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Resumo

Durante o Pleistoceno, os neotropicos passaram por fases de flutuagdes
climaticas, e muitos estudos sugerem que havia condi¢des mais frias e mais
secas do que as atuais em algumas regides, e que houve expansdo e/ou
retracdo na distribuicdo das formagdes vegetais. Entretanto, a maior parte do
debate sobre as mudangas na vegetacdo durante o Quaternario teve foco nas
florestas umidas e pouca atencdo tem sido dada ao papel das mudancas
climaticas no Pleistoceno na diversificacdo de espécies da América do Sul
tropical, com enfoque nas areas secas. As florestas tropicais sazonalmente
secas (SDTFs, na sigla em inglés) apresentam um alto nivel de endemismo e
permanecem pobremente caracterizadas em termos biogeograficos, sendo um
dos ecossistemas mais ameacados. Os dados de ocorréncia atual de espécies
do género Aspidosperma (Apocynaceae), que possuem espécies
representativas do dossel em formacées de SDTFs, foram utilizados para a
producado de modelos de distribuicdo potencial, em cenarios climaticos atual e
do ultimo maximo glacial (LGM) para verificar a existéncia de areas potenciais
historicamente estaveis. Os modelos de distribuigdo gerados indicaram
padrdes de distribuicdo peculiares para as espécies, relacionados a condi¢cdes
climaticas e ambientais especificas em formagdes de SDTFs, o que aponta que
essas formagdes devem ser tratadas como heterogéneas. De maneira geral, as
areas potenciais foram maiores e mais continuas, relacionando diferentes
populacdes das espécies para os cenarios climaticos do pleistoceno quando
comparadas as atuais. As espécies foram confirmadas como representativas
de formacgdes de SDTFs, em dois padrbes gerais: um mais associado a
caatinga e ao carrasco no nordeste do Brasil e outro localizado
preferencialmente na por¢cdo sudeste, em formacdes de floresta estacional
semidecidual. As areas historicamente estaveis mostraram particularidades
para cada espécie que, analisadas em conjunto, apresentaram notavel
semelhanga com essas areas estaveis de SDTFs apontadas recentemente na
literatura, ainda que tenha sido utilizada uma metodologia diferente. Essas
areas também foram de modo geral coincidentes com localidades onde ha
registros de condigbes semiaridas no LGM.

Palavras-chave: Modelos de distribuicdo potencial, Aspidosperma, MaxEnt.
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Abstract

During the Pleistocene, the Neotropics across phases of climatic
fluctuations, and many studies suggest that conditions were cooler and drier
than today in some regions, and that there was expansion and / or retraction in
the distribution of the vegetation. However, most of the debate on the changes
in vegetation during the Quaternary has focused on rainforests and little
attention has been given to the role of climate change in the Pleistocene in the
diversification of species of tropical South America, focusing on dry areas. The
seasonally dry tropical forests (SDTFs, its acronym in English) have a high level
of endemism and remain poorly characterized in terms of biogeographical,
which features one of the most threatened ecosystems. The current occurrence
data of species of the genus Aspidosperma (Apocynaceae), which have
representative species in the canopy formations SDTFs were used to produce
models of potential distribution in the current climate scenario and the last
glacial maximum (LGM) scenario to check for potential areas historically stable.
The distribution models generated showed distribution patterns peculiar to each
species, related to climatic and environmental conditions specific SDTFs
formations, which indicates that these formations should be treated as
heterogeneous. In general, the potential areas were larger and more
continuous, relating to different populations of the species for the Pleistocene
climate scenarios compared to today. The species were confirmed as
representing SDTFs formations in two general patterns: one more associated
with caatinga and the executioner in northeastern Brazil and the other
preferentially located in the southeastern portion, in semideciduous forest
formations. Areas historically stable showed particularities for each species and,
when taken together, showed remarkable resemblance to these stable areas of
SDTFs recently pointed out in literature, although it was used a different
methodology. These areas were also generally coincident with locations where
there are records of semi-arid conditions in the LGM.

Keywords: Models of potential distribution, Aspidosperma, MaxEnt.
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1. Introducgao

Os neotropicos apresentam cerca de 90 000 espécies vegetais, o maior
numero delas em areas continentais (Thomas, 1999). Esta alta diversidade de
espéecies nas florestas tropicais pode ser explicada pela combinagdo entre
eventos de especiagdo antigos e recentes (Nee et al.,, 1994). Os efeitos das
flutuagdes climaticas do final do Pleistoceno nos padrbes de diversidade e
endemismo foram objeto de longo debate que resultou em um grande numero
de estudos sobre a dindmica das florestas tropicais no Periodo Quaternario
(Haffer, 1969; Prance, 1982; Prado & Gibbs, 1993; Colinvaux et al., 2001;
Urrego et al., 2005; Bush & de Oliveira, 2006; Graham et al., 2006; Pennington
et al., 2004, 2009).

Alguns destes estudos partem do pressuposto de que durante o
Pleistoceno os neotropicos tiveram fases com condigdes mais frias e mais
secas do que as atuais em algumas regides (Behling & Lima da Costa, 2001;
Mayle et al., 2004, Ledru et al., 2005) e que nestes periodos houve expansao
e/ou retragcéo na distribuigcdo das formagdes vegetais.

Inventarios palinoldgicos, paleoecoldgicos, paleomodelos e estudos
filogeograficos tém indicado que durante as flutuagbes do Pleistoceno houve
uma expansao de espécies adaptadas a climas mais secos no Brasil Oriental
(Behling, 2002; Ledru et al., 2006; Werneck & Colli, 2006; Behling et al., 2007;
Safford, 2007; Caetano et al., 2008; Carnaval & Moritz, 2008; Moraes et al.,
2009).

Atualmente as florestas tropicais sazonalmente secas (aqui tratadas pela
sigla em inglés — SDTFs) ocorrem em areas disjuntas ("nucleos") espalhadas
por toda a regido neotropical (Fig. 1) e Pennington et al. (2009) sustentam que
esta distribuicdo fragmentada persistiu durante tempo suficiente para
influenciar a evolugdo e a biogeografia de linhagens de plantas a elas
relacionadas.

As SDTFS estdo entre os ecossistemas tropicais mais ameagados do
mundo, com as taxas de desmatamento mais altas (12% entre 1980 e 2000)
(Janzen, 1988), o que a configura sob um alto risco de extingdo (Werneck et



al., 2011), sendo necessarias agdes urgentes visando a conservacédo deste

formagéao vegetacional (Miles et al., 2006).
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Figura 1. Distribuicdo esquematica das Florestas Tropicais Estacionalmente
Secas (SDTFs), o Cerrado e o Chaco na América do Sul. Para as SDTFs, os
diferentes nucleos sdo numerados: 1, Caatinga; 2, Misiones; 3, Chiquitano; 4,
Piedmont; 5, Vales interandinos da Bolivia, Peru e Equador; 6, Costa pacifica
do Peru e Equador e llhas Galapagos; 7, Costa caribenha da Colémbia e da
Venezuela e Antilhas Holandesas (retirado de Caetano et al., 2008, adaptado
de Pennington et al., 2000).

As SDTFs, o cerrado e o Chaco, em muitas instancias, ocorrem sob
condig¢des climaticas semelhantes (Mayle, 2004; Mooney et al., 1995), sendo
todos estressados sazonalmente pela seca (Pennington et al., 2000). Sao
caracterizados por niveis significativos de endemismo de plantas e animais,

permanecendo pobremente caracterizadas em termos de relagdes



biogeograficas e estrutura genética (Werneck, 2011). A distingdo entre as
SDTFs, o cerrado e o Chaco € importante na medida em que estas formacdes
vegetacionais ndo respondem da mesma forma as mudangas climaticas e
ambientais, devendo ser consideradas separadamente em analises
biogeograficas (Pennington et al., 2000). As SDTFs s&o definidas como regides
com precipitagéo inferior a 1600-1800 mm por ano e um periodo de pelo menos
5-6 meses com menos de 100 mm (Murphy & Lugo, 1986; Gentry, 1995; Mayle,
2004). De maneira geral a vegetacdo é principalmente decidua durante a
estacdo seca, e o grau de perda das folhas aumenta conforme a quantidade de
chuvas € menor (Mooney et al., 1995). As STDFs apresentam o dossel mais
baixo e plantas com menores areas basais do que as florestas tropicais umidas
(Murphy & Lugo, 1986; Joly et al., 1999), abundancia reduzida de lianas e
epifitas, maior quantidade de trepadeiras (Mayle, 2004), sendo espécies
espinhosas e suculentas comuns, especialmente nas formacdes mais secas
(Joly et al., 1999). Apresentam também uma alta porcentagem de espécies
com sindrome de dispersdo anemocorica (Gentry, 1995; Frankie et al., 1974;
Howe & Smallwood, 1982). As SDTFs geralmente ocorrem em solos férteis, em
um pH de moderado a elevado (Pennington et al., 2009).

O Chaco ocorre em areas com solos salinos e pobres em matéria
organica, sujeitos a verao mais severo do que as SDTFs e o cerrado
(temperatura maxima podendo chegar a 49°C), com formagdo vegetacional
aberta e geadas de inverno frequentes, sendo excluido da definicdo de SDTF
pela composicéo floristica e clima, solos e condi¢gdes topograficas (Pennington
et al., 2000; Prado, 1993).

Os cerrados ou savanas s&o encontradas sob climas semelhantes ou
ligeiramente mais umidos (1200 a 2000 mm/ ano) (Franga & Setzer, 1997;
Ramos-Neto & Pivello, 2000) do que as SDTFs, e esses dois biomas podem
coexistir em estreita proximidade, porém suas arvores frequentemente sao
esclerdfilas, devido a limitagdo nutricional nos solos (Ratter et al., 1997), cujo
pH é mais acido (Ruggiero et al., 2002) e apresentam folhas perenes, além de
serem tolerantes ao fogo.

As definicdes das formagdes vegetacionais classificadas como SDTFs
(tratadas sob o nome genérico de “matas secas”) no contexto do territorio

brasileiro muitas vezes se confundem. Neste estudo adotamos que as SDTFs
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incluem a caatinga (formacdo vegetacional exclusiva do Brasil), além das
florestas estacionais decidual (FED) e semidecidual (FES) (Veloso et al., 1991;
Joly et al., 1999; Fiaschi & Pirani, 2009), resumidas a seguir.

As formagbes de caatinga (ou savana estépica) ocorrem sob um clima
quente, semi-arido, com precipitagdo anual de 270-800mm (Ab’Saber, 2003),
torrencial e irregular (Rizzini, 1992), concentrada em apenas de 3 a 5 meses do
ano (Sampaio, 1995; Queiroz, 2006). Limitam-se principalmente na regido
nordeste do Brasil, em planicies e chapadas baixas, em uma altitude de 300-
600m (Rizzini, 1992), com algumas espécies vegetais endémicas e outras
apresentando distribuicdo disjunta. De acordo com Rizzini (1992), a caatinga
ainda pode ser diferenciada duas categorias: agreste e sertdo. O agreste
localiza-se proximo ao mar, em condi¢gdes de maior umidade, apresenta solo
mais profundo e com vegetagdo mais densa, que atinge uma altura maior e que
na época mais umida lembra o aspecto de uma floresta. Por outro lado, o
sertdo € mais seco, com solo raso ou pedregoso, vegetacdo mais baixa e
pobre, e predomina na porc¢ao interiorana do nordeste.

A floresta estacional semidecidual apresenta dupla sazonalidade
climatica: uma tropical com chuvas de verdo intensas, seguidas por estiagens
acentuadas, e outra subtropical, com temperaturas abaixo de 15°, que causa
seca fisiologica. O conjunto florestal apresenta de 20 a 50% de arvores
caducifdlias (Veloso et al., 1991). Oliveira-Filho & Fontes (1999) apontam que
formagbes de mata atlantica e de floresta estacional semidecidual sdo mais
similares em termos da composi¢ao floristica entre si, do que quando
comparadas a floresta amazdnica e ao cerrado. Os autores também propdem
que as florestas semideciduais representam um subconjunto de espécies de
floresta tropical umida, com espécies capazes de sobreviver em condi¢cdes
mais secas. Por outro lado, na floresta estacional decidual, que também
apresenta duas estagdes bem demarcadas, uma chuvosa e uma seca, mais de
50% dos individuos perdem as folhas na época desfavoravel (Veloso et al.,
1991).

A escassez de espécies com ampla distribuicdo ocorrendo em diversos
fragmentos de SDTFs embasa uma forte argumentagdo contra a hipotese de
ter havido uma formacé&o mais ampla de SDTFs no ultimo glacial maximo, em

toda a regido neotropical ou em toda a América do Sul tropical (Linares-
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Palomino et al., 2009). Entretanto, acredita-se que as SDTFs podem ter sido
mais generalizadas em uma area mais restrita, do Nordeste do Brasil até o
Paraguai e Argentina (Prado, 2000; Caetano et al., 2008, Linares-Palomino et
al., 2009; Pennington et al., 2009).

