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RESUMO

A influéncia de climas passados na atual dindmica populacional e distribuicao geografica dos
organismos vivos ¢ amplamente reconhecida, tal como a influéncia das a¢des antropicas no
clima futuro. Espécies proximamente relacionadas, com ampla distribuicdo espacial e
associadas a distintos biomas possuem grande valor para estudos biogeograficos e ecoldgicos,
como ¢ o caso das espécies pertencentes ao género Cereus Mill. O gé€nero pertence a familia
Cactaceae (ordem Caryophyllales) e estd dividido em quatro subgéneros, dentre eles, seu
homonimo Cereus, que possui quatro linhagens evolutivas principais, dentre elas o Clado Al,
que contempla sete espécies. No presente trabalho, foi realizado um levantamento dos
registros de ocorréncia das espécies do Clado Al para inferir proje¢des de distribuigao
geografica no presente, passado e futuro, utilizando dados de varidveis climaticas
(temperatura, precipitacdo e solo) disponiveis em bases de dados publicas como entrada para
realizar Modelagens de Distribuicdo de Espécies (MDE), utilizando o software MaxEnt. Os
resultados das paleomodelagens realizadas para cinco das sete espécies do género, devido ao
numero insuficiente de pontos recuperados para as duas restantes, mostraram grande
influéncia dos eventos climaticos do Quaternario na distribui¢do das mesmas. Outros
possiveis fatores, como composicdo do solo para Cereus hexagonus e Cereus jamacaru,
pulsos tectonicos do Tercidrio para Cereus hildmannianus, e barreiras fisicas (rio e
cordilheira) para Cereus stenogonus, podem, também, ter influenciado na distribuicdo das
espécies. Os modelos futuros para Cereus bicolor, C. hexagonus, C. jamacaru ¢ C.
stenogonus mostraram expansao na distribui¢do das espécies, que estdo inseridas em biomas
secos ou de periodos secos intensos, enquanto que para C. hildmannianus, que estd inserida
no bioma umido da Mata Atlantica, foi detectado retracdo em sua distribuicao, o que pode
sugerir processos futuros de aridificacdo em regides da Mata Atlantica, Amazonia e Pantanal.
Tais resultados podem sugerir a expansdo de processos de aridificagdo e desertificagdo dos
biomas de Mata Atlantica, Amazonia, Pantanal e Caatinga. Com isso, conclui-se que fatores
abioticos de clima e solo do Quaternario tiveram forte influéncia na distribuigdo das espécies
do Clado Al. Além disso, o estudo mostrou que as agdes antropicas poderdo alterar a
distribui¢do futura dos biomas secos e umidos da América do Sul, e pode contribuir para

acoes de conservacao e de tomada de decisdao por gestores de areas de conservagao.

Palavras chave: Biogeografia; Modelagem de Distribui¢do de Espécies; Cereus Mill.;

MaxEnt; Mudangas Climaticas; Paleomodelagem.



ABSTRACT

The influence of paleoclimates on current population dynamics and geographic distribution of
living organisms is widely recognized, as well as the influence of anthropogenic activities on
future climate. Closely related species, with a wide spatial distribution and associated with
different biomes, have great value for biogeographic and ecological studies, such as the case
of the species that belong to the genus Cereus Mill. The genus belongs to the Cactaceae
family (Caryophyllales order) and is divided into four subgenera, including its namesake
Cereus, which has four main evolutionary lineages, including Clade A1, which includes seven
species of Cereus. In the present work, a survey of occurrence records of Clade Al species
was carried out to infer projections of geographic distribution in the present, past and future,
using data on climatic variables (temperature, precipitation and soil) available in open
databases as input to perform Species Distribution Modelling (SDM), using MaxEnt software.
The results of the paleomodelling carried out for five of the seven species of the genus, due to
the insufficient number of points recovered for the two remaining ones, showed a great
influence of the climatic events of the Quaternary in their distribution. Other possible factors,
such as soil composition for Cereus hexagonus and Cereus jamacaru, Tertiary tectonic pulses
for Cereus hildmannianus, and physical barriers (river and mountain range) for Cereus
stenogonus, may also have influenced the species distribution. Future models for Cereus
bicolor, C. hexagonus, C. jamacaru and C. stenogonus showed expansion in the distribution
of the species, which are inserted in dry biomes or intense dry periods, while for C.
hildmannianus, which is inserted in the humid biome of the Atlantic Forest, a retraction in its
distribution was detected, which may suggest future processes of aridification in the Atlantic
Forest, Amazon and Pantanal regions. Such results may suggest the expansion of aridification
and desertification processes in the Atlantic Forest, Amazon, Pantanal and Caatinga biomes.
Thus, it is concluded that abiotic variables of climate and soil of the Quaternary had a strong
influence on the distribution of Clade A1 species. In addition, the study showed that anthropic
activities could alter the future distribution of the dry and wet biomes of South America, and

