piaui has the shortest (66 km)
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coastline (Silva et al., 2012). In the Northeast Region, the extensions of the coastal dunes
are greatest mainly between Sdo Marcos Bay (Maranhdo) and cabo Calcanhar (Rio
Grande do Norte) and in the coastal plain of the S&o Francisco River between Sergipe and
Alagoas (Brandéo, 2008).

The northeastern coast differs in climatic aspects, and based on this it was proposed
to divide the coast into two areas: the LNS and LNO (Silveira, 1964; Ab'Saber, 2001a,
2006b; Diniz & Oliveira, 2016). The differences in climatic conditions have resulted in
differences in the biological spectrum along the entire coast (Lima & Almeida Jr., 2018).

Considering climatological parameters (Koppen, 1948), Alvares et al. (2013)
demonstrated that the climate in the Northeast Region varies between tropical and dry
semiarid (Table 1). The LNS (Figure 2) predominantly has a subhumid to semiarid
climate, includes the states of Maranhdo, Piaui, Ceara and part of Rio Grande do Norte,
and is mentioned as “the curve of South America”. The LNO (Figure 3) has a tropical
humid climate and encompasses the rest of Rio Grande do Norte and the states of Alagoas,
Paraiba, Sergipe, and Bahia (Silveira, 1964; Ab'Saber, 2001a, 2006b; Castro et al., 2012,
Diniz & Oliveira, 2016).
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Fig. 1 - Indication of areas of coastal dunes sampled in the Northeast region, Brazil.
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Fig. 2 - Dune areas of LNS; a- praia de Sdo Marcos (MA); b- praia do Caolho (MA); c-
praia da Guia (MA); d - Parque Nacional dos Len¢6es Maranhenses (MA); e-f praia de
Jericoacoara (CE); g- praia do Coqueiro (PI). Google Earth Photos, 2022
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Fig. 3 - Dune areas of LNO; h- Parque das Dunas e Lagoas de Abaeté (BA); i- praia de
Massarandupi6 (BA); j-k Parque das Dunas (RN); I-m Reserva Biol6gica Santa Isabel
(SE). Google Earth Photos, 2022

Data sampling

To obtain the species of coastal dunes in the Northeast Region, we consulted the
Google Scholar and Web of Science databases using the following descriptors (in
Portuguese and English): coastal*; dune* “coastal dune”; “coastal dunes” AND
vegetation®; plant*; flor* AND northeast* AND Brazil* AND “vegetation coastal dune”;
“vegetation coastal dunes”, “floristic coastal dune” AND “floristic coastl dunes.” Based
on these criteria, we obtained 25 studies published in English and Portuguese about
floristics, phytosociology and floral biology, among other subjects, from eight states in
the Northeast Region (Bahia, Sergipe, Alagoas, Rio Grande do Norte, Paraiba, Ceara,
Piaui and Maranhdo) that have occurrence records from coastal dunes (Table 2).

With the data obtained, a list of angiosperm species was made for all vegetation
strata. We excluded subspecies, varieties, and species not listed on the “Flora e Funga do
Brasil” site, as well as species with doubtful identifications and aquatic plants. The
scientific names and origin of the specie were checked on the Flora e Funga do Brasil
(http://floradobrasil.jbrj.gov.br/) site. The life forms were classified based on Raunkiaer
(1934) with modifications by Martins and Batalha (2011). The families are organized
based on APG 1V (2016).


http://floradobrasil.jbrj.gov.br/
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Data analyses

A similarity analysis was conducted after reviewing and updating the names of
the taxa. For this, a presence-absence matrix was made from only the floristic survey
studies that used the exploratory walking method (Supplementary material - Table 3).
The matrix included 780 species (Supplementary Material 1). Subsequently, a cluster
analysis (UPGMA) was conducted based on the Jaccard index to evaluate the floristic
similarity among the dune areas. This generated a dendrogram from a cophenetic analysis
using Pearson's correlation. The analyses were conducted in the program RStudio version
3.0.1 (R Development Core Team, 2016) with the Vegan package (Oksanen et al., 2016).

An indicator species analysis (Dufréne & Legendre, 1997) was also conducted to
detect typical species of coastal dunes in the LNS and LNO. With the presence-absence
matrix, we estimated the exclusivity of the species among the coastal areas, which was
analyzed based on the indicator value (IV). Statistical significance was considered using
the randomization process. The analysis was conducted in the program RStudio version
3.0.1 (R Development Core Team, 2016) using the labdsv package.

Results

The total vegetation richness on the coastal dunes in Northeast Brazil is represented
by 942 species, 453 genera, and 112 families (Supplementary material - Table 2).
Considering the northeastern coastal division, of the total, 473 species were cataloged for
the LNS and 589 species were cataloged for the LNO.

