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RESUMO

A velocidade das mudancgas climaticas atuais traz desafios sem precedentes para a
conservacao da biodiversidade. Como as condi¢Oes ambientais sdo fatores importantes na
determinacédo da distribuicdo geografica das espécies, estas ultimas devem mudar suas
areas de distribuicdo com as alteragdes no clima, rearranjando comunidades com perdas
e ganhos de espécies. Objetivando-se identificar vulnerabilidades e propor acdes
proativas de conservacdo que possam facilitar a adaptagdo das espécies as mudangas
climaticas foi feita uma abordagem com modelos de distribuicdo de espécie, uma
ferramenta essencial para predizer a area de distribuicdo potencial de espécies em
diversos cenarios climéaticos. Um entendimento importante neste cenério de mudangas é
a compreensao de quais caracteristicas de historia de vida podem tornar as espécies mais
susceptiveis as alteracbes no clima e isso pode ser possivel se tais caracteristicas
estiverem relacionadas a condi¢des ambientais especificas, definindo a amplitude de
nicho ecoldgico das espécies, bem como as respectivas areas de distribui¢do geografica.
Buscou-se identificar se caracteristicas simples de histéria de vida de arvores com
ocorréncia no Cerrado poderiam estar relacionadas ao tamanho de nicho e da area de
distribuicdo, sendo que as espécies com caracteristicas associadas a uma menor area
distribuicdo e pequena amplitude de nicho estariam mais predispostas a extin¢do devido
as mudancas climaticas. Constatou-se que as espécies sempreverdes generalistas
apresentam menores distribui¢des potenciais e as de cerrado lato sensu possuem menores
amplitudes latitudinais ¢ a altura das espécies esta relacionada com a area de distribuicéo
de espécies de cerrado lato sensu. Ainda tentando identificar potenciais impactos sobre a
biodiversidade e o funcionamento dos ecossistemas, pressupondo as condig¢oes
ambientais como filtro seletivo de espécies com caracteristicas de historia de vida que
garantam um maior desempenho em um novo clima, foi testado se as mudancgas climaticas
reduzem a diversidade funcional de comunidades de sub-bacias do Cerrado. Houve uma
grande reducdo na riqueza de espécies, mas um aumento na diversidade funcional, uma
vez que a maioria das comunidades perdeu espécies redundantes funcionalmente, mas
que podem funcionar como um seguro contra a perda de func¢Ges ecossistémicas. Assim,
as comunidades do futuro estardo mais vulneraveis a outras perturbagdes, como a perda
e fragmentacdo de habitat. Neste contexto, aces proativas que possam aumentar a
conectividade dos ecossistemas serdo essenciais para a conservacao da biodiversidade
frente as mudancas climéticas. Assim, foi proposto um planejamento sistematico de

restauracdo complementar a criacdo de éareas protegidas e que, simultaneamente,
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selecionou areas de menor conflito socioecondémico e de maior estabilidade climatica. A
restauracao deve ser entendida como uma importante agéo de conservacgao proativa frente
as mudancas climaticas em ecossistemas cada vez mais fragmentados como o Cerrado
brasileiro.