it contributes to conservation actions and decision-making by conservation area managers.

Key words: Biogeography; Species Distribution Modelling; Cereus Mill.; MaxEnt; Climate

Changes; Paleomodelling.
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1. INTRODUCAO

Segundo Wallace (1876), os padrdes de distribuicdo das espécies atualmente
observados sdo reflexos tanto de fatores historicos abidticos que moldaram as condigdes
fisicas dos ambientes, quanto das interagdes entre espécies. No livro, o autor utiliza espécies
animais como modelos para exemplificar a influéncia de fatores como o clima, barreiras
naturais (e.g. montanhas e rios), vento e migragdo, analisando os processos de vicariancia,
dispersdo e extingdo que decorrem desses eventos. Em uma revisdo mais recente, Antonelli
(2017) reafirma esses padroes, destacando os trés principais motores de bio-regionalizagdo: a
deriva continental, causada pelos eventos de tectonismo que podem separar ou unir
populacdes de organismos; o clima, que devido a sua sazonalidade cria diferentes cendrios em
periodos diferentes no mesmo ambiente; e as montanhas, que além de separar populagdes que

estdao a nivel do solo, criam diversos ambientes ao longo de sua extensdo vertical.

Dessa forma, as relacdes bidticas e abidticas sdo os fatores que influenciam a
diversificacdo da biodiversidade, causando variagdes temporais nas taxas de especiacao,
extingdo e migragdo (CONDAMINE et al., 2018). Por isso, entender os eventos climaticos
passados que influenciaram na distribuicao geografica das espécies ¢ fundamental para
compreender como os eventos de diversificacdo podem ser usados para se pensar em acdes de
conservagdo. Por exemplo, Pennington et al. (2010) descrevem a historia da interagdo das
espécies entre si € com o ambiente andino, e explicitam a importancia que certos locais e

espécies possuem, o que pode ser utilizado para basear medidas de conservagao.

Para entender a influéncia dos eventos climdticos na distribui¢do das espécies foi
descrita, no final da década de 70, a Modelagem de Distribuicao de Espécie, com o intuito de
quantificar a relagdo entre grupos de organismos e o ambiente em que estdo. Para isso, essa
abordagem associa, estatisticamente, a distribuicdo geografica de um grupo com o ambiente
em que ¢ encontrado, o que resulta em uma predicdo de sua possivel area de ocorréncia
presente, passada e/ou futura (GUISAN & ZIMMERMANN, 2000). A producdo de um
modelo de distribuicao depende de pontos de ocorréncia de um organismo modelo e de dados
ambientais do local de estudo, além de um algoritmo que estima a relacdo entre eles e mapeia

a adequagdo de habitat (FRANKLIN & MILLER, 2010).

O método de MDE, além de sugerir as possiveis areas de ocorréncia presente e

passada das espécies, pode auxiliar a entender também alteracdes nos limites dos diferentes
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dominios/biomas no tempo (PENNINGTON et al., 2000). Por exemplo, a modelagem de
distribuicdo de espécies pode sugerir eventos de expansdo, retragdo ou constancia dessas areas
no tempo. Em ambientes pouco estudados ou explorados, como ¢ o caso das areas abertas e
secas da regido Neotropical, o uso de espécies amplamente distribuidas na mesma, como os
cactos, podem nos dar uma melhor visdo dos efeitos do Pleistoceno na forma e distribui¢do

dessas areas.