The most representative families were Fabaceae (135 spp.), Poaceae (77 spp.),
Cyperaceae (65 spp.), Asteraceae (48 spp.), Rubiaceae (47 spp.), Myrtaceae (35 spp.),
Euphorbiaceae (32 spp.), Malvaceae (31 spp.), Apocynaceae (24 spp.), Orchidaceae (21
spp.), Convolvulaceae (17 spp.), and Amaranthaceae, Polygalaceae and Malpighiaceae
(15 spp. each). These families represent 61.25% of the species listed.

For life forms, there were 201 microphanerophytes (21.33%), 162 therophytes
(17.19%), 155 camephytes (16.45%), 118 nanophanerophytes (12.52%), 89
mesophanerophytes (9.05%), 69 lianas (7.32%), 63 hemicryptophytes (6.68%), and 32
vines (3.39%). The predominant life form in the LNS it was therophyte, with 122 species
while in the LNO was microphanerophyte, with 142 species, (Figure 4).

For the origin, we recorded 567 native species of Brazil (60.19%), 325 endemic
species of Brazil (34.50%), 45 naturalized species (4.77%), and five cultivated species
(0.53%) (Figure 5). Our analysis of the plant composition in the LNS and LNO alone
showed that all coast in the Northeast Region has predominantly native species.

Among the families with naturalized species, Poaceae is notable (15 spp.), followed
by Asteraceae and Fabaceae (5 spp., each). Of the total number of naturalized species,
there are 21 therophytes, 10 camephytes, six microphanerophytes, three
nanophanerophytes, and one vein. The cultivated species are Citrullus lanatus (Thunb.)
Matsum. & Nakai, (Cucurbitaceae), Manilkara zapota (L.) P. Royen (Sapotaceae),
Acacia mangium Willd., Phaseolus vulgaris L. (Fabaceae), and Turnera ulmifolia L.
(Turneraceae).

In the similarity analysis, the cophenetic correlation value was 0.90,
demonstrating high clustering. The result of the similarity analysis showed that the dune
vegetation of the LNS is distinct from that of the LNO since they were in two separate
groups. Additionally, there is dissimilarity between the areas of each coast (LNS and
LNO). Only two groups exhibiting greater similarity, the first group comprises the Calhau
(CA) and Caolho (CO) beaches and the second group comprises the Sdo Marcos (SM)
and Guia (GU) beaches.



Nmber of species

60

40

20

0

&K & S

)
&

Qo v < > .
LS NS RN D Ry
Qs Q NS “Q% G >
> S & K S >

\@.@ &é& @@ X\‘{?@ &é@a @@ 5
&,@Q‘bo O &\ Q)Q . Q‘b' @}0 C}@ \OQ‘D

& @*DQ @@Q Q\OQ A
& & O F &
K R >

S
<O ()
<F N Life forms &

Fig. 4 - Distribution in terms of life forms of dune species on the Northern Northeast
Coast (LNS) and Southern Northeast Coast (LNO) coast, northeastern Brazil.

400

350

300

250

200

Nmber of species

150

100

50

mLNO
mLNS

Endemic to Native Naturalized Cultivated
Brazil

Origin of species

Fig. 5 - Distribution according to the origin of the dune species on the Northern
Northeast Coast (LNS) and Southern Northeast Coast (LNO) coast, northeastern Brazil.

42



43

075

Litoral Oriental

Jaccard

0.25

0.00 -

Ty
A
it
N
A

Fig. 6 - Dendrogram of floristic similarity between dune areas in the Northeast region.
Acronyms: In the LNO: RESI - Reserva Ecoldgica Santa Isabel (Sergipe); ABA-Abaeté
(Bahia); PDN- Parque das Dunas de Natal (Rio Grande do Norte). In the LNS: PNLMB
- Parque Nacional do Lenc@is Maranhenses, AR- Aracagi beach, SM- Sdo Marcos, CA -
Calhau beach, CO - Caolho beach GU - Guia beach (Maranhdo); APAJ - APA de
Jericoacoara (Ceara).

For the indicator species analysis, four species were found for the LNO (Table 4).
However, the analysis did not find significant indicator species values for the LNS (p <
0.06). In the LNO, the first species on the list is Ageratum conyzoides L (Asteraceae),
with the largest indicator value (1\VV?), followed by Anthurium affine (Araceae), Coccoloba
laevis Casar. (Polygonaceae), and Philodendron imbe Schott ex Kunth.