ABSTRACT

The speed of climate change nowadays brings unprecedented challenges to biodiversity
conservation. As environmental conditions are important factors in determining the
geographical distribution of species, the latter should change their distribution with
changes in climate, rearranging communities with gains and losses of species. Aiming to
identify vulnerabilities and propose proactive conservation to increase the adaptation of
species to climate change we did an approach with species distribution models, an
essential tool to predict the species potential distribution in different climatic scenarios.
An important understanding in this changing scenario is the knowledge of what life
history traits may make species more susceptible to changes in climate and then, may be
possible, if such characteristics are related to specific environmental conditions, defining
the ecological niche breadth of species as well as their geographic distribution. We sought
to identify whether simple life history traits of trees occurring in the Cerrado could be
related to the size of the niche and distribution area, and if the species with characteristics
associated with a small area distribution and restrict niche breadth would be more
predisposed to extinction due to climate change. It was found that the evergreen generalist
species have lower potential distributions, evergreen species from broad sense cerrado
have smaller latitudinal ranges and height proved to be related to the geographic
distribution of broad sense cerrado species. Still trying to identify potential impacts on
biodiversity and ecosystem function, assuming the environmental conditions as selective
filter of species with life history traits that guarantee a higher performance in a new
climate, it was tested if climate change reduces the functional diversity of communities
in sub-basins of the Cerrado. There was a large reduction in richness, but an increase in
functional diversity, since most communities lost species functionally redundant, but
which can act as an insurance against loss of ecosystem functions. Thus, the future
communities will be more vulnerable to other disturbances, such as habitat loss and
fragmentation. In this context, proactive a that can increase the connectivity of
ecosystems will be essential for the biodiversity conservation to climate change. Thus,
we propose a systematic planning of restoration to complement the establishment of
protected areas and, simultaneously, selected areas of lower socioeconomic conflict and
climate stability. The restoration should be understood as an important proactive
conservation action in a changing world that is full of increasingly fragmented ecosystems

as the Brazilian Cerrado.



INTRODUCAO GERAL

As condi¢des ambientais sdo fatores importantes na determinacao da distribuicdo
das espécies principalmente em escalas espaciais de menor resolucdo (Soberon &
Peterson, 2005; Soberdn, 2007). Estes fatores definem o nicho das espécies no espaco
ecoldgico de maneira similar ao conceito moderno de nicho fundamental (Hutchinson,
1957; Soberon & Nakamura, 2009), que consiste de um hipervolume multidimensional
abstrato cujos eixos abrangem as condicdes que permitem a sobrevivéncia e reproducédo
da espécie. A teoria de nicho ecoldgico € o referencial tedrico primordial para realizar
modelagens de distribuicdo de espécies, que correlacionam as condigdes ambientais e 0s
registros de ocorréncia conhecidos das espécies, extrapolando para areas onde héa
adequabilidade ambiental similar (Guisan & Zimmermann 2000; Soberon & Peterson,
2005). Assim, considerando o nicho como um atributo da espécie e sua dualidade com
reciprocidade parcial entre o espaco multidimensional e o espaco fisico (Colwell &
Rangel, 2009), o nicho potencial determinado no espago ecoldgico pelos modelos de
distribuicdo de espécies (Jackson & Overpeck, 2000; Soberon & Nakamura, 2009) é
reprojetado no espaco geogréafico, resultando na area de distribuicdo potencial de uma
determinada espécie.

Pressupondo que a distribuicdo das espécies é definida ao menos em parte pelo
clima, ainda que este seja um sistema dinamico, tanto a taxa como a magnitude das
mudancas climéticas estimadas para as proximas décadas representam um desafio sem
precedentes para a biota (Jackson & Overpeck, 2000), podendo induzir mudangas nas
areas de distribuicdo das espécies, na composicdo das comunidades, na abundancia
relativa das espécies e até mesmo levando a extin¢do de populacGes e espécies (Walther,
2003; Thomas et al., 2004; Parmesan, 2006; Thuiller et al., 2006). Com o intuito de
predizer estes impactos das mudancas climéticas sobre a biodiversidade, geralmente se
infere que ocorre o0 processo de conservacgdo de nicho, que é caracterizado pela tendéncia
das espécies manterem seu nicho fundamental ao longo do tempo (Peterson et al., 1999;
Wiens & Graham, 2005). Desta forma, adota-se o pressuposto de que as tolerancias das
espéecies aos fatores ambientais sd8o conservadas no espaco temporal das projecdes
realizadas (Araujo & Peterson, 2012). Isso é reforcado por evidéncias de que as espécies
mudam sua distribuicdo acompanhando as altera¢6es no clima (Walther et al., 2005), bem
como devido ao curto intervalo temporal das modelagens para o clima futuro (Peterson,

2011). As modelagens de distribuicéo de espécies que lidam com as mudancas climaticas



também pressupdem que as especies estdo em equilibrio com o clima (Araujo & Pearson,
2005), ou seja, que elas ocorrem em todas as areas com condi¢Ges ambientais adequadas
(Hutchinson, 1957), embora devido a restricbes de dispersdo e interacGes bidticas as
espécies possam estar ausentes de determinadas regides (Soberon & Peterson, 2005; De
Marco et al., 2008). Apesar desta limitacédo, as plantas parecem ser um grupo préximo do
equilibrio com o clima e as respostas das mesmas as mudangas climéticas devem ser
preditas de maneira adequada (Aradjo & Pearson, 2005).