Os cactos sdo conhecidos por receberem, ao longo do tempo, grande influéncia do
clima em sua demografia, principalmente nos eventos de oscilagdes climaticas do Quaternario
(SILVA et al., 2017). Devido a sua composicdo morfoldgica, sdo dificeis de serem
encontrados fosseis dos membros da familia Cactaceae (ARAKAKI et al., 2011), o que torna
as calibragens das filogenias dos géneros um trabalho dificil de ser realizado (GUERRERO et
al., 2019). Por isso ¢ tdo importante a realizagdo de estudos de modelagem de distribui¢cdes

passadas para esse grupo.

Neste estudo, busca-se avaliar o impacto dos eventos climaticos do Pleistoceno sobre
as espécies do subclado Al do género Cereus, como também os possiveis cendrios futuros
para o mesmo grupo. Como hipotese, infere-se que os eventos climaticos do Pleistoceno
tiveram papel fundamental na distribui¢do das espécies do subclado Al. Observando outros
grupos relacionados a esse género, os efeitos climaticos foram de grande impacto
demografico, como encontrado no trabalho de Barrios-Leal et al. (2018), em que a
modelagem realizada para um cluster de drosofilas cactofilicas mostrou um papel
fundamental do clima na demografia das espécies no Holoceno Médio (~6 Ka) e Ultimo
Maximo Glacial (LGM; ~22 Ka). Outra hipotese, ¢ a de que ha um impacto diferencial desses
eventos em espécies que habitam a Caatinga e o Cerrado brasileiro, em funcao das diferencas

abidticas encontradas nesses biomas, como descrito por Lima et al. (2018).

Para a realizagdo do trabalho, bases de dados publicas e do Laboratério de Diversidade
Genética e Evolugdo (LaGEvol — Departamento de Biologia, UFSCar), assim como literaturas
com dados de localidades foram acessados para a coleta das informagdes necessarias. Além
disso, também foram coletados dados de estimativas climaticas e do solo, para a realizagao de

MDEs.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Biogeografia da Regido Neotropical

A regido Neotropical compreende os territorios do México Central até,
aproximadamente, o sul da América do Sul (centro-sul da Argentina), e contém a maior
riqueza de espécies do mundo, o que ¢ explicado por diversas hipéteses biogeograficas, mas
que ainda carece de muito entendimento a seu respeito (ANTONELLI et al., 2018; LIMA et
al., 2018). Uma importante e das mais influentes mudancas paleoclimaticas na América do
Sul, que influenciou a distribui¢do das espécies da regido, aconteceu durante o Pleistoceno, de
acordo com a proposta dos refugios do biogedgrafo alemao Jiirgen Haffer em seu trabalho de
1969. Segundo o autor, baseado em padrdes biogeograficos de diversidade, endemismo e
distribuicao atual da avifauna de areas de varzea da floresta amazonica, a vegetacdo desse
bioma foi fragmentada em manchas isoladas, que serviam de refiigio mais umidos e quentes
em meio as areas mais secas e frias que as cercavam, o que favoreceu eventos de especiagdo
por vicaridncia e, também, hibridizacdes em zonas de contato secundarios, ja que eram
eventos repetitivos de expansao e retracao dessas areas de refugio. O autor também indica que

a teoria se aplica a outros grupos de animais, como insetos, anfibios, répteis € mamiferos.

Concomitantemente a Haffer, Paulo Vanzolini realizava seus estudos com répteis da
regido amazonica. Em seu trabalho publicado em 1970, com a colaboragdo de Ernest
Williams, Vanzolini propds que havia variacdo entre climas semiarido e imido na floresta
amazonica, ¢ os eventos climaticos do Quaternario causaram a formacao de manchas umidas
de refiigio dentro do bioma nos periodos mais frios e secos. Isso ocasionou a descontinuidade
genética em grupos taxonOmicos, como nos lagartos do estudo que, entdo, passaram a

apresentar populacdes ecologicamente vicariantes.