Discussion

The results show that at a regional scale, the plant community of the coastal dunes
has a high richness of species. This can be expressed in the total richness, number of life
forms, and origin of the species. Further, the coastal dune vegetation of the LNS is distinct
from that of the LNO in both richness and composition. One of the factors that can explain
the differences found for the coastal dunes of the LNS and LNO is related to the
morphology of the dunes (Hesp, 1991), which refers to the level of sandy sedimentation
and geomorphological units of the areas.

# Litoral Setentrional
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Musila et al. (2003) noted there is a direct relationship between geomorphological
units of dunes and plant richness. Sand dunes can be classified as dunes without
vegetation that can be mobile, partially vegetated, that also can be mobile, and totally
vegetated and/or fixed (Tsoar, 2005). On partially vegetated dunes, herbaceous plants are
predominant and on totally vegetated dunes, in addition to herbs, there are mostly woody
species (Tsoar, 2005). Thus, the most stable dunes (fixed) tend to have a higher richness
of species because they have plants from all vegetation strata. At a global scale, fixed
coastal dunes are richest in species compared to other coastal dune geomorphological
units (Tordoni et al., 2021). Based on our results, we can infer that the coastal dunes are
fixed, presented a high percentage of phanerophytes (nanophanerophytes,
mesophanerophytes and macrophanerophytes), indicating the presence of forest
formations on the dunes on the coast of the Northeast Region of Brazil.

Scarano (2002) notes that the coastal vegetation in Brazil is formed by a mosaic of
species in adjacent forests of different ecosystems near the coast. The results of this study
show that species of Myrtaceae and Rubiaceae are among the main phanerophytes listed.
These families are highly rich in forest domains in Amazonia and the Atlantic Forest
(Borges et al., 2017; Amorim & Almeida Jr., 2020). Amazonian forest and the Atlantic
Forest are notable for being the main domains that contribute to the establishment and
colonization of species in coastal areas. Rodrigues et al. (2018) affirm that shrub
formations in Parque Nacional dos Leng6is Maranhenses (PNLM) are concentrated in
groups at the tops of dunes, and shrub and tree species have twisted trunks that are
sometimes submersed in the sand. The woody vegetation on Sdo Marcos Beach
(Maranhd&o) also forms dense thickets on secondary dunes, highlighting the importance
of these plants in the composition of the flora of LSN dunes (Silva et al., 2016; Pires et
al., 2021).

The phanerophytes Anacardium occidentale L., Chrysobalanus icaco L., and
Guapira pernambucensis (Casar.) Lundell are notable because of their wide distributions
in coastal dune vegetation in the Northeast Region of Brazil (Freire, 1990; Britto et al.,
1993; Matias & Nunes 2011; Amorim et al., 2016; Silva et al., 2016). Calycolpus
legrandii Mattos is endemic to Brazil and only occurs in coastal areas of Bahia (Flora do
Brasil, 2020). Eugenia stictopetala Mart. ex DC., Eugenia ligustrina (Sw.) Willd., and
Myrciaria tenella (DC.) O. Berg are native and widely distributed in the Amazon,
Caatinga, Cerrado, and Atlantic Forest phytogeographic domains (Flora do Brasil, 2020).

Native and endemic species of Brazil on coastal dunes give the dunes naturalistic
value and maintain the ecological diversity (Pinna et al., 2019). Other factors are climatic
aspects (Delgado-Fernandez et al., 2019). At a global scale, hot, wet coastal areas exhibit
greater plant richness and probably a low number of endemic species (Hesp, 1991). In
contrast, arid and/or semiarid coastal areas have low species richness and possibly more
endemic species. At a regional scale (tropical and the dry semiarid), due to the climatic
conditions of the coastal northeastern region (Castro et al., 2012) allows the plant
composition of dunes to have widely distributed native plant species and endemic species,
as demonstrated by our results.

At a regional scale, we found 78 endemic species of Brazil for the LNS and 249
endemic species of Brazil for the LNO. The high richness of endemic species in the LNO
could be related to the colonization of species from the Atlantic Forest, which is on the
margin of the LNO dunes (Scarano 2002) and is known for its high diversity and
endemism (Lima et al., 2020; Peres et al., 2020). For the coastal dunes analyzed, 45
naturalized species and five cultivated species were found. The naturalized plants in
present study belong to the families Poaceae, Fabaceae and Asteraceae and, for these
species, therophyte is the most representative life form. Wohlwend et al. (2021) noted
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that the worldwide pattern of naturalized species richness can be influenced by climatic
conditions and anthropogenic changes. For Poaceae and Fabaceae, niche availability
favors the establishment of naturalized species of these families in areas of the Pacific.