Werneck et al. (2011) ressaltam que o estudo sobre as mudangas na
distribuicdo das SDTFs deve incorporar dados diretamente associados a esta
formagédo vegetacional (por exemplo, dados de ocorréncia) para identificar
possiveis areas de estabilidade (e instabilidade) histéricas, que podem ser
testadas com dados independentes (palinologia, filogeografia e evidéncias de
padrao de endemismo). Nesse sentido, estudos com espécies com padrdes de
distribuicdo amplos ao longo de SDTFs podem auxiliar na compreensao de
como as mudancgas climaticas do passado influenciaram a distribuicao atual
dessas espécies.

Considera-se que na auséncia de dados paleontolégicos (ou
palinologicos) extensivos, a modelagem espacial de espécies ou habitats atuais
ou mesmo daqueles reconstruidos a partir de regimes paleoclimaticos emerge
como uma ferramenta interessante para gerar hipoteses sobre a existéncia
potencial de areas anteriormente ocupadas por formagdes vegetacionais
distintas e sua extensdo (Kohfeld & Harrison, 2000; Alfano et al., 2003;
Cheddadi et al., 2006; da Fonseca et al., 2000; Godown & Peterson, 2000;
Sanchez-Cordero & Martinez-Meyer, 2000; Austin, 2002; Bini et al., 2006).

Warren & Seifert (2011) definem os modelos de nicho ambiental (ou
ecologico) (ENMs, na sigla em inglés) como uma classe de métodos que usam
dados de ocorréncia associados a dados ambientais para fazer modelos
correlatos das condigcdes ambientais requeridas pelas espécies e prever a
adequacao relativa do habitat. Os autores citam suas quatro finalidades mais
comuns:

(1) Estimar a adequabilidade relativa de um habitat conhecido a ser
ocupado pelas espécies;
(2) estimar a adequabilidade relativa do habitat em um habitat desconhecido

a ser ocupado pelas espécies;

(3) estimar mudangas na adequabilidade relativa de habitat através do

tempo em um cenario de mudangas ambientais e;

(4) estimar o nicho ecoldgico das espécies.



O nicho ecolégico descreve a intersecgdo entre o nicho ecologico
fundamental (definido fisiologicamente como os intervalos ou valores ou
variaveis ambientais, onde uma espécie pode sobreviver; ver Hutchinson,
1957) e o conjunto de ambientes que realmente existem na paisagem em
questéo (Soberdn & Nakamura, 2009).

Os modelos de nicho ecolégico relacionam a ocorréncia conhecida de
especies as variagbes dos parametros ambientais com a sua distribuicdo
ecologica (Waltari & Guralnick, 2009), que podem ser usados para predizer a
distribuicdo potencial em cenarios do presente (Pearson et al., 2007), do futuro
(Hijmans & Graham, 2006) e do passado (Peterson et al., 2004). De acordo
com a técnica utilizada sdo necessarios apenas dados de presenga de
espécies (e.g. GARP, MaxEnt), ou dados de presenga e auséncia (e.g. GAM,
GLM) (ver Guisan & Zimmermann, 2000 ou Elith et al., 2006). Esses dados s&o
provenientes de uma variedade de fontes, incluindo museus, herbarios,
publicacdo de inventarios, listas de espécies, entre outros (Stockwell &
Peterson, 2002; Soberon & Peterson, 2004).

Como ressaltam Waltari & Guralnick (2009), essas predigdes s&o robustas
se duas premissas sdo cumpridas. A primeira premissa € a de que a
distribuicdo das espécies € determinada pelo ambiente, e ndo por outros
fatores como competicdo ou predagao. A segunda premissa € o conservatismo
de nicho das espécies (Peterson, 2003) ao longo do tempo (por exemplo, do
Ultimo Maximo Glacial — LGM, na sigla em inglés - para o presente) e no
espaco, o que tem sido demonstrado em varios estudos (por exemplo,
Peterson et al., 1999; Peterson & Holt, 2003; Wiens & Graham, 2005). Se
essas premissas sao cumpridas, os ENMs podem ser usados para
reconstrugdes paleoclimaticas considerando a distribuicdo potencial no
passado (Waltari & Guralnick, 2009).

A modelagem espacial permite combinar modelos atuais e
paleoclimaticos para identificar a existéncia e a extensdo de areas
ambientalmente estaveis ao longo do tempo, o que pode, por sua vez, ser
validado por registros geolégicos, palinologicos (registros de pdlen) e dados de
diversidade genética (Hugall et al., 2002.; Richards et al., 2007; Carnaval et al.,
2009; Werneck et al., 2011).



Como exemplos desta aplicacédo estdo os estudos de Carnaval & Moritz
(2008) e Carnaval et al. (2009), com anfibios e lagartos, em areas de mata
atlantica da América do Sul, em que as areas previstas a partir modelagem
como areas estaveis, eram as areas em que as espécies estudadas
apresentavam maior diversidade genética. Através dos resultados obtidos por
estes autores foi identificada uma grande area, estavel desde o final do
Pleistoceno até os dias atuais, que foi chamada de “refugio da Bahia”. Waltari
et al. (2007) também mostraram que a abordagem por ENMs fornece predigdes
significativas de refugios do Pleistoceno para espécies de mamiferos, que
foram corroboradas com dados filogeograficos.

Estudos da distribuigao geografica potencial de taxons de plantas e aves
em cenarios climaticos passados, a partir de pontos de ocorréncia conhecidos,
foram realizados também por Bonaccorso et al. (2006) para a regido
amazoénica. Naquele estudo foi possivel verificar uma retracdo da area de
distribuicdo potencial das espécies de florestas umidas, durante o Ultimo
Maximo Glacial, porém ndo houve um padrdo coincidente para as areas de
distribuicdo potencial das espécies de cerrado, mostrando, a partir das
especies selecionadas, que esta formacdo nao teria ocupado as areas
disponibilizadas a partir da fragmentagao da floresta umida.

Werneck et al. (2011) avaliaram o papel das mudangas climaticas no
Quaternario para as SDTFs da América do Sul, a partir de dados palinologicos.
Segundo esses autores, € esperado um padrdo inverso ao encontrado para
formacdes de Mata Atlantica, que passou por um periodo de retragao na maior
parte dos periodos secos do Pleistoceno, seguido de expans&o no periodo
inter-glacial (como o Holoceno) até o presente (era pré-industrial). Esses
autores sugerem que as SDTFs, por outro lado, teriam se expandido durante o
LGM, com uma subsequente retragao a sua atual distribuicao relictual.

A familia Apocynaceae € representativa para este tipo de formagéo e
conta com exemplos de espécies de ampla distribuicdo para o género
Aspidosperma, que pertence a subfamilia Rauvolfioideae, e possui cerca de 51
espécies (Koch et al., 2012). O género apresenta distribuicdo neotropical desde
o México e ilhas da América central até a Argentina (Marcondes-Ferreira,
1988), com 21 espécies endémicas do Brasil (Koch et al., 2012).



Espécies do género Aspidosperma representativas para as SDTFs foram
citadas por Prado & Gibbs (1993): A. pyrifolium Mart., A. polyneuron Mull. Arg.,
A. cuspa (Kunth) S.F.Blake ex Pittier, A. discolor A. DC e A. riedelii Mull. Arg..
Trés dessas espécies (A. cuspa, A. pyrifolium e A. riedelii) s&o apontadas como
espécies caracteristicas da caatinga (Giulietti et al., 2002), enquanto A.
polyneuron ocorre principalmente em matas de planalto no Brasil, em florestas
deciduais e semideciduais, podendo aparecer também na caatinga
(Marcondes-Ferreira, 1988; Veloso et al., 1991). A. discolor é citada como
frequente na caatinga da Bahia (Marcondes-Ferreira 1988).

Com relagéo aos aspectos ecologicos, as cinco espécies selecionadas
apresentam sindrome de dispersdo anemocorica (Sdo Paulo, 2008; Stefanello
et al., 2010), ou seja, ndo sédo dependentes de outros organismos para se
dispersarem. Este conjunto de espécies arboreas representa relativamente
bem os padrdes observados entre espécies com distribuicdo mais ampla dentro
das STDFs e possuem registros de ocorréncia em estudos de floristica
diversos, revisdes taxondmicas e naqueles que abordam as STDFs (Woodson,
1951; Marcondes-Ferreira, 1988; Ramella & Spichiger, 1989; Oliveira-Filho &
Machado, 1993; Prado & Gibbs, 1993; Rozza, 1997; Santin, 1999; Durigan et
al., 2000; lvanauskas & Rodrigues, 2000; Campos & Landgraf, 2001; Silva &
Soares, 2003; Marangon et al., 2003; Santos & Kinoshita, 2003; Fonseca et al.,
2004). Werneck et al. (2011) construiram modelos de distribuicdo potencial
para encontrar areas historicamente estaveis de SDTFs da América do Sul, a
partir da informagcdo ambiental extraida de pontos aleatérios desta formacao
vegetacional, que foram entdo corroboradas com dados palinologicos. No
presente estudo, os modelos foram gerados a partir de espécies caracteristicas
de SDTFs, buscando contrastar as areas historicamente estaveis com as
encontradas por Werneck et al. (2011).

2. Objetivos

Neste estudo, os dados de ocorréncia atual de espécies do género

Aspidosperma, que possuem espécies representativas do dossel em



formagbes vegetais sazonalmente secas, foram utilizadas para a produgao de
modelos de distribuicdo potencial, em cenarios climaticos atual e do ultimo
maximo glacial para verificar a existéncia de areas potenciais historicamente
estaveis. Desta forma, visou-se comparar as histérias provaveis de ocupacao
das SDTFs por estes taxons, confrontando-as com as teorias vigentes sobre a
dindmica da vegetacdo de SDTF, considerando as mudangas climaticas do
Quaternario.

Perguntas especificas:

1. A distribuicdo potencial das espécies é mais ampla para condi¢des
climaticas do passado?

2. A partir dos dados das espécies consideradas € adequado tratar as
SDTF como sendo uma formacado unica, com historico de ocupacao

similar?

3. Material e métodos

3.1 Informagobes sobre as espécies

O status taxonbmico de cada uma das espécies foi avaliado, a partir das
descrigdes das espécies em estudos de revisdao (Woodson, 1951; Marcondes-
Ferreira, 1988; Marcondes-Ferreira & Kinoshita, 1996) e da detec¢cdo das
sinonimias validas (Woodson, 1951; Marcondes-Ferreira & Kinoshita, 1996;
The Plant List, 2011), além da busca por estudos posteriores as revisbes que
tratassem da circunscricdo destas espécies em bases de dados (como Web of
Science, 2011; Biodiversity Heritage Library, 2011). Esta etapa foi realizada
para permitir a verificacdo dos dados associados aos diferentes nomes que
poderiam estar sendo ainda utilizados em artigos ou em cole¢des de herbario e
para melhor compreender a amplitude morfolégica que define cada espécie.

A utilizacdo do nome correto para cada espécie, bem como a
identificagdo correta do material utilizado, é fundamental para o sucesso da
metodologia de modelagem de distribuicdo de espécies, pois esta parte do
pressuposto de que € possivel prever a distribuicdo potencial de cada espécie
enquanto unidade bioldgica.



Os registros de localidades de coleta para cada espécie foram utilizados
para a produgédo de mapas de ocorréncia e para gerar modelos de distribuicdo
geografica potencial. Foram obtidos a partir de literatura especializada
(Woodson, 1951; Marcondes-Ferreira, 1988; Marcondes-Ferreira, 2005),
levantamentos floristicos (como aqueles mais amplos, relacionados as
caatingas - Giulietti et al., 2002 ou FES — Oliveira-Filho et al., 2006) e dados
provenientes de etiquetas de exsicatas em herbarios, disponiveis na colecéo
ou a partir de bancos de dados on-line (speciesLink, 2011).

Os dados de ocorréncia obtidos a partir dos bancos de dados on-line
foram considerados confiaveis quando identificados por especialistas ou
quando checados na colecdo. Obtiveram-se dados de ocorréncia a partir do
speciesLink (2011), dos seguintes herbarios, representados pela sigla de
acordo com o Index Herbariorum (Brummitt & Powell, 1992): ASE, BAH, BCTw,
BHCB, BOTw, EAC, ESA, FUEL, FURB, HSJRP, HST, HTSA, HUCPE,
HUEFS, HUESB, HVASF, IAC, INPA-Herbario, INPA-Xiloteca, IPA, JBRJ_RB,
JBRJ_RBw, JPB, LABEV, MAC, MBM, MBML-Herbario, MOBOT_BR, MOSS,
NMNH-Botany BR, NYBG_BR, PEUFR, R, SP, SPF, SPSF, TEPB, UB, UEC,
UFP, UFP-Carpoteca, UFRN, e VIES. Foram realizadas visitas as seguintes
colecdes: herbario EAC “Prisco Bezerra” da Universidade Federal do Ceara
(Fortaleza, Ceara); herbario UEC da Universidade Estadual de Campinas
(Campinas, SP); herbario BOTU da Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho” (Botucatu, SP); herbario SPF do Departamento de Botanica da
Universidade de S&o Paulo (Sdo Paulo, SP), Herbario UFG da Universidade
Federal de Goias (Goiania, GO) e Herbario BHCB da Universidade Federal de
Minas Gerais (Belo Horizonte, MG) nos quais as identificagbes puderam ser
conferidas e os dados que eventualmente ainda n&o estavam disponiveis on-
line para as referidas espécies puderam ser incorporados.