Entretanto, alguns autores defendem que esses eventos climaticos ndo foram os
unicos, e para algumas linhagens, nem os mais importantes para suas distribui¢des. Rull e
Carnaval (2020) reuniram trabalhos que defendem que, além dos eventos de mudangas
climaticas do Pleistoceno (2.5 Ma. a 11.7 Ka.), outros acontecimentos historicos tenham tanta
ou mais importancia para algumas linhagens, como as mudangas nos padrdes geograficos
terra-mar, a eleva¢do de novas cordilheiras e outras consequéncias de movimentos de placas
tectonicas. Segundo as autoras, o fechamento do Istmo do Panamd, no Plioceno (4.5 Ma.;

COHEN et al., 2013), por exemplo, teria permitido um caminho para que os tdxons da
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América do Norte colonizassem a do Sul. Ja a elevagao dos Andes, no Mio-Plioceno, criou
um padrdo contrastante entre os Andes e a planicie amazonica. Na regido andina, existem
aves endémicas de origem recente e, nas terras baixas amazodnicas, espécies endémicas
remanescentes do Neogeno. Essas evidéncias sugerem que a biodiversidade neotropical atual
¢ proveniente de diferentes eventos e mecanismos evolutivos, iniciados por eventos tectdnicos

neogénicos e continuados sob a acdo das mudangas climaticas do Pleistoceno.

A diagonal seca (DD; Fig. 1) da América do Sul ¢ uma regido caracterizada pelos
biomas do Cerrado, Chaco e pelos nucleos da Caatinga e Missiones das Florestas Tropicais
Sazonalmente Secas (FTSS). Esses biomas sdo considerados um corredor de clima sazonal
seco cercados por florestas tropicais umidas (PENNINGTON et al., 2000). Diversos trabalhos
tém sugerido que as mudancas climaticas do Pleistoceno tiveram impacto sobre a distribuicao
geografica de tdxons associados a vegetacdo seca, tanto em plantas (e.g. BONATELLI et al.,
2014; BARRES et al., 2019), quanto em animais (e.g. CAMPS et al., 2018; BRUSQUETTI et
al., 2019). No entanto, a amplitude de influéncia das mudangas climaticas sobre taxons
especificos ainda ndo ¢ completamente entendida, uma vez que respostas idiossincraticas a
essas mudangas tém sido recorrentemente descritas na literatura como, por exemplo, por meio

de padrdes filogeograficos conflitantes (PAPADOPOULOU & KNOWLES, 2016).

De fato, alguns estudos de modelagem de nicho indicam impacto distinto de mudancgas
climaticas passadas sobre taxons atualmente co-distribuidos. No Cerrado, por exemplo,
Collevatti et al. (2015) encontraram alta estabilidade na distribui¢do geografica da espécie
arborea Tabebuia aurea (Bignoniaceae) enquanto Perez et al. (2016) reportaram forte
mudanga na distribui¢do geografica de espécies de cactos do grupo Pilosocereus aurisetus
nesse bioma, com fragmentagdo geografica. Esse tipo de conflito também foi apontado por
Barrios-Leal et al. (2018), que sugeriram que as mudangas climaticas do Pleistoceno afetaram
profundamente a distribuicdo geografica das espécies cactofilicas do cluster Drosophila
buzzatii. No trabalho de Pennington et al. (2000), ja havia a observa¢ao de movimentos de
espécies no espaco que desafiam a premissa classica de contragdo geografica dos taxons de
areas mais abertas durante os ciclos de clima quente e umido, e expansao nos climas frios e

SCCOS.

Por isso, como ¢ afirmado em Werneck et al. (2012), para entender os padrdes de
diversificacao espacial e temporal das espécies e, consequentemente, do proprio bioma, €

necessario identificar os fatores que modelaram a diversidade das espécies ao longo do tempo.
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Desta forma, ¢ importante encontrar mecanismos que apontem como Ocorreu € ocorre a
dindmica das espécies e, também, modelos bioldgicos que sejam informativos para esse tipo
de investigagdo, os quais vao de acordo com o objetivo do estudo.

Figura 1. Diagonal seca da regido Neotropical. Florestas sazonalmente secas: 1. Nucleo da Caatinga, 2. Ntcleo
de Misiones; Savana: Cerrado (Ce); e Chaco (Ch).

e L} ',_t I

nl?l

B Seasonally dry tropical forest
Savanna
W Chaco

Fonte: editado de Pennington et al., 2000.