When analyzing the similarity of the composition of the dunes, we verified there
are two groups for the areas in Maranhdo. These groups reflect the different levels of
disturbance in the areas. The beaches are near and/or in urban centers and, due to this, are
under high anthropogenic pressure. Urban growth favors the establishment of invasive,
exotic, naturalized, and cultivated species (Amorim et al., 2016; Araujo et al., 2016;
Pereira et al., 2016; Silva et al., 2016; Lima & Almeida Jr., 2018; Machado & Almeida
Jr., 2019; Moura et al., 2019; Guterres et al., 2020). Mufioz-Vallés and Cambrollé (2015)
affirm that many invasive species can result in the loss of functionality of coastal dunes
because of changes in plant composition and soil properties. For the dunes in Maranhdo,
in addition to the state of conservation, the geographic proximity (to beaches in the
metropolitan region on Maranhéo Island) and climatic seasonality that is distinct from
that in the other states in the Northeast Region are factors that contribute to the flora that
is similar among the areas sampled (Lima & Almeida Jr. 2018).

In relation to the indicator species analysis, we obtained significant results only
for the LNO. The non-categorization of the indicator species of the LNS could be related
to the ecotonal characters of the vegetation on the coast. Castro et al. (2012) noted that
the LNS coast can serve as an ecological corridor where the climatic variations allow
species of the Cerrado, Atlantic Forest, Caatinga, and Amazonia to colonize coastal areas.
It is possible that the mosaic of species on the coastal dunes in the LNS belongs to
different phytogeographic domains, which resulted in the analysis not finding a particular
plant group.

Thus, we think it would be important to investigate the relationship between plant
composition and climatic factors of the northeast coast (LNS and LNO). To identify
which parameters may be contributing to the floristic differentiation of coastal dunes in
the Northeast.

Considering public policy actions directed at conserving coastal dunes, it is worth
nothing the strong anthropogenic pressure in various coastal regions of the world
(Ciccarelli, 2014; Pinna et al., 2015; Lithgow et al., 2020). The Northeast Region has the
highest populations indices in Brazil (Soares et al., 2022), which increases this pressure.
The Brazilian federal law n° 12.651/2012 (article 42 paragraph V1 — restingas fixed dunes
or stabilize mangroves) states that the dunes are within a permanent preservation area,
which guarantees the vegetation is protected. However, this is not enforced. Real estate
development, fires, agricultural activities, over collecting of fruits, unplanned tourist
trails, and parking lots still threaten the vegetation (Araujo et al., 2016; Amaral et al.,
2019).

In a discussion about enforcing this law, Pinheiro et al. (2013) notes that although
it is important to conserve Brazilian coastal ecosystems, the law only guarantees the
protection of fixed dunes (vegetated) and excludes other geomorphological features
moving dunes, semifixed dunes and paleodunes). These authors stress that the absence of
laws that effectively guarantee the protection of the dune features results in anthropogenic
exploration that causes the degradation and/or loss of all the ecosystems, including those
mentioned in the law.

In relation to the coastal dunes in the Northeast Region of Brazil, of the 13 studies
found for the LNS only two were conducted in conservation units (Parque Nacional dos
Lengois Maranhenses in Maranhdo State and the Area Protecio Ambiental de
Jericoacoara in Ceara State). The other study sites are in urban areas where various
anthropogenic impacts have been reported (Freire 1990; Amorim et al. 2016; Araujo et



46

al. 2016; Moura et al. 2019; Silva et al. 2019; Carvalho et al. 2020). For the LNO of the
nine studies found, six were conducted on coastal dunes in conservation units (Reserva
Biologica Santa Isabel in Sergipe State, and Parque Estadual das Dunas de Natal in Rio
Grande do Norte State), and permanently protected areas (Parque do Abaeté, and
Massarandupi6 Beach in Bahia State).

Soares et al. (2022) emphasize that, in addition to federal laws, the protection of
coastal dunes can be guaranteed by state and municipal laws through the creation of
Parques, for example, Parque Estadual das Dunas in Rio Grande do Norte State. Soares
et al. (2002) also discuss the environmental impacts of revoking CONAMA 303/2002 by
part of the Brazilian federal government. The authors highlight the resolution that
guarantees, from the legal basis, that the dunes must be considered as an ecosystem and
must be legally protected at the federal level. Although they were neglected in law n°
12.651/2012 (Forestry Code). Additionally, they emphasize the importance of the dunes
as a source of hydric resources, especially in the Northeast Region where there are long
dry periods. The creation of federal, state, and municipal parks of dunes is necessary so
these areas can be properly monitored (Guarnier et al., 2022).