Entretanto, é plausivel que espécies de maior amplitude de nicho acompanhem
mais facilmente as mudancas nas condi¢des ambientais, uma vez que € mais provavel que
haja disponibilidade de sitios com uma combinacdo de condi¢bes adequadas para a
sobrevivéncia destas espécies (Jackson & Overpeck, 2000). Espécies que possuem
pequena amplitude de nicho devem ser especialistas em recursos e limitadas a condi¢fes
ambientais pouco comuns, exibindo, assim, distribuicdes geograficas restritas (Thuiller
et al., 2005). Adicionalmente, estas espécies de pequena distribuicdo estariam mais
vulneraveis a extingdo devido as mudancas climéticas (Thomas et al., 2004; Schwartz et
al., 2006). Neste contexto, como as condi¢cdes ambientais e as interagdes competitivas
também exercem pressao seletiva sobre as caracteristicas de historia de vida das espécies,
selecionando atributos que trazem vantagens adaptativas e refletem em melhor
desempenho (Keddy, 1992; Westoby et al., 2002), as caracteristicas de histéria de vida
de espécies de pequena e ampla distribuicdo poderiam diferir (Kolb et al., 2006). Assim,
a extincdo de espécies com areas de distribuicdo restritas poderia significar também a
perda de caracteristicas de historia de vida especificas, que podem determinar funcdes
particulares dos ecossistemas e servigos ecossistémicos relacionados (Diaz et al., 2007).
Foi com esta preocupacao, considerando as condi¢cBes ambientais predominantes em cada
fitofisionomia do Cerrado, que foi testado no primeiro capitulo da tese se havia relacdo
significativa entre o tamanho da area de distribuicdo de arvores e algumas caracteristicas
de historia de vida associadas a trade-offs essenciais de aquisicdo e conservacao de
recursos. Desta forma, objetivou-se identificar se haviam caracteristicas funcionais que
predispunham as espécies a extincao.

Além disso, apesar de ser comum na literatura a constatacdo de alteracfes nas
areas de distribuicdo de plantas devido as mudangas climaticas (ex. Parmesan, 2006;
Kelly & Goulden, 2008), poucos estudos avaliaram se mudancas na composicao de
plantas de comunidades resultavam em menor diversidade funcional (Thuiller et al.,

2006; Gallagher et al., 2013). Entretanto, esse entendimento de como o ganho e a perda
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de espécies com caracteristicas distintas pode trazer consequéncias para a funcionalidade
dos ecossistemas é essencial para uma melhor compreensdo dos impactos das mudancas
climéticas sobre a biodiversidade e sobre servicos ecossistémicos (Wardle et al., 2011).
Uma predicdo possivel é que condi¢cbes ambientais atuem como filtro seletivo de
caracteristicas que garantem melhor desempenho no novo clima e removam as espécies
que ndo possuem atributos que garantam a persisténcia sob este conjunto particular de
condicBes climaticas (Keddy, 1992). Assim, pressupondo que as condiges ambientais
atuariam como um filtro seletivo forte seria esperado que as mudancas climaticas
reduzissem a diversidade funcional das comunidades. Contudo, foram encontrados
resultados diversos e, mesmo com a perda de espécies, pode ndo existir reducdo de
diversidade funcional (Thuiller et al., 2006; Gallagher et al., 2013). Como esta questéo
do efeito da perda de espécies sobre a diversidade funcional parece fundamental para o
entendimento de como as alteragdes no clima induzidas pelo homem podem afetar o
funcionamento dos ecossistemas (Chapin 111, 2000), tentando conciliar a disponibilidade
de dados e a relevancia ecoldgica de caracteristicas simples de histéria de vida de arvores
do Cerrado, fez-se um estudo similar ao recentemente publicado por Gallagher et al.
(2013), que consiste no segundo capitulo da tese. Porém, foi incluida no calculo da
diversidade funcional uma estimativa de abundancia das espécies, a partir da estratégia
de utilizacdo de unidades de planejamento naturais — bacias hidrograficas — como
delimitadoras de comunidades. Desta forma, espera-se inclusive que seja mais facil
planejar acGes de conservacdo que permitam aumentar a adaptacdo das espécies as
mudancas climaticas.