2.2. Modelagem de distribui¢do de espécies

As modelagens de distribuicao geografica constituem um dos campos de pesquisa
mais ativos em ecologia e biogeografia, ¢ vém sendo aplicadas em estudos com diferentes
interesses (ZIMMERMANN et al., 2010). Esse ¢ um método computacional que reconstroi
uma representacdo das condigdes necessarias para a sobrevivéncia de um taxon por meio da
combinac¢do de dados de ocorréncia com variaveis ambientais, o que pode ser utilizado para a

criacdo de mapas de potenciais ocorréncias desse taxon (ANDERSON et al., 2003).

Entdo, esse método apresenta, como resultado, mapas que mostram o nicho
fundamental de grupos taxonomicos (aquele que contém as condigdes abiodticas cujos grupos

necessitam para sobreviver). Esses mapas sdo construidos com o auxilio de algoritmos que
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descrevem, estatisticamente, as relagdes espécie-ambiente. Para isso, € preciso alimenta-los
com pontos de coordenadas de observagdo do grupo, juntamente com camadas de Sistema de
Informagao Geografica (SIG) de variaveis ambientais e de solo da regido de estudo, o que ird
gerar mapas de distribuicdo geografica adequada de habitat. Variaveis climaticas e
topograficas sdo as mais utilizadas, uma vez que descrevem tolerancias fisiologicas em larga
escala relacionadas a dgua e a temperatura. Além disso, outras variaveis podem ser usadas,
como geologia ou tipo de solo, para representar umidade e quantidade de nutrientes,

principalmente para plantas (MILLER, 2010).

Estimar distribuigdes passadas ¢ possivel, pois as varidveis sdo construidas
utilizando-se dados retrospectivos, como levantamento histdrico, registros de vegetacao,
registros de polen e dados paleoclimaticos, avaliando padrdes espaciais de variacao (ELITH
& LEATHWICK, 2009). J& os modelos futuros utilizam possiveis cenarios de emissdo de

gases poluentes, além de outros fatores socioecondmicos que podem influenciar as varidveis

climaticas futuras (GRAHAM et al., 2011)

H4 uma diferenca conceitual entre Modelagem de Distribuicdo de Espécies e
Modelagem de Nicho Ecologico, em que, na primeira, s6 se consideram fatores abidticos
(variaveis ambientais) para predizer a possivel existéncia dos organismos estudados no local.
Ja o segundo consiste na analise de dados abidticos adicionados de dados bidticos, como a
interacdo com outras espécies, sendo um estudo mais complexo € com necessidade de uma

quantidade maior de dados (GIANNINI ez al., 2012).

Tém-se realizado diversas modelagens para a América do Sul, utilizando-se, como
modelos, diferentes grupos taxondmicos em diferentes épocas, a depender do objetivo dos
pesquisadores. Pode-se produzir modelagens para animais no presente e futuro, como € o caso
em Martins et al. (2014), em que foi feita MDE para abelhas, a fim de se entender o impacto
das mudancas climaticas nesses insetos no sul do Brasil. E possivel, também, criar modelos
para sustentar ou contestar a endemicidade de uma espécie atual, como € o caso em Weber et
al. (2019), em que se sustenta que a espécie de morcego Myotis lavali ¢ endémica da
Diagonal Seca sul-americana. Além disso, a MDE pode ser feita com base em modelos
climaticos do passado para espécies vegetais, como em Silva et al. (2018), que utilizaram tais
métodos para inferir a distribuicdo passada de uma espécie de cacto no sudeste da América do

Sul.
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2.3. Modelo biologico: o género Cereus (Cactaceae)

A ordem Caryophyllales ¢ umas das mais ricas do mundo, contendo cerca de 12.500
espécies distribuidas em 40 familias (APG IV, 2016), compostas por espécies ecologicamente
muito diversas, sendo que, grande parte de seus representantes, apresenta caracteristicas
xerofiticas e metabolismo do tipo C, e/ou CAM (EDWARDS & OGBURN, 2012). Além
disso, a estimativa de sua historia evolutiva mostra que a idade do grupo ¢ de,
aproximadamente, 114,4 milhdes de anos, com rapidas radiagdes ao longo de sua historia

(YAO et al., 2019).