Finally, we emphasize that despite the efforts of the Brazilian scientific community
to warn about the socio-environmental impacts of anthropic pressure, there is a lack of
protective measures on the part of public decision-makers to ensure the conservation of
biological diversity in the coastal dunes of Brazil. In addition, government interventions
are urgently needed to carry out management and conservation actions related to
vegetation on coastal dunes.
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Resumo

Foco

A composicao vegetal das dunas costeiras da regido nordeste pode estar relacionada a
influéncia de ecossistemas adjacentes e ao clima.

Objetivo

Investigar as relagdes floristicas de dunas costeiras com os dominios fitogeogréaficos
vizinhos e correlacionar as variaveis bioclimaticas e geograficas com a vegetacao.
Métodos

Elaboramos um banco de dados com as espécies litoraneas das regiGes nordeste e norte
do Brasil e das dunas costeiras da regido. Para correlacionar a vegetacdo com as variaveis
bioclimaticas e geograficas, realizamos uma Analise de Componentes Principais.
Resultados

As plantas de dunas do litoral setentrional estdo relacionadas com a Amazdnia em altos
niveis de precipitacdo e no litoral oriental se tem baixos regimes de precipitacdo, com
predominio de espécies da Floresta Atlantica.

Concluséo

As dunas costeiras da regido nordeste apresentam uma composi¢do vegetal distinta
devido a diferengas na influéncia de ecossistemas vizinhos e no regime pluviométrico.

Palavras-chaves: plantas lenhosas, dunas costeiras, ecossistemas florestais, precipitacao
e temperatura
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Introducéo

As pesquisas ecoldgicas buscam argumentar, por meio da elaboragdo de varias
hipdteses, sobre os fatores que explicam os padrbes de biodiversidade (Gaston 2000).
Analises globais tém constatado a importancia dos processos ecoldgicos, evolutivos,
biogeograficos e ambientais para determinar a riqueza e diversidade em diversos grupos
taxonémicos (Cornell 1978; Currie 1991; Ricklefs, 1999; Currie et al. 2004). Em relagédo
as angiospermas, os fatores climaticos sdo um dos principais impulsionadores de riqueza
dessas espécies em comunidades regionais (Francis e Currie, 2003). Desta forma,
entender quais fatores ambientais regionais e locais impulsionam a riqueza vegetal faz-se
necessario para propor a¢des de conservagdo e uso sustentavel.

A dindmica e a heterogeneidade ambiental tornam as dunas costeiras ecossistemas
importantes para abordagens ecoldgicas que investiguem os gradientes ambientais (Fenu
et al. 2014; Conti et al. 2017). Esses gradientes podem impulsionar a riqueza vegetal,
pois, conforme as particularidades locais e/ou regionais, a organizacdo da comunidade,
diversidade e riqueza nas dunas costeiras podem ser diretamente relacionados aos fatores
abioticos e climaticos (Fenu et al. 2012; Angiolini et al. 2018; Delgado-Fernandez et al.
2019). Diferentes comunidades vegetais se estabelecem nas dunas costeiras formando
zonas de vegetacdo que se estendem da costa ao interior (sentido continente). Essa
vegetacdo minimiza os efeitos edlicos sobre os sedimentos arenosos e possibilita a
estatica das dunas. Além disso, as adaptaces morfoldgicas e fisioldgicas tornaram a
vegetacdo das dunas especializada para aguentar aos estreses ambientais deste
ecossistema (Hesp 1991; Acosta e Carranza 2009; Ciccarelli 2015; Jackson et al. 2019)

No Brasil, a costa litordnea se caracteriza pela deposicdo de sedimentos do
Quaternario onde se estabelece um mosaico de espécies herbaceas, arbustivas em
formacdes abertas e fechadas e floresta de dossel (Suguio e Tessler 1984; Araujo 1992).
A composicgdo vegetal do litoral se destaca por ndo apresentar espécies exclusivas a este
ecossistema, sendo a flora proveniente de dominios fitogeograficos circunvizinhos a
costa, como a Floresta Atlantica na costa atlantica e, na costa semiarida, as savanas e a
floresta amazénica (Scarano 2002; Castro et al. 2012).

Na costa brasileira, as dunas ocorrem principalmente na regido nordeste, onde séo
encontrados 0 maior campo de dunas eolicas da América do Sul (Branddo 2008). A regido
apresenta particularidades geologicas, geogréaficas e oceanogréaficas que foram utilizadas
para propor uma divisdo da costa. Porém, considerando apenas a variagdo climética, foi

proposto que a costa nordestina do Brasil seja dividida em duas vertentes; o Litoral
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Nordestino Setentrional (LNS) que apresenta clima subsumido a semiarido e o Litoral
Nordestino Oriental (LNO) como clima tropical imido (Silveira 1964; Diniz e Oliveira
2016).