No caso de espécimes que nao continham as coordenadas geograficas
associadas a localidade de coleta, estas foram localizadas, quando possivel, a
partir da ferramenta Geoloc, que busca as coordenadas em gazetteers
(speciesLink, 2011). Tal procedimento foi adotado apenas quando as
localidades acrescentariam novos dados de ocorréncia aos originalmente
georreferenciados. As coordenadas geograficas seguiram a formatagdo em

graus decimais considerando ao menos quatro casas decimais apos a virgula
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para ter maior precisao; para uniformizar o datum das coordenadas e adequa-
las aos mapas base foi feita a conversdo com a ferramenta Conversor
(speciesLink, 2011), sempre que necessario.

Para averiguar as areas comuns de ocorréncia das espécies foi
elaborado um mapa com uma mascara de modo a englobar os pontos de
ocorréncia de cada espécie ao redor de 200 km. As areas comuns foram
somadas para dois conjuntos de espécies: aquelas com distribuicdo mais
ampla, principalmente no nordeste do pais (A. cuspa, A. discolor e A.
polyneuron) e aquelas com distribuicdo preferencial na regido sudeste (A.
polyneuron e A. riedelii) (Fig. 7).

3.2. Distribuicao das espécies de Aspidosperma Mart. & Zucc.

3.2.1. Aspidosperma cuspa (Kunth) S.F.Blake ex Pittier

Nome Popular: Guatambuzinho

Aspidosperma cuspa (Kunth) S.F. Blake ex Pittier € a espécie de
distribuicdo mais ampla do género e tem sido coletada em SDTFs nas lhas de
Hispaniola e Martinica, além de ser comum em algumas depressdes secas da
Colébmbia e Venezuela (Marcondes-Ferreira, 1988), ocorrendo também no
sudeste do Equador (Woodson, 1951) e no Rio Grande do Norte (nordeste do
Brasil). Marcondes-Ferreira (1988) comenta que a espécie ndo é frequente em
nucleos da caatinga, sendo encontrada em pontos dispersos do cerrado no
Brasil central e em afloramentos rochosos na Cordilheira de Altos, no Paraguai.

Os materiais examinados nos herbarios e obtidos a partir de consulta
aos bancos de dados das colegbes confirmaram a distribuicdo ja conhecida
para a espécie em formagdes de floresta estacional decidual nos estados de
Minas Gerais (herbario BHCB; dos Santos et al., 2007) e Goias (Silva &
Scariot, 2004); floresta estacional semidecidual em Minas Gerais (Lopes ef al.,
2008; Carvalho et al., 2005); em formagbes de caatinga em Pernambuco
(herbario HCBH), no Piaui (herbario EAC) e no Ceara (Araujo et al., 2011),

11



além de formagdes de carrasco na Serra do Araripe, no Ceara (Araujo et al.,
1997) e no Piaui (herbario EAC) (Fig. 2).

Apesar de apresentar a distribuicdo mais ampla do género, com
ocorréncia registrada para diversos paises da América do Sul, o conhecimento
da espécie no Brasil foi ampliado para os estados Amazonas e Maranhao
(speciesLink, 2011). Essa distribuigdo ampla relaciona a espécie em ambientes
diversos, como floresta ciliar em Minas Gerais (Rodrigues et al., 2010) e
vegetacgao de restinga no Piaui (Santos-Filho, 2009) (Fig. 2).

Apesar de a floresta ciliar se assemelhar floristicamente a floresta
estacional semidecidual (Rodrigues et al, 2010), a restinga estda mais
associada floristicamente a formacdes de floresta atlantica do que a formacdes
adjacentes a ela (caatinga, cerrado e areas de transicdo entre estas
formagdes), sendo ambas formagdes mais semelhantes entre si. A presenca
da espécie em uma area de restinga no Piaui, estado considerado uma grande
zona ecotonal entre o sub-umido amazénico e o semiarido nordestino (Farias &
Castro, 2004), pode estar relacionada a uma ampla tolerancia a variagdes
ambientais.

Considerando estes dados, apesar de ter sido apontado na literatura que
a espécie ndo é comum em nucleos de caatinga, foram encontrados diversos
registros de ocorréncia para esta formagao, incluindo-a com outras SDTFs
como FES e FED.

3.2.2. Aspidosperma discolor A. DC.

Nome popular: Pau-pereiro

Segundo Marcondes-Ferreira (1988) Aspidosperma discolor A. DC.
ocorre na Guiana, Suriname e Guiana Francesa e foi coletada no baixo e
médio rio Amazonas e em Ronddnia, mas também é frequente na caatinga da
Bahia.

De acordo com a lista de espécies da Flora do Brasil (Koch et al., 2012)
a ocorréncia conhecida para a espécie no pais inclui as regides Norte (Amapa,
Para, Amazonas, Tocantins, Rondénia), Nordeste (Maranhdo, Pernambuco,
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Bahia, Alagoas), Centro-Oeste (Mato Grosso, Goias, Distrito Federal) e
Sudeste (Minas Gerais, Espirito Santo, S&o Paulo) (Fig. 3).

A revisao de literatura evidenciou a ocorréncia da espécie em formacdes
de caatinga (Araujo et al., 2011) e carrasco (Araujo et al., 1998a; Araujo et al.
1998b) no Ceara; em floresta estacional semidecidual na Bahia (Couto et al.,
2011) e no Mato Grosso (Kunz et al., 2008); e em formacdes de transi¢c&o entre
cerrado e caatinga no Piaui (Oliveira & Martins, 2007). Existe registro para a
sua ocorréncia também em floresta ciliar em Minas Gerais (Rodrigues et al.,
2010) e um registro duvidoso, pelo ambiente de floresta ombrofila densa, em
Pernambuco (Costa-Junior et al., 2007). Assim, foi possivel ampliar o
conhecimento sobre a distribuicdo da espécie para os estados nordestinos do
Ceara, Piaui e Paraiba (Fig. 3).

Para esta espécie foram frequentemente encontrados materiais
identificados de maneira incorreta nos herbarios, provavelmente devido ao fato
de apresentar folhas com formato bastante variavel e com as nervuras nem
sempre evidentes, demonstrando um acentuado polimorfismo ja comentado por
Marcondes-Ferreira (1988), que € coerente com a sua distribuigdo bastante
ampla.

3.2.3. Aspidosperma polyneuron Miill. Arg.

Nome popular: peroba-rosa

Segundo os dados conhecidos de literatura a espécie se distribui do
norte da Coldmbia até o Paraguai, ao norte da Argentina e leste do Peru
(Woodson, 1951), e principalmente em matas de planalto no Brasil, geralmente
florestas estacionais (deciduais ou semideciduais), podendo aparecer também
na caatinga (Marcondes-Ferreira, 1988). Nos estudos floristicos avaliados para
o Brasil a espécie foi citada para formagdes de SDTFs como floresta estacional
semidecidual (FES) no estado de S&o Paulo (Durigan et al., 2000; Rozza,
1997; Fonseca et al., 2004; Santos & Kinoshita, 2003; Silva & Soares, 2003) e
na Bahia (Silva-Cardoso et al., 2009), em floresta semidecidual sub-montana
em Minas Gerais (Oliveira-Filho & Machado, 1993; Marangon et al., 2003), em
floresta estacional decidual (lvanauskas & Rodrigues, 2000) e mata mesdfila
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em S&o Paulo (Kotchetkoff-Henriques et al., 2005), além de ambientes de
transicdo entre FES e cerrado em Minas Gerais (Campos & Landgraf, 2001)
(Fig. 4).

E a espécie de maior valor econdmico do género e devido a intensa
exploragdo madeireira e a perda de habitat resultante do crescente
desmatamento nas ultimas décadas, € caracterizada como em perigo de
extincdo (EN) pela Unido Internacional para a Conservacao da Natureza e dos
Recursos Naturais (IUCN 2011). No entanto, a espécie sequer consta na Lista
Oficial das Espécies da Flora Brasileira Ameacadas de Extingdo, aparecendo
na categoria de quase ameagada (QA) na Lista Oficial de Espécies Ameagadas
da Flora do Estado de S&o Paulo (Sdo Paulo, 2004). Vale ressaltar que uma
espécie apontada em escala global em um dos mais elevados graus de
ameacga deveria estar automaticamente enquadrada nas listas para escalas

menores.

3.2.4. Aspidosperma pyrifolium Mart.

Nome popular: Pereiro

Aspidosperma pyrifolium é caracteristica da caatinga (savana estépica
arborizada segundo Veloso et al., 1991), sendo conhecida na literatura a sua
ocorréncia também em formagdes de floresta estacional semidecidual com
solos pedregosos no Brasil (principalmente na regido Nordeste) e no Paraguai
(Marcondes-Ferreira, 1988), onde € bem reportada para a regido de Cerro
Ledn (Ramella & Spichiger, 1989). No Brasil, Oliveira-Filho et al. (2006) citaram
a espécie como caracteristica das florestas tropicais sazonalmente secas
dentro do nucleo floristico da Floresta Atlantica s.l. (FES) e a lista de espécies
da flora do Brasil (Koch et al., 2012) indica a ocorréncia da espécie nos estados
do Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Bahia e Alagoas.

Os novos dados confirmaram a ocorréncia da espécie em floresta
decidual sobre calcario no estado de Minas Gerais e em vegetagao rupicula
com elementos de cerrado e caatinga na Bahia e no Rio Grande do Norte
(Amorim et al. 2005). O conhecimento sobre a distribuicdo da espécie a partir
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dos dados disponibilizados pelos herbarios na base do speciesLink (2011) foi
ampliado, sendo incluidos o estado do Sergipe no nordeste, Goias, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul e Distrito Federal na regido centro-oeste e Minas
Gerais no sudeste do Brasil (Fig. 5), além de novos registros para a espécie na
Bolivia. Os dados levantados somaram mais de 400 pontos de ocorréncia para
a espécie (Tab. 1). Foi encontrado também um registro para o estado do Para
que, apesar de ter a identificagdo taxondmica segura, feita por um especialista,
nao pbéde ser utilizado por apresentar divergéncias entre as informacdes da
localidade e as coordenadas geograficas disponiveis.

3.2.5. Aspidosperma riedelii Miill. Arg.

Nome popular: Guatambu-mirim

A espécie é considerada rara e chegou a ser tida como extinta na
natureza (Santin, 1999). Enquadra-se hoje como uma espécie em perigo de
extincdo (EN) de acordo com a Lista Oficial das Espécies da Flora do Estado
de S&o Paulo Ameagadas de Extingdo (S&o Paulo, 2004) e como criticamente
ameacada (CR) segundo a Lista Oficial das Espécies da Flora do Estado do
Rio Grande do Sul (Rio Grande do Sul, 2002).

Até entdo eram relacionados apenas sete registros de coleta para a
espécie no Brasil, nos estados de Sao Paulo e Rio Grande do Sul, em areas de
floresta estacional semidecidual, com solos pedregosos (Marcondes-Ferreira,
1988; Prado & Gibbs, 1993; Marcondes-Ferreira, 2005). Também é conhecida
na literatura a ocorréncia da espécie na Bahia, em formagdes de caatinga
(Marcondes-Ferreira, 1988). No entanto, a etiqueta do material ndo contém
dados precisos sobre a localizagdo da coleta (somente o estado), o que é
frequente, sobretudo em coletas mais antigas. Dessa maneira, n&o foi possivel
utilizar esta localidade de ocorréncia para a criagcdo dos modelos de
distribuicdo. No presente estudo foram localizados registros também para os
estados do Ceara (herbario EAC), da Paraiba (Xavier et al., 2009; Cunha,
2010) e do Piaui (herbario UEC) (Fig. 6), sendo ampliado o numero de registros
no Brasil para 18 (Tab. 1). A distribuicdo atual para a espécie no Brasil se
estende do nordeste ao sudeste e sul. Além do Brasil a espécie ocorre também
no Paraguai, havendo dois registros da espécie neste pais.
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Aspidosperma cuspa (Kunth) S.F. Blake ex Pittier Aspidosperma discolor A. DC

KR rie=ng s Gl sackun il Koke, SR Organizacdo: Alessandra R. Kortz, 2012

Figuras 2 e 3. Pontos de ocorréncia de Aspidosperma cuspa (Kunth) S.F. Blake ex Pittier e Aspidoperma discolor A. DC utilizados para

a producao dos modelos de distribuicdo potencial.
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Aspidosperma polyneuron Mull. Arg. Aspidosperma pyrifolium Mart.