Dentro de Caryophyllales, a familia Cactaceae possui, aproximadamente, 120 géneros
e em torno de 1.427 espécies (HUNT et al., 2006) que estdo distribuidas nas subfamilias
Pereskioideae, Opuntioideae, Cactoideae, Maihuenioideae e Leuenbergioideac (APG 1V,
2016). Ela possui uma das mais rapidas taxas de diversificacdo no reino vegetal
(HERNANDEZ-HERNANDEZ et al, 2014) e ¢ amplamente presente no continente
americano, formando um grupo monofilético (MARINHO et al., 2019), com sua explosao de
diversificacdo no final do Mioceno, devido ao periodo de resfriamento global, reducao da
precipitacao e queda de CO,, ha 10-5 Ma (ARAKAKI et al., 2011). As relagdes filogenéticas
de seus géneros ndo sdo totalmente esclarecidas (GUERRERO et al., 2019).

Segundo Goettsch et al. (2015), os cactos sdo o quinto grupo taxondmico mais
ameacado, com 31% das espécies ameacadas dentro das categorias propostas pela Unido
Internacional para a Conservacdo da Natureza (IUCN) (CSSG, s.d.). Eles desempenham
papéis ecologicos fundamentais devido a sua capacidade de armazenamento de agua,
especialmente durante os periodos mais secos (WOLF & del RIO, 2003), o que mostra a

importancia de estudos desse grupo para futuras agdes e planos de conservagao.

O conhecimento atual sobre a familia Cactaceae ¢, majoritariamente, baseado em
dados moleculares, devido a falta de registros fosseis dessas plantas. Os dados sobre possiveis
datas de diversificacdo da familia sdo baseados em andlises com relogios moleculares
relaxados usando filogenias moleculares (ARAKAKI ef al, 2011; HERNANDEZ-
HERNANDEZ et al., 2014).

A subfamilia Cactoideae (Cactaceae) ¢ dividida em 9 tribos, das quais 5 sdo
endémicas da América do Sul, entre elas, a tribo Cereeaec (ANDERSON, 2001). Essa tribo ¢ a

mais representativa dos cactos no Brasil, com seu centro de diversidade associado a regido
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nordeste do pais (TAYLOR, 1997). E representada por varios cactos colunares, e sua posigao
filogenética estd relacionada aos membros das tribos Browningieae e Trichocereeae, que
formam o clado BCT (NYFFELER, 2002). A tribo compreende 10 géneros, cujas espécies
sdo todas endémicas dos campos rupestres e caatinga (TAYLOR & ZAPPI, 2004).

O género Cereus Mill. 1754 (Cactaceae; Cereeae) pertence ao clado Core Cactoideae
I, de acordo com Guerrero et al. (2019), que inclui a maior parte dos cactos sul americanos.
O género possui 24 espécies reconhecidas na América do Sul, distribuidas nos subgéneros
Oblongicarpi (espécies C. fricii, C. repandus, C. mortensenii e C. horrispinus), Ebneria
(espécies C. aethiops, C. estevesii, C. spegazzinii, C. saddianus, C. kroenleinii e C.
phatnospermus), Mirabella (espécies C. albicaulis ¢ C. mirabella) e Cereus (espécies C.
jamacaru, C. hildmannianus, C. bicolor, C. pierre-braunianus, C. hexagonus, C.
fernambucensis, C. hankeanus, C. insularis, C. stenogonus, C. trigonodendron, C. lanosus e

C. vargasianus) (HUNT et al., 2006).

Segundo Franco et al. (2017), o género Cereus ¢ conhecido desde antes de Linnaeus, e
na década de 1920 comecou a ser subdividido em grupos menores, sendo o nome Cereus
restrito para a América do Sul. Baseados em anélises filogenéticas com DNA plastidial, os
autores encontraram uma diversificagdo do género iniciada por volta da transicao do Plioceno
para o Pleistoceno, ha cerca de 2,6 milhdes de anos, com centro de diversificagdo no Cerrado,

sendo que a maior parte dessa diversificagdo ocorreu durante o Pleistoceno médio ao tardio.