Considerando as diferencas climaticas da regido nordeste, propomos as seguintes
questdes; Os fatores, bioclimaticos ou geograficos, estdo correlacionados com a riqueza
e composicdo da vegetacdo de dunas costeiras da regido nordeste? Qual o vinculo
floristico da vegetagdo lenhosa de dunas em relacdo aos dominios fitogeogréaficos
adjacentes? A partir destas questdes testaremos as seguintes hipoteses: 1- As dunas
costeiras da regido Nordeste apresentam padrGes floristicos distintos devido a
proximidade com os dominios fitogeograficos da Amazonia, para LNS com algumas
espécies generalistas da Caatinga e Cerrado e para o LNO espécies da Floresta Atlantica.
2- Em escala regional, a composi¢do das dunas costeiras do LNS e LNO esta diretamente

relacionada a diferenca nos fatores bioclimaticos.

Material e Métodos
Area de estudo

A regido nordeste esta localizada entre 1°N e 18°S e 34,5°W e 48,5°W ocupa uma
ampla éarea territorial que abrange nove estados. O LNS (Litoral Nordestino Setentrional)
se caracteriza por apresentar clima Tropical de Zona Equatorial que varia de subumido a
semiarido (Alvares et al. 2013; Diniz e Oliveira 2016). No Maranhdo e Piaui predominam
o clima do tipo Aw’, enquanto no Cearé o clima é do tipo As' e BSh’. (Alvares et al.
2013). No LNS, os ventos, em maioria, sdo alisios, sendo os de maior velocidade para
costa brasileira, além disso, no LNS se destacam as fei¢cbes geomorfoldgicas de corddes
arenosos e falésias com destaque para o Parque Nacional dos Len¢6is Maranhenses no
Maranhdo e o Parque Nacional de Jericoacoara no estado do Ceara (Koppen 1948;
Alvares et al. 2013; Diniz e Oliveira 2016). A costa litoranea do LNS é margeada pelos
dominios fitogeogréaficos da Caatinga, Cerrado, e em alguns trechos, a Floresta Atlantica
e Amazoénia (Castro et al. 2012; Soares et al. 2021)

O LNO (Litoral Nordestino Oriental) apresenta clima tropical umido e variagdes
dos sistemas meteoroldgicos com atuagdo da Zona de Convergéncia Intertropical e a
Massa Tropical Atlantica (Diniz e Oliveira 2016). No Rio Grande do Norte predominam
o0 clima dos tipos BSh e As’, ja no estado da Bahia, o clima é do tipo Aw”, contudo, na

regido litoranea do estado o clima ¢é do tipo Am” e esta variavel climatica também se
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estende ao litoral dos estados de Pernambuco a Alagoas (Alvares et al. 2013).
Predominam o0s ventos alisios e o Grupo Barreiras e as falésias ativas sdo fei¢es
geomorfoldgicas que se sobressaem (Diniz e Oliveira 2016). As caracteristicas
supracitadas favorecem que espécies da Floresta Atlantica colonizem areas litoraneas do
LNO (Castro et al. 2012).
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Figure 1: Mapa de localizacdo das areas costeiras do Norte e Nordeste do Brasil
analisadas neste estudo.

Coleta dos dados

Elaboramos um banco de dados contendo a lista de espécies de 89 areas litoraneas
das regiGes nordeste e norte do Brasil (Tabela 1; Figura 1) abrangendo oito areas do
dominio Amazonico, 27 areas da Floresta Atlantica, 35 areas de Caatinga e 17 do Cerrado.
Foram incluidas na lista, a vegetacao lenhosa de dunas costeiras de trés areas do LNO e
sete areas do LNS (Tabela 2).

A lista de espécies do litoral norte e nordeste foi consultada no site Neotroptree

(http://www.neotroptree.info/data/countrysearch), a partir da busca por ecorregido:

Planicies Costeiras Sedimentares Amazonicas, ecorregido: Mata Atlantica do Litoral
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Nordeste; Litoral Nordeste do Atlantico, ecorregido: Caatinga da Costa Atlantica para os
estados do Rio Grande do Norte e Ceard, ecorregido: Caatingas Arenosas do Norte para
os estados do Piaui e Maranhdo, ecorregido: Cerrados do Nordeste, neste caso foi
considerado a proximidade com o litoral em cada estado. J& a composicao vegetal das
dunas costeiras foi obtida de estudos floristicos do LNO e LNS. A grafia correta das

espécies foi consulta no site Flora e Funga do Brasil (http://floradobrasil.jbrj.gov.br/).

Deste modo, a listagem total consta com 1883 espécies (Material Suplementar).