Organizacdo: Alessandra R. Kortz, 2012 Organizacdo: Alessandra R. Kortz, 2012

Figuras 4 e 5. Pontos de ocorréncia de Aspidosperma polyneuron Mull. Arg e Aspidoperma pyrifolium Mart. utilizados para a producao

dos modelos de distribuicdo potencial.
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Aspidosperma riedelii Muall. Arg.

I:l Aspidosperma cuspa, A. discolor
e A. pyrifolium

Il 4 spidosperma polyneuron e A. riedelii

0 Kilomelers s 0 3000 Kilometers

Organizagdo: Alessandra R. Kortz, 2012

Organizacdo: Alessandra R. Kortz, 2012

Figuras 6 e 7. Pontos de ocorréncia de Aspidosperma riedelii Mull. Arg. utilizados para a produ¢cédo dos modelos de distribuicdo
potencial; Mapa resumo com mascaras de 200 km ao redor dos pontos de ocorréncia das espécies, evidenciando padrdes de distribuicdo com
diversas areas comuns para o0s conjuntos de espécies: Aspidosperma cuspa, A. discolor e A. pyrifolium (em verde) e A. polyneuron e A. riedelii

(em azul).
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3.3. Variaveis Ambientais

3.3.1. clima

Os dados ambientais foram obtidos do Worldclim (versdo 1.3,
http://www.worldc- lim.org) em uma resolugdo espacial de 2.5 min
(aproximadamente 5 km). A base do Worldclim contém dados climaticos
pertencentes a um grupo de variaveis derivadas de valores de temperatura e
precipitacdo mensais, que representam uma combinagao de tendéncias anuais,
sazonalidade e condigbes ambientais extremas, obtidas por interpolacdo de
registros de estagdes climaticas entre 1950-2000. As variaveis climaticas s&o
derivadas de variaveis de temperatura e precipitacdo, sendo 11 variaveis
derivadas da temperatura (bio1 a bio11) e 8 variaveis derivadas da
pluviosidade (bio12 a bio19): temperatura média anual (bio 1), intervalo médio
diurno (Média mensal (max temp - min temp)) (bio 2), isotermalidade (bio 3),
sazonalidade de temperatura (desvio padrao *100) (bio 4), temperatura maxima
do més mais quente (bio 5), temperatura minima do més mais frio (bio 6),
intervalo da temperatura anual (bio 7), média do trimestre mais umido (bio 8),
média do trimestre mais seco (bio 9), média do trimestre mais quente (bio 10),
média do trimestre mais frio (bio 11), precipitagdo anual (bio 12), precipitacéo
do més mais frio (bio 13), precipitacdo do més mais seco (bio 14), sazonalidade
de precipitagao (coeficiente de variagdo) (bio 15), precipitacdo do trimestre
mais umido (bio 16), precipitacdo do trimestre mais seco (bio 17), precipitacéo
do trimestre mais quente (bio 18) e precipitacao do trimestre mais frio (bio 19).

Para verificar a existéncia de areas potenciais de ocorréncia estaveis
das espécies, os modelos do presente foram projetados para o cenario
climatico de 21.000 A.P., durante o LGM, obtido a partir de modelos de
circulacdo climatica provenientes dos programas: The Community Earth
System Model (CESM) e do Model for Interdisciplinary Research on Climate
(MIROC), reunidas em Braconnot et al., (2007). Todas as variaveis ambientais

utilizadas apresentam resolugdo de 2.5 min.
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3.3.2. Dados Ambientais complementares

O mapa geomorfoldgico digital, disponibilizado pelo Ministério do Meio
Ambiente (Brasil, 2011), foi utilizado para buscar padrbes para a ocorréncia
conhecida das espécies. O mapa digital dos remanescentes de cobertura
vegetal do Brasil (Miranda et al., 2011) foi combinado aos modelos e pontos de
ocorréncia conhecidos das espécies a fim de auxiliar na interpretacdo dos
resultados e também para verificar padrées ou dados inconsistentes, além de
verificar as areas mais indicadas para a coleta de material para estudos
filogeograficos posteriores. O mapa digital de cobertura vegetal do Brasil foi
também adaptado de modo a incluir apenas os fragmentos de SDTF, para ser
feita entdo a sobreposicdo com os modelos binarios de cada espécie. Também
foram utilizados dados de topografia (U.S. Geological Survey’s; grupo de dados
do Hydro-1K) (EROS, 2011).

3.4. Modelagem de distribui¢cao e testes dos modelos

3.4.1. Selecao das variaveis climaticas

Varios autores tém apontado que o uso irrestrito de parametros
climaticos na construcdo dos modelos de distribuicdo potencial resulta na perda
do poder preditivo do modelo (Beaumont et al., 2005, Ward, 2006, Williams et
al., 2003), e equivocos na area de distribuicdo potencial para as espécies
(Kriticos & Randall, 2001; Chilcott et al., 2003; Williams et al., 2003; Ward,
2006). Dessa maneira, a definigdo dos paradmetros a serem utilizados é uma
consideragcdo importante, na medida em que o uso de um numero muito
reduzido ou muito grande de parédmetros pode resultar em uma previsdo de
distribuicdo incorreta (Beaumont et al., 2005). Considerando a priorizagao de
areas para a conservacao, falsas auséncias podem ser catastroficas, da
mesma maneira que o dispéndio de recursos em areas de falsas presencas
também é problematico (Loiselle et al., 2003; Bean et al., 2011), levando a
decisdes inapropriadas no escopo da gestdo ambiental (Beaumont et al.,
2005).

Para selecionar as variaveis ambientais mais importantes para cada

espécie nesse estudo, entre as 19 variaveis ambientais de clima disponiveis,
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foi realizada a Analise de Componentes Principais (PCA) no programa
estatistico R (R Development Core Team, 2010). Neste programa foram
também elaborados boxplots e histogramas de todas as variaveis ambientais
para auxiliar na visualizacdo das faixas preferenciais dessas variaveis para
cada espécie, sendo possivel indicar os valores em que ocorrem com maior
frequéncia.

A partir dos resultados da PCA foram consideradas as variaveis
ambientais dos trés primeiros eixos principais, pois estes explicavam de ~ 80-
90% da distribuicdo de cada espécie (ver Ward, 2007), e calculado o valor
medio (em valores absolutos) de cada variavel nos trés eixos, a partir do
método NLC (new loading combination, Al-Kandari & Jolliffe, 2005). Foram
entdo selecionadas as variaveis ambientais com maiores autovalores para
cada espécie. Tal metodologia foi desenvolvida para padronizar a escolha das
variaveis que melhor explicam a distribuicdo de todas as espécies avaliadas
(ver Al-Kandari & Jolliffe, 2005) para a produgdo dos modelos de distribuicdo
potencial (Tab. 1).

3.4.2. Modelagem de distribuicao

Para a modelagem da distribuicdo das espécies foi utilizado o programa
de Maxima Entropia, MaxEnt, versao 3.3.3e (Phillips et al., 2006), que tem sido
citado como possuindo melhor desempenho quando comparado com outros
algoritmos (Elith et al., 2006; Gibson et al., 2007; Elith & Graham, 2009; Roura-
Pascual et al., 2009; Tognelli et al., 2009; Marini et al., 2010 Naimi et al.,
2011), especialmente no caso de amostras pequenas, como acontece com
uma das espécies aqui selecionadas, Aspidosperma riedelii (Hernandez et al.,
2006; Bean et al., 2011).

O algoritmo do MaxEnt usa uma estimativa de densidade de maxima
entropia para aproximar a distribuicdo verdadeira da espécie como uma
distribuicdo de probabilidade que respeite um conjunto de restrigdes, no qual a
média de cada variavel ambiental tem que ser préxima da média empirica
sobre os locais de presenca (Phillips et al., 2006; Phillips & Dudik, 2008).
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O teste estatistico mais comumente utilizado na validagcdo dos modelos
de distribuicdo potencial e na comparacao entre os resultados produzidos por
algoritmos distintos é a analise ROC (receiver operating characteristic) (ver
Elith et al., 2006; Arasato, 2009; Nabout et al., 2009; Tognelli et al., 2009), que
considera a proporgdo entre as presengas conhecidas preditas como
presencas € a de auséncias conhecidas preditas como auséncias. Estes
valores s&o plotados em um grafico e a area sob a curva produzida (AUC)
resulta em valores que s&o entdo comparados com expectativas nulas (ver
Peterson et al., 2008). Para evitar incorrer em um alto valor da area sobre a
curva (AUC) causado justamente pelo acerto no numero de auséncias preditas
como auséncias, o que poderia ocorrer por se tratar de uma area muito
extensa, foram utilizadas mascaras ao redor dos pontos de ocorréncia
conhecidos para restringir a area considerada no momento de gerar os
modelos (ver Pearson et al., 2007). Para este fim foi utilizado o programa Arc
View, versdo 3.2 (ESRI, 2000) e as mascaras dimensionadas considerando o
critério de incorporar todos os pontos de ocorréncia da espécie em um unico
poligono. As camadas com os dados ambientais foram clipadas, a partir da
mascara produzida para cada espécie, e utilizadas para gerar os modelos. Os
layers de projegao (“projection layers”) foram também clipados para o mapa do
territorio do Brasil.

A restricdo da area de estudo para o Brasil foi feita pela necessidade de
dados complementares sobre a formagao vegetacional e tipos de solo, em
formato digital, para auxiliar na interpretacdo dos dados. Estes dados,
geralmente fornecidos por 6rgdos governamentais, ndo foram obtidos para os
paises vizinhos ao Brasil até o momento.

Para realizar o teste dos modelos foi utilizada a ferramenta “replicate” no
programa MaxEnt. Foram gerados 10 modelos, sendo que a cada rodada s&o
selecionados conjuntos de dados de treino e de teste diferentes. Ao final é
gerado um modelo médio para cada espécie, com valor médio de AUC (ver
Marmion et al., 2009).
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Tabela 1. Lista das cinco espécies de Aspidosperma modeladas, dados ambientais obtidos a partir de informacdes de etiquetas de exsicatas ou literatura, nimero de

registros de treino utilizados e dados da PCA. PCA 1-3 referem-se a contribuigdo do primeiro, segundo e terceiro eixos principais, respectivamente, explicando a

porcentagem de variagdo nas variaveis climaticas, e as variaveis de maior valor selecionadas, considerando os 3 eixos principais. (Bio 1: temperatura média anual; bio 3:

isotermalidade; bio 4: sazonalidade de temperatura; bio 5: temperatura maxima do més mais quente; bio 6: temperatura minima do més mais frio; bio 7: intervalo de

temperatura anual; bio 8: temperatura média do trimestre mais umido; bio 9: temperatura média do trimestre mais seco; bio 10: temperatura média do trimestre mais quente;

bio 11: temperatura média do trimestre mais frio; bio 12: precipitagdo anual; bio 13: precipitacdo do més mais frio; bio 14: precipitagdo do més mais seco; bio 15:

sazonalidade de precipitagao (coeficiente de variagao); bio 17: precipitagdo do trimestre mais seco; bio 18: precipitagdo do trimestre mais quente e bio 19: precipitagdo do

trimestre mais frio). CA: caatinga; CAr: carrasco; FED: floresta estacional decidual; FES: floresta estacional semidecidual.

Espécie Formacao SDTF - Brasil Obs solo Disjungao No. PCA1 PCA2 PCA3 Variaveis
Brasil pontos selecionadas (bio)
A. cuspa Pontos dispersos de afloramentos rochosos  NE-SE-CO; 91 49,8 17 15,7 8,9,10,11,13, 15
cerrado (Brasil central), FED (cordilheira dos Altos, MS: AM
(MG, GO); FES (MG); FED  Paraguai), pedregoso , ’
(MG); solo litdlico
CA (PE, PI, CE); CAr (CE,
PI)
A. discolor Pontos dispersos no Afloramentos rochosos ; NE-SE-CO; 34 47,7 23,6 10,7 7,9,10,11,13, 14
cerrado (GO;DF), CA (BA, latossolo vermelho- MT: N
CE, PI), CAr (BA,CE); FES  amarelo, ’
(BA,GO,MT, MG) concrecionario , raso ;
pedregoso
A. polyneuron FES (SP, MG, MT, BA) FED Afloramento rochoso SE-CO-N; NE 114 49,8 20,4 15,1 3,5,11,12, 15, 18
(SP, BA)
A. pyrifolium CA (BA, CE, PB, PE, PI, Areno-argiloso , NE-SE-CO; 435 42,6 62,6 78,7 1,4,8,11,14,15
RN), FED (MG), FES (BA, pedregoso MS
MT, PE); Car (CE); pontos
dispersos no cerrado (BA,
MG, DF)
A. riedelii CA (BA); FES (SP, RS) Pedregoso, latossolo, NE; SE; S 18 57,5 23,3 9,9 6,8,12,14,17,19

litdlico
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Apenas para a espécie Aspidosperma riedelii Mull. Arg. foi utilizado um
procedimento de teste diferente, chamado “leave one out’ (ou jacknife), no qual
a cada vez em que o modelo roda um ponto diferente € separado para teste.
Essa metodologia € recomendada para conjuntos de pontos menores do que
20 (ver Pearson et al., 2007; Bean et al., 2011), tendo sido considerado
também o modelo médio final.