Recentemente, Bombonato et al. (2020) propuseram uma nova hipdtese filogenética
para o género, com uso de dados genomicos (RADSeq), indicando uma monofilia, e que ¢
composto por quatro linhagens evolutivas principais (Fig. 2). Dentre essas, as espécies do
subclado Al possuem ampla distribuicdo geografica associada as unidades geograficas da
diagonal seca. Por isso, foram utilizadas como modelo bioldgico para as MDEs. O subclado ¢
composto pelas espécies Cereus bicolor, C. hexagonus, C. hildmannianus, C. jamacaru, C.
pierre-braunianus, C. stenogonus e C. trigonodendron. Essas espécies podem ser modelos
informativos para investigar os efeitos dos eventos paleoclimaticos sobre a distribuicao dos
cactos colunares da diagonal seca sul-americana, assim como para compreender os

movimentos territoriais dos biomas associados a essas espécies.

21



Figura 2. Arvore filogenética reconstruida por Maxima Verossimilhanga para o género Cereus.
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Fonte: adaptado de Bombonato ef al., 2020.
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3. OBJETIVOS
3.1. Geral

Auxiliar no entendimento das dinamicas biogeograficas dos cactos Mandacaru através
do tempo; avaliar os possiveis efeitos das mudancas climaticas futuras nessas espécies; e

compreender as modificagdes territoriais dos biomas associados as espécies modeladas.
3.2. Especificos

Verificar como os fatores abidticos (temperatura e precipitacdo) do Pleistoceno e
atuais, além da qualidade do solo, influenciaram na distribui¢ao dos cactos colunares do clado
Al do género Cereus (Fig. 2), como também realizar projecdes futuras para diferentes

cenarios para essas espécies, por meio de analises de modelagem de distribuicao potencial.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Caracterizagdo da distribuicdo geografica e habitats das espécies alvo

As caracteristicas chave da distribuicdo geografica e habitats de cada espécie utilizadas

neste estudo estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas da distribui¢do geografica e de habitat de cada espécie, de acordo com a IUCN.

Espécie

Distribuicao

Cereus bicolor

Ocorre em Mato Grosso, Goias, Para, Rondonia, Distrito Federal e Mato Grosso do Sul
(Brasil), em altitudes de 400 a 900 m de altura. As popula¢des diminuiram e continuam
diminuindo principalmente devido a perda de habitat. Cresce principalmente em
afloramentos rochosos de calcario, cristalino e arenito no cerrado e na floresta tropical

seca sazonal.

Cereus

hexagonus

Ocorre na Coldémbia, Brasil, Guiana Francesa, Guiana, Suriname, Trinidad e Tobago e
Venezuela. Estd amplamente distribuida no Céanion do Rio Chicamocha (Colémbia). Na
Venezuela, sua altitude varia de 0 a 1.700 m de altura. E bem distribuida e nio ha
ameagas conhecidas. Cresce em encostas, planicies, pequenas colinas ¢ dunas de areia,

além de se adaptar bem a ambientes imidos.

Cereus

hildmannianus

Ocorre em Mato Grosso do Sul, Rio do Janeiro, Parana, Sdo Paulo, Minas Gerais, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul (Brasil) e no Uruguai, Paraguai e Argentina, desde o nivel
do mar at¢ 1.000 m de altitude. Algumas populacdes diminuiram e continuam
diminuindo, principalmente devido a perda de habitat. Cresce em florestas timidas,

subumidas, em locais rochosos, solos de sombra seca e afloramentos rochosos.

Cereus jamacaru

Ocorre em Alagoas, Sergipe, Bahia, Maranh@o, Pernambuco, Goias e Minas Gerais
(Brasil), em altitudes de 50 a 1.200 m de altura. As populagdes diminuiram e continuam
diminuindo, principalmente devido a perda de habitat. Cresce em solo pedregoso e

arenoso e em rochas de varios tipos.

Cereus

stenogonus

Ocorre na Argentina, Paraguai, Uruguai e Bolivia. Pode ser encontrado em altitudes entre
10 e 500 m acima do nivel do mar. E comum e abundante em toda a sua area de
distribuigdo ¢ ndo ha grandes ameagas que o afetem. Cresce em areas rochosas e solos
arenosos ¢ argilosos, em bordas de floresta e como parte do matagal dentro de florestas

baixas e subumidas.
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4.2. Coleta dos pontos de ocorréncia

Para amostrar pontos de ocorréncia georreferenciados das espécies focais, foram
utilizadas trés fontes: 1) o Sistema Global de Informagao sobre Biodiversidade (GBIF), 2) os
registros do laboratério sede da pesquisa (LaGEvol) e, 3) as localidades amostradas na
literatura de Silva et al. (2018) para realizagdo de estudo filogeografico com a espécie C.
hildmannianus. Primeiramente, os dados do GBIF foram obtidos a partir de um script do
proprio sistema para uso no programa RStudio (RSTUDIO TEAM, 2020), onde foram

coletados pontos de localizacdo por meio da pesquisa do género “Cereus Mill”.