Para cada localidade foram selecionadas 19 varidveis biocliméticas (Tabela 3)
obtidas na base de dados WorldClim (https://worldclim.org/data/bioclim.html), com
resolucdo de 30 segundos (aproximadamente 1km). Por se tratar de &reas de dunas,
também foi obtido para cada localidade a elevagdo, na resolugdo de 30 segundos. Os
dados geogréficos (latitude e longitude) e bioclimaticos foram obtidos a partir do pacote
geodata, versao 0.5-3 no R Studio (Robert et al., 2023).

Analise dos dados

Para testamos a correlacdo das variaveis bioclimaticas e geogréaficas e identificar os
gradientes floristicos do litoral nordestino, realizamos uma Analise de Componentes
Principais (PCA).. Os componentes foram submetidos a uma anélise de correlacdo de
Person, sendo considerados significativos os valores >0,49. As anélises, de PCA e
correlacdo de Pearson, foram elaboradas no R Studio utilizando os pacotes stats (versdo

4.2.1) e as funcdes prcomp, ds (verséo 4.0) e discor.

Resultados

O diagrama da PCA mostrou uma distribuicdo heterogénea (Figura 2). O primeiro
eixo do componente principal esta correlacionado com quatro variaveis (precipitacdo do
més mais chuvoso (BIO13), temperatura minima do més mais frio (BIO6), precipitacdo
do trimestre mais imido (BIO16) e precipitacdo do trimestre mais frio (BIO19), enquanto
0 segundo eixo se correlaciona a quatro variaveis; precipitacdo do trimestre mais seco
(B1017), precipitacdo do més mais seco (BIO14), precipitacdo do trimestre mais quente
(B1018) e sazonalidade de temperatura (B104).

As varidveis biocliméticas (precipitacdo e temperatura) se correlacionaram com a
vegetacdo, enquanto os dados geograficos (latitude, longitude e elevacdo) ndo foram

significativos e, por isso, ndo foram inseridos no diagrama da PCA.
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Analisando as informacdes do diagrama, podemos observar uma clara distingdo em

dois grupos. O primeiro grupo compreende a vegetacdo de dunas costeiras do LNS que

apresenta correlagdo, em maioria, com espécies do litoral amazo6nico e algumas espécies

do Cerrado e poucas da Caatinga. Neste grupo os fatores bioclimaticos que se

correlacionam com a vegetacdo sdo; temperatura minima do més mais frio (BIO6),

precipitacdo do més mais chuvoso (BIO13), precipitagdo do trimestre mais umido

(B10O16) e precipitagéo do trimestre mais frio (B1O19).

No segundo grupo, tem-se a composicao vegetal de dunas costeiras do LNO (eixo

2) com forte relagdo com as areas litoraneas da Floresta Atlantica e algumas espécies da

Caatinga. As variaveis bioclimaticas que se destacam sdo; sazonalidade de temperatura

(BIO4), precipitagdo do més mais seco (BIO14), precipita¢cdo do trimestre mais seco

(B10O17) e precipitacdo do trimestre mais quente (BIO18).
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Figure 2. Diagrama de Analise de Componentes Principais contendo informac6es sobre
variaveis bioclimaticas, vegetacédo costeira de dunas do Litoral Nordeste Leste e Litoral
Nordeste correlacionadas com areas costeiras de Mata Atlantica, Amazoénia, Cerrado e

Caatinga.
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Discussao

A partir das andlises realizadas, as hipdteses propostas foram corroboradas, assim 0s
nossos resultados mostram que as dunas costeiras da regido nordeste apresentam uma
composicdo vegetal distinta, de modo que, as dunas do LNO apresentam vinculos
floristicos com a Floresta Atlantica e algumas espécies da Caatinga, ja no LNS, a relacéo
floristica compreende espécies amazoOnicas e uma pequena proporcdo de espécies do
Cerrado e Caatinga.

Marques et al. (2010) explicam existe uma variacao floristica da Floresta Atlantica
na costa brasileira e esta variacdo estd relacionada aos ecossistemas circunvizinhos,
destacando as conexdes entre a Floresta Atlantica e a Caatinga nos estados da Paraiba,
Pernambuco e Alagoas e as floresta estacional semidecidua e cerrado nos estados da
Bahia e Espirito Santo. Massante e Gastauer (2023), ao analisarem os padrdes de habitats
marginais do sudeste da Floresta Atlantica, encontraram que a vegetacdo de restinga
compreende espécies da floresta pluvial e semidecidua, que também sdo encontradas em
outros dominios fitogeogréficos do Brasil.