Para minimizar o efeito de sobreprevisdo dos modelos gerados foi
estabelecido um limite de corte para estabelecer os valores minimos de
ocorréncia para cada espécie (ver Al-Kandari & Jolliffe, 2005). Para estabelecer
o valor minimo de ocorréncia, foram obtidos os valores gerados pelos modelos
médios de cada ponto de ocorréncia das espécies e feita uma adaptacéo para
o método do valor minimo como presenga (“lowest presence threshold” ou
LPT) (Liu et al., 2005), pois esta metodologia mostrava modelos bastante
inclusivos, e ja havia sido questionada no estudo de Bean et al. (2011).
Naquele estudo os autores demonstraram que a utilizagdo do LPT como limiar
de corte gerava modelos ndo melhores do que aqueles gerados
aleatoriamente, em que apenas 50% dos pontos foram classificados
corretamente.

Neste estudo foram entdo considerados dois valores de corte para a
apresentacdo dos modelos: no primeiro foram considerados 30% dos pontos
com valores mais baixos, para estabelecer o limite de corte para todas as
espécies (Pearson et al., 2007) e no segundo foram considerados 50% dos
pontos (Waltari & Guralnick, 2009) acarretando em um modelo mais restritivo,
que abrange areas menores. Como salientam Bean et al. (2011), a escolha do
limiar de corte mais adequado depende dos objetivos da modelagem de nicho
ecologico. Para a compreensao da distribuicdo da espécie como um todo, ou
mesmo a busca por areas estaveis para um conjunto de espécies, um limiar de
corte mais baixo pode ser adequado. Por outro lado, para o direcionamento de
coletas para estudos filogeograficos, por exemplo, deve se considerar um limiar
de corte mais alto, de modo a ser mais restritivo, e direcionar assim as buscas
para areas que realmente apresentem valores mais altos de adequacéo
ambiental para a espécie. Waltari & Guralnick (2009) propuseram esse limiar
de corte mais alto, a partir da observacdo de que pode haver uma
sobreprevisdo nos modelos de distribuicdo passada, causando uma
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sobreprevisdo nas possiveis areas estaveis, que foram posteriormente
confrontadas com dados filogeograficos.

A partir dos dois limiares de corte (de 30% e de 50%), foram produzidas
duas classes de modelos binarios (em termos de presencga e auséncia), Assim
foi possivel combinar as areas previstas comuns nos diferentes cenarios
climaticos e encontrar as areas estaveis considerando essas duas

perspectivas, uma mais abrangente e uma mais restritiva.

4. Resultados e Discussao

4.1. Caracteristicas ambientais relacionadas aos pontos de
ocorréncia das espécies

As espécies selecionadas apresentam padroes de distribuicao
peculiares, relacionados a condigcdes ambientais especificas dentro de
formacdes de SDTFs.

A espécie A. cuspa se distribui preferencialmente em formagdes de
caatinga, apesar de nao ser tida como predominante desta formacéo
(Marcondes-Ferreira, 1988), e no carrasco no nordeste do Brasil, além de FES
e FED no sudeste, e ocorre ainda em pontos esparsos do cerrado, na porgao
central do pais. As faixas de valores das variaveis climaticas citadas para A.
cuspa sao bastante semelhantes aquelas destacadas para A. pyrifolium para a
temperatura média no trimestre mais frio (bio 11) (22-26 ° C) e para a
temperatura média no trimestre mais umido (bio 8) (24-28°C), sendo a faixa de
valores de precipitagdo igual para ambas as espécies, 0o que evidencia as
peculiaridades em comum dos ambientes ocupados pelas mesmas.

A. discolor apresenta a distribuicdo mais dispersa entre as espécies
selecionadas, em formagdes de caatinga nas regides centro-oeste e nordeste,
além de FES no sudeste, ndo parece ser exclusiva de uma formacao
vegetacional especifica, uma vez que aparece em pontos esparsos no cerrado,
e também mais esporadicamente em FOD na regido norte. As variaveis

climaticas apresentam valores intermediarios, comparados as demais espécies,
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0 que ressalta uma ampla tolerancia a variagdes ambientais. A variavel que
apresentou valores mais extremos foi a pluviosidade no més mais umido, para
a qual apresenta o maior valor (200-300 mm) (Tab. 2), e de maneira geral a
espéecie ocorre em altitudes maiores.

A. polyneuron ocorre predominantemente no sudeste do pais em FES
em solos mais profundos e férteis, além de FED. Na regi&o nordeste ocorre em
atitudes elevadas (altitude média de 500 m). Com relagdo as variaveis
ambientais destacadas, € evidenciada sua a ocorréncia em condi¢des de clima
mais frio, com temperaturas médias no trimestre mais frio (bio 11) no intervalo
de 16-22°C, e no trimestre mais umido (bio 8), de 21-25°C (Tab. 2). Também
ocorre em condicdes mais umidas, comparadas as demais espécies, com 0O
maior valor de precipitagdo no més mais seco (bio 14) (0-50 mm) e com
precipitagdo no més mais umido (bio 13) no intervalo de 150-250 mm.

A partir das informagdes associadas aos pontos de ocorréncia a espécie
A. pyrifolium foi confirmada como sendo tipica de formag¢des de caatinga
(floresta arbustivo-arbérea aberta, segundo Miranda et al., 2011), mais
especificamente no sertdo (segundo Rizzini, 1992), em solo pedregoso com
vegetacgao dispersa, principalmente na regido nordeste. A ocorréncia na regiao
centro-oeste em solo pedregoso, a partir de dados de etiquetas, foi confirmada
pelos modelos gerados (Fig. 14). Algumas localidades esporadicas foram
descritas pelos coletores como cerrado, no entanto, a espécie parece ocorrer
em manchas com enclaves de SDTFs que se distribuem por entre uma matriz
de cerrado, ao se observarem esses pontos sobre o mapa de vegetacéo.
Nesse sentido, mais uma vez devem ser consideradas a resolucdo dos mapas
e a precisao dos pontos utilizados. A espécie ocorre em uma altitude média de
430 m, com alguns registros desde o nivel do mar até 1100m (Tab. 2). Com
relacdo as variaveis climaticas, quando comparadas as demais espécies,

apresenta os valores mais extremos de temperatura média no trimestre mais
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Tabela 2. Dados obtidos a partir das informagdes associadas aos pontos de ocorréncia das espécies, com as formagdes de SDTF em que ocorrem nas regides do Brasil

(em %), com destaque para novos estados de ocorréncia, os principais tipos de solo associados, altitude média (valores minimo e maximo) e as faixas das variaveis

ambientais para as espécies. CO: centro-oeste; N: norte; NE: nordeste; S: sul; SE: sudeste; CA: caatinga; Car: carrasco; Ce: matriz de cerrado; FED: floresta estacional

decidual; FES: floresta estacional semidecidual; BNC: bruno nao calcico; LAT: latossolo; LIT: litélico; POD: podzdlico; TER: terra roxa estruturada; Ne: ndo estabelecido.

Espéciel regido

Formagao Solos Altitude média  Temp. méd. no Temp. méd. Precip. do Precip. no
SDTBFra_S'i\fMA (min. e max.) trim. mais frio no trim. mais més mais més mais
(bio 11) umido (bio 8) seco (bio umido (bio 13)
14)
A. cuspa/NE (67%) (MA) CA BNC, LIT 385 (3-850) 22-26°C 24-28°C 0-20 mm  150-250 mm
A. cuspalSE (26%) FES LAT, TRE 590 (25-850)
A. cuspalCO (7%) FED-Ce LAT 435 (75-790)
A. discolor/NE (56%) CA, Cair, LIT, POD 630 (50-1060) 18-24°C 21-26°C 0-30 mm  200-300 mm
A. discolor/CO (32%) FES, FED LAT 635 (200-1130)
A. discolor/SE (6%) FED, FED -Ce LIT, LAT 755 (615-895)
A. discolor/N (6%) FOD, FOD-Ce LAT 190 (90-295)
A. polyneuron/SE (40%) FES, FED LAT, POD, 690 (240-1790) 16-22°C 21-25°C 0-50 mm  150-250 mm
A. polyneuron/S (30%) FES, FED TRE, LAT 520 (290-1080)
A. polyneuron/NE (18%) CA-Ce POD, LIT 500 (170-1150)
A. polyneuron/CO (10%) Ce LAT, POD 390 (150-900)
A. pyrifolium/INE (93%) CA, FES BNC,LIT, POD 420 (1-1070) 20-25°C 23-27°C 0-20 mm  50-200 mm
A. pyrifolium/SE (4%) Ce LAT, LIT 630 (170-900)
A. pyrifolium/CO (3%) Ce LAT, POD 540 (80-1100)
A. riedelii/lNE (CE,PB,PI) (45%) CA, FES LIT 510 (155-1050) 14-22°C 20-24°C 0-40 mm  150-250 mm
A. riedeliilSE (45%) FES LAT, POD 665 (585-977)
A. riedeliilS (10%) Ne Ne
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frio (bio 11) (20-25°C), temperatura média no trimestre mais umido (bio
8) (23-27°C), e valores extremamente baixos de precipitacdo, tanto no més
mais seco (bio 14) (de zero a 20 mm), quanto no més mais umido (bio 13) (50-
200 mm) (Tab. 2).

A. riedelii ja foi tida como extinta na natureza, por ndo ter sido
encontrada em ambiente natural por mais de 50 anos (Santin, 1999), sendo
hoje considerada rara e ameagada de extingdo, apos algumas populag¢des
terem sido encontradas. A distribuicdo da espécie foi confirmada em formagdes
de caatinga e FES, em solos pedregosos, com uma distribui¢do disjunta no
nordeste do pais e no sudeste e sul. Ocorre em altitudes mais elevadas (de
155 a 1050 m) e nas condigdes de clima mais frio, com 14-22°C de
temperatura média no trimestre mais frio (bio 11) e 20-24°C de temperatura
média no trimestre mais umido (bio 8) (Tab. 2). Apresenta o segundo maior
valor de precipitagcdo no més mais seco (bio 14) (0-40 mm), o que a evidencia
em condigdes climaticas bastante proximas as encontradas para A. polyneuron,
que também se distribui mais na porc¢ao sul e sudeste do pais.

As espécies que podem ser tratadas como marcadores para as
formagbes de SDTFs sao A. pyrifolium para o sertdo, A. cuspa e A riedelii (esta
com distribuicdo disjunta) para o agreste e FES no sudeste, e A. polyneuron
para FES do sudeste. A uUnica espécie que nao deve ser tratada como
representante de uma formagao vegetacional € A. discolor, cuja distribuicdo é
muito ampla e ndo parece haver um padrao claro limitando a ocorréncia desta
espécie em uma formagéo vegetacional especifica.

Também é necessario ponderar algumas restricdbes encontradas, a partir
da abrangéncia da area de estudo no territério brasileiro, em que mesmo a
escala relativamente fina (de 1 km) dos mapas de vegetacdo utilizados nem
sempre permite a identificacdo de pequenas areas, tais como afloramentos
pontuais. A precisdo das coordenadas geograficas disponiveis também nem
sempre € suficientemente precisa para observagcdes pontuais, sendo que,

quando ndo esta presente, essa informacao deve ser buscada com cautela.
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4.2. Variaveis ambientais que melhor explicam a distribui¢ao
conhecida das espécies

A partir dos histogramas gerados para cada variavel foi possivel
delimitar os valores mais frequentes para cada espécie. A analise dos boxplots
de cada variavel climatica também permitiu a deteccéo visual da amplitude e
valores extremos encontrados para cada espécie (Figuras 21 a 39).