Ap0s a coleta, foram feitas algumas filtragens para reter apenas pontos informativos.
Inicialmente, foram selecionados apenas os dados que entram nas categorias de “observacao
humana”, “somente observagdo” ou ‘“espécime observada”, retirando todos pontos sem
gbifconfirmacdo ou que foram produzidos por inferéncia. Em seguida, foi utilizado o pacote
Scrubr (CHAMBERLAIN, 2020; https://github.com/ropensci/scrubr) para eliminar os pontos
improvaveis (como localidades no mar) e incompletos (com zero na coordenada).
Subsequentemente, o  pacote  CoordinateCleaner  (ZIZKA et al, 2019;
https://github.com/ropensci/CoordinateCleaner) foi utilizado para eliminar os pontos em
centros de paises e provincias, capitais de cidades, instituicdes de biodiversidade e aqueles
com coordenadas duplicadas. Por fim, esses dados foram combinados aqueles coletados,
manualmente, nos registros do LaGEvol e do material suplementar do artigo de Silva et al.
(2018), e, com o auxilio do pacote spThin (AIELLO-LAMMENS et al., 2015;
https://github.com/mlammens/spThin), os pontos foram filtrados espacialmente de modo que

apenas um ponto ocorreu dentro de cada grid (5 km x 5 km).

A retirada dos pontos redundantes ¢ importante para que nao ocorra uma
super-estimagao da area na modelagem. O MaxEnt 3.4.1 assume que todas as localidades
foram amostradas igualmente, porém, algumas delas podem ser viesadas, como em centros de
cidades, rodovias, lugares proximos a museus, entre outros. Além disso, quando existem
muitos pontos proximos um do outro, com menos de 5 km de distancia, o resultado também

serd viesado, pois o programa ird interpretar uma super valorizagao daquela area (MEROW et

al., 2013).

Finalmente, os pontos recuperados para cada espécie foram sobrepostos a distribui¢do

conhecida da espécie, a partir de shapefiles disponiveis no site da IUCN
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(https://www.iucnredlist.org/). Para tanto, esses arquivos foram projetados, juntamente com os
pontos de localizagdo, no QGis v. 3.16.3, ¢ os pontos que se encontravam fora da area
delimitada pelos shapefiles foram, a principio, eliminados (Anexos 1 a 5 do Material
Suplementar). No caso de C. hexagonus, no entanto, uma segunda simulagdo foi feita
adicionando os pontos amazdnicos, pois a espécie foi recentemente identificada no local
(ZAPPI, D.; comunicagdo pessoal) e a simulagdo anterior resgatou a regido como possivel
local de ocorréncia, bem como no caso de C. bicolor, que foram deixados os pontos fora da

delimitagdo da IUCN devido a confiabilidade da identificacao feita nos locais.

4.3. Coleta das variaveis abidticas

Para coletar as variaveis abioticas de clima e solo para o passado, presente e futuro,
foram utilizadas quatro bases de dados: 1) WorldClim 1.4, que contém as informagdes de
clima do LGM (22 Ka; HIJMANS et al., 2005); 2) PaleoClim, que contém as do Ultimo
Interglacial (LIG) (120-140 Ka; OTTO-BLIESNER et al., 2006) e do Estagio 19 de Iso6topo
Marinho (MIS19) (787 Ka; BROWN et al., 2018); 3) WorldClim 2, que contém as do
presente (1970-2000) e futuro (3 Caminhos Socioecondomicos Compartilhados (SSPs) de
2041-2060; FICK & HIJIMANS, 2017); e 4) Organizagdo das Nacdes Unidas para
Alimentagdo e Agricultura (FAO) 1.2, que contém as varidveis de qualidade do solo para o
presente (FISCHER et al., 2008). Todos os dados foram 