As relagoes floristicas encontrados no nosso estudo podem ser atribuidos a espécies
de ampla plasticidade ecoldgica ou a especializacdo de habitat de espécies potenciais, ja
que algumas plantas da floresta tropical foram capazes de se ajustar a condic¢des
ambientais extremas para colonizar ecossistemas geologicamente recentes, a exemplo das
restingas e dunas (Scarano 2002; Massante e Gastauer 2023). No nosso estudo, das 1883
espécies listadas apenas Anacardium occidentale L., Tapirira guianensis Aubl., Curatella
americana L. Hirtella ciliata Mart. & Zucc. Eugenia punicifolia (Kunth) DC., Myrcia
multiflora (Lam.) DC., Tocoyena brasiliensis Mart. foram encontradas em todos 0s
ecossistemas amostrados.

Em relacdo as variaveis bioclimaticas e geogréaficas, encontramos que a principal
diferenca entre a vegetacdo do LNO e LNS estd correlacionada principalmente aos
regimes de precipitacdo e a duas variaveis de temperatura. No LNS, a média de
precipitacdo aumenta de leste a oeste a medida que se aproxima da floresta Amazonica
(Diniz e Oliveira 2016). Essas informagdes sdo condizentes com os resultados
encontrados para 0 LNS pois, das sete areas analisadas neste litoral, seis estdo inseridas
no estado do Maranhéo, onde estudos floristicos e fitossociologicos mostram que espécies
amazonicas colonizam as areas litoraneas do Estado (Serra et al. 2016; Lima e Almeida
Jr. 2018; Rodrigues et al. 2018; Machado e Almeida Jr. 2019; Almeida Junior et al. 2020)
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O digrama da PCA mostra que poucas espécies da Caatinga conseguem se estabilizar
nas dunas costeiras do LNS, confirmando o que foi mencionado por Castro et al. (2012)
que afirmam que a composicdo vegetal entre o litoral e a Caatinga devem ser diferentes
devido a disparidade pluviométrica da regido nordeste ja que a precipitacdo anual pode
atingir cerca de 1800 mm na costa, enquanto nas areas centrais do Nordeste o volume de
chuvas chega a cerca de 400m (Silva 2004).

No LNO, a vegetacdo de dunas costeiras estd correlacionada aos baixos niveis de
precipitacdo e a vegetacdo esta correlacionada com a Floresta Atlantica. Eisenlohr e
Oliveira-Filho (2015) destacam a importancia da precipitacdo para explicar padrdes
floristicos da vegetacdo lenhosa da Floresta Atléntica. JA& Marques et al. (2010)
encontraram que vegetacdo de restinga das regides sul e sudeste ocorre em climas mais
Secos.

Baseado nestes resultados, pode-se concluir que as diferencas na composicdo
vegetal das dunas costeiras do LNS e LNO esta diretamente relacionada aos fatores
biocliméticos, com destaque para a discrepancia nos regimes pluviométricos da regido
Nordeste. Além disso, disso, as relagdes com 0s ecossistemas adjacentes na composicao
da flora das dunas indicam, que apesar da forte pressdo antropogénica que as dunas
sofrem, os fatores biocliméticos parecem explicar melhor a diferenciacdo das dunas da
LNS e LNO.
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CONSIDERACOES FINAIS

As dunas costeiras sdo conhecidas mundialmente por suas paisagens exuberantes
que sdo formadas devido acdo conjunta da heterogeneidade ambiental e da diversidade
bioldgica. No entanto, as dunas, estdo sob constante pressdo antropogénica devido a
implementacdo de infraestruturas de urbanizacéo e turismo que causam, de modo geral,
mudancas na paisagem e perda da biodiversidade nativa. No Brasil, a maior concentracao
de dunas costeiras estd no Nordeste, regido que também apresenta os maiores indices
populacionais em areas costeiras do pais.

Os resultados apresentados nesta tese, mostram a grande diversidade vegetal das
dunas costeiras da regido nordeste que é expressa na elevada riqueza de espécies, na
composicao vegetal que compreende diferentes formas de vidas e a presenca, em maioria,
de espécies nativas e endémicas que contribuem para manutencdo dos processos
ecoldgicos da dunas na regido. Conseguimos corroborar que existem diferengas na
composicao vegetal de dunas costeiras entre 0s LNS e LNO destacando a atuagdo dos
dominios fitogeograficos vizinhos e da discrepancias nos regimes pluviémetros nesta
diferenca. Nesta tese enfatizamos a necessidade de uma ac¢ao conjunta entre os gestores
publicos federais, estaduais e municipais e a comunidade cientifica para que acGes de
conservacao das dunas sejam efetivadas para todas as feicdes geomorfoldgicas (dunas

moveis, vegetadas e edlicas).
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