Para A. riedelii, por exemplo, trés das seis variaveis escolhidas foram
exclusivas para a espécie: a temperatura minima no més mais frio (bio 6), a
precipitagdo no trimestre mais frio (bio 19) e a precipitagdo no trimestre mais
seco (bio 17). Essa espécie apresenta distribuicdo disjunta na Bahia e no
sudeste e sul do Brasil, ocorrendo até o Rio Grande do Sul, o que resulta em
uma grande amplitude de variagbes climaticas. Essas variaveis destacadas
refletem principalmente os valores limitantes de temperatura minima e
precipitacdo para a ocorréncia da espécie. A espécie apresentou de maneira
geral para as variaveis selecionadas uma faixa ampla de valores, tendo sido
destacada uma grande amplitude de variagdo para a temperatura minima no
més mais frio (bio 6) (de 8 a 16° C). Para as variaveis precipitacdo no trimestre
mais seco (bio 17) (0-150 mm) e a precipitagcdo no més mais seco (bio 14) (0-
40 mm), a espécie apresentou a maior amplitude de variagdo, assim como A.
polyneuron, que apresentou os valores mais altos para as duas variaveis. Para
a temperatura média do trimestre mais quente (bio 8), a espécie apresentou o
valor mais baixo (20-24°C), também semelhante aos valores encontrados para
A. polyneuron. O comportamento semelhante das variaveis ressaltadas pode
ser relacionado com a distribuigdo disjunta no nordeste e sudeste de A. riedelii
e a ocorréncia preferencial na porgdo sudeste de A. polyneuron, onde a
temperatura € menor e a precipitagado, maior. Para a precipitagdo anual (bio 12)
a espeécie apresentou valores semelhantes as demais espécies (até 1600 mm),
sendo que A. pyrifolium se destacou por apresentar o menor valor (0-750 mm).

Para a espécie A. polyneuron metade das variaveis ambientais também
foi exclusiva: temperatura maxima no més mais quente (bio 5), precipitagdo no
trimestre mais quente (bio 18) e a isotermalidade (bio 3). Esta espécie € a que
tem ocorréncia predominante na porgcdo sudeste do Brasil, em formagdes de

floresta estacional semidecidual e, apesar de ocorrer também de forma mais
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esporadica no nordeste do pais, parece estar mais adaptada as temperaturas
mais baixas.

A. polyneuron apresentou valores extremos quando comparada com as
outras espécies para a temperatura maxima no més mais quente (bio 5), com a
faixa de temperatura mais baixa (28-32° C), ao passo que para a precipitagcao
no més mais quente (bio 18) apresentou o valor mais alto, em torno de 500
mm. A espécie apresentou o menor valor de isotermalidade (bio 3) (0,6-0,7 °C),
que é a relagéo entre a variagao de temperatura ao longo do dia e ao longo do
ano, o que sugere uma maior estabilidade climatica diaria e também ao longo
do ano. Os fatores que limitam a ocorréncia da espécie estdo relacionados a
valores de maxima temperatura e de precipitacdo em condi¢cdes de elevada
temperatura, o que pode ser relacionado com essa distribuicdo em formagdes
de SDTFs mais na por¢ao sudeste do pais.

A espécie A. pyrifolium apresentou, além das variaveis ambientais mais
importantes destacadas para a maioria das espécies, duas variaveis
ambientais exclusivas: a sazonalidade da temperatura (bio 4) e a temperatura
média anual (bio 1). Essa é a espécie de ocorréncia mais relacionada a porgéo
nordeste do Brasil, e a sazonalidade no clima parece ter uma importancia
marcante para a espécie, o que condiz com a marcada sazonalidade presente
em formacgdes de caatinga.

A faixa de temperatura média anual (bio 1) encontrada para a espécie é
similar a de A. cuspa, sendo a mais alta entre o conjunto de espécies (24-28°
C), o que se relaciona a distribuicdo das espécies. De maneira semelhante, a
temperatura média no trimestre mais quente (bio 8) também apresentou o
maior valor do conjunto de espécies, similar ao encontrado para A. cuspa.

De modo geral, a variavel ambiental que foi mais frequente entre
aquelas que mais contribuem para explicar a distribuicdo das espécies,
destacada para quatro delas, foi a temperatura média do trimestre mais frio (bio
11). A Unica espécie para a qual esta variavel ndo apresentou alto valor foi A.
riedelii. As demais variaveis que mais contribuiram para explicar a distribuicdo
das espécies foram a temperatura média do trimestre mais umido (bio 8), a
precipitagdo do més mais seco (bio 14), e a sazonalidade de precipitagdo (bio
15), destacadas para trés das cinco espeécies: A. cuspa, A. pyrifolium e A.
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riedelii (bio 8); A. discolor, A. pyrifolium e A. riedelii (bio 14); A. cuspa, A.
polyneuron e A. pyrifolium (bio 15).

Essas variaveis refletem fatores limitantes para a distribuicdo das
especies, destacando a importancia dos valores minimos para temperatura e
precipitacdo, além de indicar o importante papel da sazonalidade, considerando
os valores ao longo de estag¢des do ano (evidenciadas em trimestres).

As variaveis precipitagdo anual (bio 12), precipitacdo do més mais umido
(bio 13), temperatura média no trimestre mais quente (bio 10) e a temperatura
média no trimestre mais seco (bio 9) foram destacadas para duas das cinco
especies: A. cuspa e A. discolor (bio 9, bio 10 e bio 13) e A. polyneuron e A.
riedelii (bio 12).

Apesar de as espécies compartiharem a maioria das variaveis
ambientais, algumas variaveis foram exclusivas a uma ou a outra espécie, o
que deve refletir as particularidades especificas e necessidades ambientais
diferenciadas. Embora apresentem padrées de distribuicdo diferenciados,
varias areas comuns sdo apontadas para as espécies (Fig. 7), o que condiz
com o fato de estarem sujeitas, de modo geral, as mesmas variaveis climaticas.
Apenas A. cuspa apresentou todas as variaveis compartilhadas com as demais
espécies, 0 que era esperado em vista da amplitude geografica, que abrange

também uma grande variagdo de exigéncias ambientais.

4.3. Distribuicao potencial das espécies em cenarios climaticos
distintos:

Os modelos gerados mostram variagdes individuais, em um padrao geral
indicando as areas de maior probabilidade de ocorréncia coincidentes com a
regido de formagbes de SDTF na regido nordeste do Brasil, exceto para a
espécie A. polyneuron, que apresentou a maior parte das areas potenciais de
ocorréncia na porgao sul e sudeste do pais (Fig. 8-17). De maneira geral os
modelos gerados para condigdes climaticas do Ultimo Maximo Glacial
apresentaram areas potencias maiores e mais continuas em relagdo aqueles
gerados para condi¢des climaticas atuais.

Feita a sobreposicdo dos modelos binarios, que consideram as areas

potencialmente estaveis, a partir dos dois limites de corte, com o mapa que
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inclui os fragmentos de SDTF (adaptado de Brasil, 2002) (Fig. 8-17), foi
possivel verificar que tipo de formagdo vegetacional € relacionado a estas
areas e quanto delas se encontra atualmente em regides onde ha condigbes de
sobrevivéncia.

Para A. cuspa (Fig. 8), diferente das demais espécies, as areas previstas
para o presente sdo aparentemente maiores do que aquelas previstas para o
LGM. As areas de maior adequabilidade ambiental e que incluem fragmentos
de SDTF situam-se na regido nordeste do pais, especialmente nos estados do
Ceara, Piaui, Rio Grande do Norte, Paraiba, além de uma area central na
Bahia, que coincide com a distribuigdo conhecida da espécie. Apesar de nao
terem sido utilizados registros de ocorréncia do estado do Rio Grande do Norte
para a producado dos modelos, foram apontadas areas potenciais de ocorréncia
em boa parte do estado, o que € corroborado pelo fato de a distribuicdo da
especie no estado ser conhecida na literatura (ver Marcondes-Ferreira, 1988).
Na previsao da distribuicdo em condi¢gbes passadas foi apontada uma grande
area no estado de Roraima, onde sdo apontadas hoje formagdes de floresta
estacional semidecidual (mapa do MMA; Miranda et al., 2011) e manchas de
cerrado, com eventuais padrées rochosos com relictos de cactaceas (Ab’Saber,
2002). Entretanto, essa area nao aparece como potencial nos modelos de
distribuicao atual.

Mesmo para uma espécie de ampla ocorréncia como A. discolor sao
indicadas novas areas potenciais de ocorréncia em areas diversas de SDTF do
Brasil, na regido centro-oeste, nos municipios de Nova Lacerda e Aripuana
(MT); na regido norte, nos municipios de Maraba e Sao Félix do Xingu (PA) e
no extremo norte do estado de Roraima e em diversos locais na regido
nordeste, nos municipios de Porto Nacional (TO), Balsas e Tasso Fragoso
(MA), além de uma grande quantidade de fragmentos apontados para os
estados do Ceara, no oeste da Paraiba e na porgdo do centro em direcdo ao
oeste de Pernambuco. Também sdo destacados fragmentos menores e mais
isolados na porgcao ao sul do Espirito Santo e em alguns locais no limite entre
os estados de Sao Paulo e Minas Gerais.

No entanto, ao se avaliar as areas potenciais que realmente abrigam
fragmentos de SDTFs, as areas em que a espécie poderia se estabelecer sado
drasticamente reduzidas, sendo a maioria representada por formag¢des abertas
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Aspidosperma cuspa (Kunth) S.F. Blake ex Pittier
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Figura 8. Mapas com registros de ocorréncia e areas de distribuicdo potencial de Aspidosperma cuspa para os cenarios climaticos do Ultimo
Maximo Glacial (LGM) (Braconnot et al., 2007) e atual (variaveis climaticas do Worldclim, 2004 ), modelos obtidos através do MaxEnt.
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Figura 9. Areas historicamente estaveis de Aspidosperma cuspa, obtidas a partir da combinacgéo de modelos de distribuicéo potencial (MaxEnt)
para cenarios climaticos de 21.000 A.P. e atual, com limites de corte de 30% (esquerda) e de 50% (direita), combinados ao mapa de
fragmentos de SDTFs (adaptado do MMA, 2002).
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Aspidosperma discolor A. DC
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Figura 10. Mapas com registros de ocorréncia e areas de distribuicéo potencial de Aspidosperma discolor para os cendrios climaticos do Ultimo
Maximo Glacial (LGM) (Braconnot et al., 2007) e atual (variaveis climaticas do Worldclim, 2004 ), modelos obtidos através do MaxEnt.
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Aspidosperma discolor A. DC
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Figura 11. Areas historicamente estaveis de Aspidosperma discolor, obtidas a partir da combinacdo de modelos de distribuigdo potencial
(MaxEnt) para cenarios climaticos de 21.000 A.P. e atual, com limites de corte de 30% (esquerda) e de 50% (direita), combinados ao mapa de
fragmentos de SDTFs (adaptado do MMA, 2002).
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Aspidosperma polyneuron Mill. Arg.
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Figura 12. Mapas com registros de ocorréncia e areas de distribuicdo potencial de Aspidosperma polyneuron para os cenarios climaticos do

Ultimo Maximo Glacial (LGM) (Braconnot et al., 2007) e atual (variaveis climaticas do Worldclim, 2004 ), modelos obtidos através do MaxEnt.

37



Aspidosperma polyneuron Miill. Arg.
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Figura 13. Areas historicamente estaveis de Aspidosperma polyneuron, obtidas a partir da combinacdo de modelos de distribuigdo potencial
(MaxEnt) para cenarios climaticos de 21.000 A.P. e atual, com limites de corte de 30% (esquerda) e de 50% (direita), combinados ao mapa de

fragmentos de SDTFs (adaptado do MMA, 2002).
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Figura 14. Mapas com registros de ocorréncia e areas de distribuicdo potencial de Aspidosperma pyrifolium para os cenarios climaticos do

Ultimo Maximo Glacial (LGM) (Braconnot et al., 2007) e atual (variaveis climaticas do Worldclim, 2004 ), modelos obtidos através do MaxEnt.
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Figura 15. Areas historicamente estaveis de Aspidosperma pyrifolium, obtidas a partir da combinagdo de modelos de distribuicdo potencial
(MaxEnt) para cenarios climaticos de 21.000 A.P. e atual, com limites de corte de 30% (esquerda) e de 50% (direita), combinados ao mapa de

fragmentos de SDTFs (adaptado do MMA, 2002).
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Figura 16. Mapas com registros de ocorréncia e areas de distribuigdo potencial de Aspidosperma riedelii para os cenarios climaticos do Ultimo
Maximo Glacial (LGM) (Braconnot et al., 2007) e atual (variaveis climaticas do Worldclim, 2004 ), modelos obtidos através do MaxEnt.
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Figura 17. Areas historicamente estaveis de Aspidosperma riedelii, obtidas a partir da combinagdo de modelos de distribuigdo potencial
(MaxEnt) para cenarios climaticos de 21.000 A.P. e atual, com limites de corte de 30% (esquerda) e de 50% (direita), combinados ao mapa de

fragmentos de SDTFs (adaptado do MMA, 2002; Miranda et al., 2011).
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de floresta decidua, havendo também uma porcentagem
consideravel em formag¢des fechadas de floresta decidua.

A. polyneuron foi a unica espécie do conjunto aqui selecionado que
apresentou a distribuicdo potencial mais ao sul e sudeste do pais, em
formagbes de floresta estacional decidua e semidecidua, com as areas
potenciais situadas principalmente nos estados de Sao Paulo, Mato Grosso do
Sul e Parana, além de areas menores na parte central da Bahia. S&o indicadas
areas para buscar novas populagdes em Pernambuco, notadamente nos
municipios de Custddia, Flores, Agua Branca e Brejinho, na fronteira com o
estado da Paraiba, e também no Espirito Santo, com maiores areas
destacadas nos municipios de Castelo, Cachoeiro de Ita, Muniz Freire e Alegre.