Por outro lado, os deslocamentos nas areas de distribuicdo das espécies, comuns
em mudancas climaticas do passado em que as espécies acompanharam as alteracdes no
clima com taxas de dispersdo e/ou migracdo rapidas (Clark et al., 1998; Jackson &
Overpeck, 2000), podem ndo ser vidveis em paisagens altamente fragmentadas por
atividades agricolas (Opdam & Wasche, 2004; Carvalho et al., 2009). Neste contexto,
talvez seja importante priorizar a conservacao de areas que permanecem adequadas para
uma maior parte das espécies no futuro (Ashcroft, 2010; Loyola et al. 2012; Terribile et
al., 2012). Além disso, as incertezas quanto a perda de espécies e o carater irreversivel
das extingcdes exigem metodologias mais enérgicas para mitigar as mudancas na
biodiversidade devido as alteragfes no clima (Chapin 111, 2000). Neste sentido, diversos
estudos tem indicado a necessidade de se aumentar a conectividade dos ecossistemas

diante das mudancas climaticas, uma vez que populacdes podem se tornar isoladas no
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futuro (Opdam & Wasche, 2004; Vos et al., 2008). Assim, em um cenario de mudancas
dindmicas nas comunidades, a restauracdo pode ser vista também como uma agdo de
conservacdao proativa frente as mudancas climaticas, podendo permitir uma maior
conectividade das paisagens, facilitando os deslocamentos potenciais das espécies
induzidos pelo clima e, consequentemente, aumentando a resiliéncia dos ecossistemas
(Millar et al., 2007; Heller & Zavaleta, 2009).

Diante do exposto, no terceiro capitulo foi defendida a realizacdo de uma
priorizacdo espacial de conservacao e de restauracdo de areas antropizadas como medida
que pode garantir aumento de conectividade e permitir maior adaptacdo das espécies
diante das mudancas climaticas. A proposta sugerida é que a restauracao seja planejada
de maneira complementar a criacdo de &reas protegidas, em &reas de menor custo
socioeconémico, maior diversidade funcional potencial no futuro, bem como sejam areas
de maior estabilidade climatica. Adicionalmente, a restauracdo esta pactuada
internacionalmente como uma a¢do de mitigacdo dos impactos das mudancas climaticas,
caracterizando o objetivo XV do Plano Estratégico de Nagoya 2011-2020, que ficou
conhecido como metas de Aichi. Desta forma, a meta de Aichi de 15% de restauragéo de
areas degradadas ndo deve ser esquecida e é essencial para a conservacao de ecossistemas
altamente fragmentados como o Cerrado brasileiro frente as mudancas climéticas. De
qualquer forma, a obtencdo da conectividade planejada s6 sera possivel perante
negociacdes entre proprietarios de terras e o governo, provavelmente mediante incentivos
fiscais, mas podendo ser facilitada com a utilizacdo de arvores de uso econémico
potencial que foram o foco do presente estudo. Portanto, a tese como um todo busca fazer
predicbes e antever impactos das mudancgas climaticas sobre arvores do Cerrado,
identificando regides prioritarias e, por ultimo, foi proposto um planejamento de

conservacao proativo.
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CAPITULO 1
CARACTERISTICAS DE HISTORIA DE VIDA PREDIZEM O TAMANHO DA
AREA DE DISTRIBUI(;AO DE ARVORES COMUNS NO CERRADO