A maioria dessas areas de vegetacdo sobrepostas com os modelos de
A. polyneuron foram aquelas de florestas deciduas com formagdes fechadas,
ao contrario das demais espécies, que foram encontradas majoritariamente em
formagbes abertas de florestas deciduas. Esse fato esta de acordo com os
resultados do estudo populacional da espécie realizado por Martini et al.
(2004), que detectaram que as condicdes ambientais favoraveis ao
estabelecimento da espécie ndo parecem ser relacionadas com a existéncia de
clareiras. Assim, o estabelecimento predominante em formacdes de florestas
fechadas € um diferencial para espécie, indicado nos modelos e corroborado
pelo estudo populacional.

Os modelos gerados para a espécie A. pyrifolium indicaram areas
potencialmente estaveis coincidentes com a distribuicdo conhecida no nordeste
do Brasil, notavelmente na porcao norte do Ceara e na porgdo oeste do Rio
Grande do Norte, onde ocorrem formacdes de caatinga. Também foram
encontradas areas potenciais na por¢cdo norte da Bahia, na porgao central dos
estados da Paraiba e do Rio Grande do Norte, onde ha registros para a
espécie em formagdes vegetacionais de caatinga.

Uma grande area ao noroeste do estado do Amazonas foi apontada
como area de elevada probabilidade de ocorréncia para a espécie, onde nao
sdo conhecidos registros. Como os modelos levam em conta apenas variaveis
climaticas, € desejavel utilizar informagbdes auxiliares para compreender a

possibilidade de ocorréncia nessas novas localidades, uma vez que a simples
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existéncia de condicdes ambientais adequadas (nicho fundamental) em
determinado local ndo ira resultar na presenga da espécie neste local (nicho
realizado), Nesse sentido, avaliado o mapa de fragmentos de SDTF (adaptado
do MMA; Miranda et al., 2011) foram encontrados fragmentos proximos as
areas apontadas como potenciais, no municipio amazénico de Barcelos. No
entanto, para que a espécie ocorra em determinada area também €& necessario
um terceiro componente, que é a capacidade de dispersdo (“movimento”), o
que restringe dramaticamente a distribuicdo da espécie (ver Soberén &
Peterson, 2005).

Uma area com alta adequabilidade ambiental também foi destacada em
Roraima, estado que inclui um mosaico complexo de formacdes de matas de
galerias, campos varzeanos e ainda campos de dunas (Ab’Saber, 2002). Esta
area de ocorréncia potencial localiza-se na proximidade da fronteira com a
Venezuela, pais onde ocorre uma formacdo de SDTFs conhecida como gran
sabana, que € um ecossistema rupestre local (Ab’Saber, 2002).

Partindo da hipétese de que as areas disjuntas atuais sao resultantes de
uma distribuicdo mais continua no passado, torna-se importante verificar se ha
ou houve, em algum momento, condi¢des adequadas para a ocorréncia da
espéecie em areas intermediarias, que permitiiam a dispersdo e ocupacgao da
area disjunta. Entretanto, no presente estudo ndo foram detectados fragmentos
de areas potenciais conectando essas areas dentro do territério brasileiro
tratando especificamente do LGM. E possivel observar, entretanto, que as
areas de maior adequabilidade para a ocorréncia da espécie eram maiores e
mais conectadas em cenario climatico do ultimo glacial maximo, para as
regides nordeste e sudeste, do que sdo atualmente (Fig. 14). Este resultado
coincide parcialmente com o resultado de Werneck et al. (2011) (Fig. 18), tendo
sido detectadas areas historicamente estaveis que podem ter funcionado como
corredores, conectando as regides norte e sudeste/centro-oeste do Brasil a
partir de areas da Bolivia, Paraguai e Argentina. Neste estudo considerou-se
apenas o territério do Brasil.

Para A. riedelii, espécie ameacada de extingdo e considerada rara, sao
apontadas areas para serem buscadas novas populagdes em areas
historicamente estaveis que abrigam fragmentos de SDTFs relativamente
grandes ao sul do Piaui, se estendendo até o limite com o Maranhao.

44



Véarias das areas de alta adequabilidade ambiental para a espécie
apontadas na regido nordeste se sobrepdem areas mais elevadas, tais como a
Chapada Diamantina, a Serra do Espinhago, o Planalto de Ibiapaba,
Borborema, e mesmo na regido sudeste, na Serra da Mantiqueira (Fig. 16). As
altitudes mais elevadas nessas localidades estdo associadas a uma diminuicao
da temperatura que, relacionada a disposi¢cdo do relevo, pode aumentar a
umidade por favorecer ou forgar chuvas por convecgao (Araujo et al., 2011), o
que esta de acordo com as variaveis climaticas apresentadas pelas espécie
(Tab. 2). Nessas localidades sdo conhecidas formagdes de SDTFs, que se
apresentam em um mosaico: no Planalto da Borborema ocorre caatinga e FES
(Rodal et al., 2005), carrasco no Planalto de Ibiapaba (Araujo et al., 2011),
sendo os solos em geral rasos e arenosos (Silva et al., 2003; Benites et al.,
2003; Zappi et al., 2003).

A ocorréncia da espécie € conhecida na Bahia (Marcondes-Ferreira,
1988) e, apesar de nao ter sido possivel utilizar os pontos deste estado devido
a falta de informagdo detalhada sobre a localidade de coleta, os modelos
apontaram areas na Bahia com uma alta adequabilidade ambiental para a sua
ocorréncia.

Também sao apontadas areas relativamente grandes permeando boa
parte do estado do Ceara, em formagdes de caatinga, além de fragmentos
menores e mais isolados no Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco.
Todos os fragmentos apontados na porgao sul e sudeste do pais sdo pequenos
e relativamente isolados, e novas areas sao indicadas no Espirito Santo, Rio de
Janeiro e no Parana, além de areas em S&o Paulo e no Rio Grande do Sul,
estados em que a ocorréncia da espécie é conhecida (Marcondes-Ferreira &
Kinoshita, 1996).

No que se refere a distribuicdo potencial do conjunto de espécies aqui
apresentado, tem-se que areas comuns para a ocorréncia das espécies
incluem locais nos estados do Ceara e Piaui, na regido central do Rio Grande
do Norte e da Paraiba, nas Serras do Espinhago e Diamantina na Bahia e em
Minas Gerais, bem como na Chapada do Rio S&o Francisco (MG) (Fig. 18),
excetuando-se a espécie A. polyneuron, cuja distribuicdo se da na porgao sul e
sudeste do pais. Essas areas previstas como historicamente estaveis sao
importantes para cada uma das espécies, sendo esperado que abriguem maior
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diversidade genética. Sendo assim, sdo areas importantes para direcionar
coletas visando tanto a ampliagdo do conhecimento da distribuicdo da espécie,
bem como para corroborar os modelos, confrontando os resultados também
com futuros estudos filogeograficos.

Apesar de o conjunto de variaveis ambientais utilizadas ter sido diferente
para cada espécie, selecionadas a partir da PCA, ainda assim foram indicadas
areas potenciais comuns para as espécies, 0 que pode indicar as
caracteristicas propicias para a permanéncia de espécies de SDTFs nesses
locais em um contexto mais amplo.

Quando avaliamos os valores de AUC, obtidos a partir dos testes
externos dos modelos, o melhor resultado foi obtido para A. cuspa (0.85),
seguida de A. polyneuron (0.821), A. pyrifolium (0.784), A. discolor (0.782), e A.
riedelii (0.776). Apesar de os resultados mostrarem valores significativos,
comparativamente melhores do que os resultados gerados de forma aleatéria
(de valor igual ou inferior a 0.5), os valores mais baixos de AUC foram obtidos
para A. discolor, que possui ampla distribuicdo, e A. riedelii, considerada uma
especie rara. Isso ocorre porque os modelos produzidos a partir de um niumero
reduzido de pontos e aqueles que representam espécies com ampla
distribuicdo tendem a resultar em uma sobreprevisdo consideravel (altas taxas
de erro de comissdo e baixo valor de AUC) (ver Loiselle et al., 2008). As
espécies com maior distribuigdes de frequéncia abrangem uma maior gama de
condi¢gdes ambientais (Gaston, 2003) e, portanto, podem ser mais dificeis de
serem modeladas.

Foi feita a comparagao entre os modelos gerados no presente trabalho,
construidos a partir de espécies representativas de SDTFs, com os dados
palinolégicos disponibilizados por Werneck et al. (2011) para o LGM. Dos nove
estudos destacados, apenas quatro localizam-se no territério brasileiro, sendo
um deles associado ao oceano Atlantico (Behling et al., 2000), e assim apenas
trés trabalhos puderam ter os valores de cada modelo extraidos.

Os dados palinologicos resultantes do estudo realizado em Crominia
(CRO), no estado de Goias (Ferraz-Vicentini & Salgado-Labouriau, 1996;
Salgado-Labouriau et al., 1997) (Fig. 17) indicam um numero reduzido de
taxons de formagdes umidas, mas a vegetagédo de cerrado ainda ndo havia se

estabelecido completamente durante o LGM.
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Figura 17. Estudos palinologicos utilizados por Werneck et al. (2011)
para a validagdo dos modelos de distribuicdo das SDTFs na América do Sul.
As localidades destacadas em vermelho foram consideradas no presente
estudo. (CAA: Catas Altas, Minas Gerais; CAL: Lago do Cagd, Maranho;
CRO: Crominia, Goias).

Nesta localidade, foi encontrado um alto valor de probabilidade de
ocorréncia para duas espécies: A. discolor (84.4%) e A. riedelii (72%).
Atualmente nessa localidade a vegetacdo encontrada compreende um
complexo de cerrado, floresta de galeria e ainda veredas (Werneck et al.,
2011).

O estudo realizado em Lago do Cagd (CAL), no Maranh&o (Ledru et al.,
2001, Ledru et al.,, 2006) (Fig. 17), apresenta atualmente vegetagdo de
transicdo entre restinga e cerrado, e os registros sugerem que durante o LGM a
area era composta por vegetagdo esparsa, que nao incluia cerrado ou
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formacbées de SDTFs. Apenas a espécie A. riedelii apresentou valor
significativo de adequabilidade ambiental nesta localidade (65%).

Em Catas Altas (CAA), Minas Gerais (Behling & Lichte, 1997) (Fig. 17),
os dados palinologicos sugerem que no LGM a vegetagcdo da regido era
composta por campos subtropicais e pequenas areas de florestas de galeria ao
longo dos rios. Atualmente, a localidade apresenta floresta estacional
semidecidual com manchas de cerrado (Werneck et al., 2011). Apenas A.
discolor apresentou probabilidade de ocorréncia significativa (60%), sendo que
areas bastante proximas, no mesmo municipio, apresentaram alta
probabilidade de ocorréncia para a espécie. E necessario ressaltar que os
pontos de ocorréncia disponibilizados dos estudos tém uma resolucédo mais
grosseira, sem incluir os segundos, sendo possivel e até mesmo desejavel uma
analise mais geral da localidade.

As areas historicamente estaveis aqui geradas para cada espécie
analisadas em conjunto apresentam uma notavel correspondéncia com as
areas estaveis encontradas por Werneck et al. (2011) (Fig. 18), que
construiram os modelos a partir das areas da prépria formagcédo de SDTFs.
Sendo assim, os modelos gerados para as espeécies evidenciaram
particularidades, indicando histéricos de ocupacao distintos, com dois padrdes
gerais: um relacionado a porgédo nordeste, em formagdes de caatinga (sertdo) e
carrasco (Fig. 19), e outro relacionado a porgcdo sudeste, em especial em
formagdes de floresta estacional semidecidual (Fig. 20). As areas potenciais de
ocorréncia estavel sido bastante semelhantes as encontradas pelos autores
supracitados, com areas principalmente na regido nordeste do Brasil, que se
estende até o sudeste a partir de uma ampla area em Minas Gerais até o
Parana, incluindo a porgdo sudoeste do Mato Grosso do Sul (onde ocorre

contato com a vegetacao do Chaco).
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Areas estaveis para as espécies de Aspidosperma
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Figura 18. Areas historicamente estaveis (com base no limite de corte de 30%) para as espécies de Aspidosperma. As areas mais
escuras representam areas comuns para um maior numero de espécies.
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I:l Aspidosperma pyrifolium
- Aspidosperma cuspa

Organizacdo: Alessandra R. Kortz, 2012

Figura 19. Sobreposi¢cédo das areas historicamente estaveis (considerando o limite de corte

de 30%) das espécies Aspidosperma pyrifolium (cinza claro) e A. cuspa (cinza escuro), que

apresentam distribui¢ao preferencial ao nordeste do Brasil.

I:l Aspidosperma riedelii
- Aspidosperma polyneuron

Organizacdo: Alessandra R. Kortz, 2012

Figura 20. Sobreposi¢céo das areas historicamente estaveis (considerando o limite de corte

de 30%) das espécies Aspidosperma riedelii (cinza claro) e A. polyneuron (cinza escuro), que

apresentam distribui¢ao preferencial ao sudeste do Brasil.
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5. Consideragoes finais

As espécies selecionadas se confirmaram representativas de formacdes
de SDTFs, cujas caracteristicas climaticas e ambientais peculiares
evidenciaram a heterogeneidade desta formagéo, ao relacionar as diferentes
especies a histéricos de ocupacgao distintos.

A definicdo das caracteristicas morfologicas que delimitam cada uma
das espécies € fundamental para o processo de modelagem de distribuicdo
potencial, que deve partir de dados sempre checados e de identificacdo
confidvel. As visitas a diferentes herbarios do Brasil foram importantes no
estabelecimento das diferencas morfolégicas dentro de cada espécie,
checagem e corregcdo de registros duvidosos e a identificagdo espécimes
indeterminados nos herbarios, o que permitiu encontrar novos dados de
ocorréncia.

A adogao de uma metodologia coerente com os objetivos do estudo, a
partir de uma jungdo de diversas recomendagdes recentes da literatura é
importante ndo somente para criar os modelos de distribuicdo potencial, mas
também para a interpretacdo ao se compreender as possiveis restricdes dos
mesmos. Neste estudo foi proposta a abordagem de distribuicdo potencial em
formagbes de SDTFs, para as quais nao existe ainda uma metodologia
definida. O uso das variaveis ambientais mais importantes para as espécies
caracteristicas de SDTFs, separadas previamente pela PCA para gerar os
modelos, resultou em wuma notavel correspondéncia com as areas
historicamente estaveis comparadas as encontradas por Werneck et al. (2011),

sendo possivel também indicar particularidades dentro dessas formacoes.
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7. Anexos

7.1. Caracteristicas morfolégicas e comentarios taxonémicos
das espécies de Aspidosperma Mart. & Zucc.

Caracteristicamente é constituido por arvores, muitas vezes de grande
porte, latescentes, com folhas simples, alternas, inflorescéncias cimosas, com
flores tubulosas,pequenas, de coloracdo clara e frutos do tipo foliculo,
geralmente lenhosos e achatados, com sementes papiraceas.

As secbes do género foram criadas baseadas em caracteristicas
morfologicas e, como ainda ndo ha um estudo filogenético publicado para o
grupo, nao é possivel avaliar se refletem ou n&o grupos naturais. Assim sendo,
as relagdes entre as espécies selecionadas para o estudo ndo sdo conhecidas.

A seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas morfolégicas
utilizadas para o reconhecimento de cada espécie, comentarios sobre sua
circunscrigdo, ecologia e distribuicdo, a partir das se¢des apresentadas por
Marcondes-Ferreira & Kinoshita (1996).

7.1.1. SECAO ASPIDOSPERMA:

Plantas com gemas apicais dormentes protegidas por catafilos, que
deixam suas cicatrizes nos ramos; limbo foliar sem nervura intra-marginal
conspicua. Frutos dolabriformes, estipitados, com lenticelas na superficie.

Esta seccdao é predominantemente extra-amazébnica, sendo que a
maioria das espécies ocorre em matas e cerrados do Planalto Central do Brasil,
podendo ser encontradas também na caatinga, em Mata de Restinga, na Mata
Atlantica, no Chaco e até mesmo na Amazbnia (Marcondes-Ferreira &
Kinoshita, 1996).
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7.1.1.1. Aspidosperma pyrifolium Mart.

Nome popular: Pereiro

Espécie de pequeno a médio porte, com folhas amplo-elipticas a
ovadas, apice agudo e base obtusa a arredondada, finamente pilosas, com 2-
12 cm de comprimento e 2-6 cm de largura. Inflorescéncia com poucas flores,
geralmente dicasial. As flores possuem lobos com 1-2 cm de comprimento e
tubo com até 0,6 mm de largura. Os frutos s&o arredondados, lenticelados,
curtamente estipitados, com 4-5 cm de comprimento e 3-5 cm de largura
(adaptado de Woodson, 1951).

7.1.1.2. Aspidosperma riedelii Mill. Arg.

Nome popular: Guatambu-mirim

Esta espécie caracteriza-se por possuir porte pequeno, folhas congestas
no apice dos ramos, com cerca de 4 x 1 cm, espatuladas a obovadas, curto-
pecioladas, face superior glabra ou com raros tricomas na nervura central, face
inferior glabra ou com tricomas esparsos. Inflorescéncia séssil, fasciculada. As
flores apresentam tubo de 2,3-3 mm e lobos com 2-3,5 mm, foliculo 3 x 1,5 cm,
piriforme, estipitado, mucronado, costa um pouco excéntrica, com lenticelas
(adaptado de Marcondes-Ferreira, 2005).

Na revisdo de Woodson (1951), a espécie Aspidosperma riedelii Mull.
Arg. foi descrita como sindbnimo de Aspidosperma pyricollum Muell. Arg. porém
Handro (1962 apud Marcondes-Ferreira, 1988), considerou A. riedelii como
uma espécie boa, sem listar seus sindnimos. A partir das descrigdes
disponiveis na Flora Brasiliensis (Muller-Argovensis, 1860), de analise em
material de herbario, e por meio de fotos digitais, principalmente dos materiais
tipo (Kew Royal Botanic Gardens, 2011; New York Botanical Garden, 2011) e
das consideracdes feitas pelos autores citados, adotamos no presente trabalho
Aspidosperma riedelii MUll. Arg. e Aspidosperma pyricollum Muell. Arg. como
espéecies distintas.
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7.1.2. SECAO POLYNEURA

Plantas com gemas apicais dormentes nao protegidas por catafilos;
lamina foliar com nervura coletora intra-marginal conspicua. Frutos alongados,
nao estipitados, com lenticelas na superficie.

Esta segdo apresenta distribuicdo disjunta, com espécies ocorrendo na
Colébmbia, Venezuela e Antilhas (Hispaniola), e outras nas regides nordeste e
sudeste do Brasil (Marcondes-Ferreira & Kinoshita, 1996).

7.1.2.1. Aspidosperma cuspa (Kunth) S.F.Blake ex Pittier

Nome Popular: Guatambuzinho

Arbustos ou arvores pequenas, folhas oblongo-elipticas a ovais, base
obtusa a arredondada e apice obtuso a arredondado, com lamina de 2,5-13,5 x
1,5-8 cm inflorescéncia axilar ou extra-axilar, paniculada, corola amarelada,
tubo de 3 mm, lobos de 1 mm, frutos falciformes, alongados, 2-4 x 1,5 cm, com
lenticelas diminutas (Marcondes-Ferreira, 2005).

E diferenciada das demais espécies do género pelas caracteristicas
marcantes de forma do fruto e do tipo de inflorescéncia (ver Marcondes-
Ferreira, 1988).

7.1.2.2. Aspidosperma polyneuron Miill. Arg.

Nome popular: peroba-rosa

Arvores de grande porte, folhas oblongo a obovado-elipticas, obtusas a
arredondadas no apice, cuneadas na base, com 5-14 cm de comprimento e
1,5-4 cm de largura, com venacéo terciaria reticulada evidente em ambas as
faces, inflorescéncia subapical, dicasio composto modificado, com tubo de
2,5mm e lobo de 1,5 mm. Foliculos 3-4 x 1 cm, oblongo-clavados, alongados,
mais ou menos cilindricos, com muitas lenticelas (adaptado de Woodson, 1951
e Marcondes-Ferreira, 2005).
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7.1.3. SECAO EXCELSA

Arvores com tronco muitas vezes sulcado ou lamelado, com gemas
apicais dormentes n&o protegidas por catafilos nos ramos; laminas foliares
coriaceas, sem nervura coletora intra-marginal conspicua, com margem
revoluta. Flores pilosas, lobos oblongos, eretos. Foliculos com superficie

verrucosa ou muricada.

7.1.3.1. Aspidosperma discolor A. DC.

Nome popular: Pau-pereiro

Arvores ou arbustos, folhas com formatos muito variaveis, de eliptica a
oval, com 7-11 cm de comprimento e 2-5 cm de largura, sendo a base em geral
revoluta. A face superior é brilhante, sendo a abaxial opaca e discolor, e as
nervuras bastante evidentes em ambas as faces. Inflorescéncias terminais ou
axilares, corola branca, tubo com cerca de 6 mm e lobo com 3 mm. Frutos
dobraliformes ou quase circulares, espinescentes ou muricados (adaptado de

Marcondes-Ferreira, 1988).
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7.2 Boxplots das variaveis climaticas

Bio 1: temperatura média anual
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Figura 21. Boxplot da variavel climatica bio 1 (Hijmans et al., 2005) elaborado no programa R (R Development Team Core, 2010) para as
espécies de Aspidosperma.
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Figura 22. Boxplot da variavel climatica bio 2 (Hijmans et al., 2005) elaborado no programa R (R Development Team Core, 2010) para as
espécies de Aspidosperma.
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Bio 3: isotermalidade
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Figura 23. Boxplot da variavel climatica bio 3 (Hijmans et al., 2005) elaborado no programa R (R Development Team Core, 2010) para as

espéecies de Aspidosperma.
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Bio 4: sazonalidade da temperatura
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Figura 24. Boxplot da variavel climatica bio 4 (Hijmans et al., 2005) elaborado no programa R (R Development Team Core, 2010) para as
espécies de Aspidosperma.
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Bio 5: temperatura maxima do més mais quente
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Figura 25. Boxplot da variavel climatica bio 5 (Hijmans et al., 2005) elaborado no programa R (R Development Team Core, 2010) para as
espécies de Aspidosperma.



Bio 6: temperatura minima do més mais frio
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Figura 26. Boxplot da variavel climatica bio 6 (Hijmans et al., 2005) elaborado no programa R (R Development Team Core, 2010) para as
espécies de Aspidosperma.
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Bio 7: intervalo da temperatura anual
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Figura 27. Boxplot da variavel climatica bio 7 (Hijmans et al., 2005) elaborado no programa R (R Development Team Core, 2010) para as
espécies de Aspidosperma.



Bio 8: temperatura média do trimestre mais umido
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Figura 28. Boxplot da variavel climatica bio 8 (Hijmans et al., 2005) elaborado no programa R (R Development Team Core, 2010) para as
espécies de Aspidosperma.
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Bio 9: temperatura média do trimestre mais seco
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Figura 29. Boxplot da variavel climatica bio 9 (Hijmans et al., 2005) elaborado no programa R (R Development Team Core, 2010) para as
espécies de Aspidosperma.
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Bio 10: temperatura média do trimestre mais quente
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Figura 30. Boxplot da variavel climatica bio 10 (Hijmans et al., 2005) elaborado no programa R (R Development Team Core, 2010) para as
espécies de Aspidosperma.
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Bio 11: temperatura média do trimestre mais frio
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Figura 31. Boxplot da variavel climatica bio 11 (Hijmans et al., 2005) elaborado no programa R (R Development Team Core, 2010) para as
espécies de Aspidosperma.
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Bio 12: precipitacao anual
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Figura 32. Boxplot da variavel climatica bio 12 (Hijmans et al., 2005) elaborado no programa R (R Development Team Core, 2010) para as
espécies de Aspidosperma.

85



Bio 13: precipitacdo do més mais frio
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Figura 33. Boxplot da variavel climatica bio 13 (Hijmans et al., 2005) elaborado no programa R (R Development Team Core, 2010) para as
espécies de Aspidosperma.
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Bio 14: precipitacao do més mais seco
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Figura 34. Boxplot da variavel climatica bio 14 (Hijmans et al., 2005) elaborado no programa R (R Development Team Core, 2010) para as
espéecies de Aspidosperma.
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Bio 15: sazonalidade de precipitacao
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Figura 35. Boxplot da variavel climatica bio 15 (Hijmans et al., 2005) elaborado no programa R (R Development Team Core, 2010) para as
espécies de Aspidosperma.
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Bio 16: precipitacao do trimestre mais umido
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Figura 36. Boxplot da variavel climatica bio 16 (Hijmans et al., 2005) elaborado no programa R (R Development Team Core, 2010) para as
espécies de Aspidosperma.

&9



Bio 17: precipitacdo do trimestre mais seco
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Figura 37. Boxplot da variavel climatica bio 17 (Hijmans et al., 2005) elaborado no programa R (R Development Team Core, 2010) para as

espécies de Aspidosperma.
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Bio 18: precipitacao do més mais quente
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Figura 38. Boxplot da variavel climatica bio 18 (Hijmans et al., 2005) elaborado no programa R (R Development Team Core, 2010) para as
espécies de Aspidosperma.
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Bio 19: precipitacdo do trimestre mais frio
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Figura 39. Boxplot da variavel climatica bio 19 (Hijmans et al., 2005) elaborado no programa R (R Development Team Core, 2010) para as

espéecies de Aspidosperma.

92