RESUMO

Uma das caracteristicas que determina a raridade e que aumenta o risco de extin¢do de
uma espécie é ter uma pequena area de distribuicdo. Isso torna importante avaliar se as
caracteristicas das espécies que estdo associadas a morfologia e a fisiologia dos
organismos também podem afetar as relacdes ecolégicas como o tamanho da distribuicéo
e do nicho. A paisagem vegetacional tipica do bioma Cerrado consiste de uma savana
com estrutura variavel, com grande complexidade fisionémica e funcional, podendo
diferir os trade-offs e as caracteristicas de histdria de vida que podem trazer vantagens
adaptativas em cada grupo fisiondmico. Buscou-se testar se espécies de areas sombreadas
Umidas ou de &reas mais ricas em nutrientes com estresse hidrico no bioma possuem
menor area de distribuicdo do que espécies de areas abertas e se determinados valores de
caracteristicas de historia de vida como deciduidade foliar, altura da planta, tamanho da
folha, massa da semente e densidade da madeira podem trazer vantagens adaptativas entre
as espécies do mesmo grupo fisionémico, determinando maiores areas de distribuicao.
Foram compilados os registros de ocorréncia no Brasil e as caracteristicas de historia de
vida de 387 espécies de arvores que ocorrem no Cerrado. A area de distribuicdo de cada
espécie no bioma foi estimada utilizando-se diferentes metodologias, como tamanho de
nicho, distribuicdo potencial e amplitude latitudinal. O efeito das caracteristicas de
historia de vida continuas foi avaliado por meio de regressdo simples de cada uma com
as métricas de area de distribuicdo. O efeito da deciduidade foliar nas varidveis
dependentes foi avaliado por meio de ANOVA de um fator. A estrutura filogenética dos
dados foi controlada por meio de regressdes com autovetores filogenéticos. As espécies
de vegetagdo ciliar e de matas secas possuem menores areas de distribuigdao devido a
menor disponibilidade de areas com condi¢cdes ambientais adequadas para a ocorréncia
destas espécies. O tamanho da area de distribuicao de espécies exclusivas de cerrado lato
sensu € similar a de espécies generalistas. Quando controlado o efeito da fitofisionomia,
as espécies sempreverdes generalistas apresentam menores distribuicdes potenciais € as
de cerrado lato sensu possuem menores amplitudes latitudinais. A altura das espécies
demonstrou ser uma varidvel importante para determinar a area de distribuicdo de
espécies de cerrado lato sensu, obtendo ainda relagcbes significativas fracas para as
espécies generalistas. As relagdes com o tamanho da folha, com a massa da semente e
com a densidade da madeira, de maneira geral, ndo foram significativas. A
disponibilidade de nicho parece ser o principal fator determinante da raridade das espécies
de arvores no Cerrado. A conservacdo de espécies raras deve ser baseada na estabilidade
de habitats de ocorréncia dessas espécies mais vulneraveis, reforcando restricbes ao
desmatamento de areas de preservacao permanente.

Palavras-chave: modelagem, nicho, fitofisionomias

11



INTRODUCAO

ExtingBGes sdo raramente aleatdrias e compreender as caracteristicas que tornam
algumas espécies mais vulneraveis traz subsidios para acdes de conservagdo proativas
(Silva & Tabarelli, 2000; Murray et al., 2002). Uma das caracteristicas que determina a
raridade e que aumenta o risco de extin¢cdo de uma espécie é ter uma pequena area de
distribuicdo geografica (Gaston, 1994; Schwartz et al., 2006). As condi¢fes abiéticas, as
interacdes entre espécies e as restricdes a dispersdo sdo os trés conjuntos de fatores
determinantes da distribuicdo geogréafica das espécies, sendo que a predominancia de cada
um pode depender da escala com que esses processos sao avaliados (Soberon & Peterson,
2005; Soberon, 2007).

Considerando o conceito de nicho ecoldgico (Hutchinson, 1957), o conjunto de
condi¢des ambientais e recursos deve definir os locais de ocorréncia de uma determinada
espécie. Assim, espera-se que espécies de nicho ecolégico restrito tenham também
pequena distribuicdo geogréfica, e, portanto, sejam especialistas em recursos ou tenham
limites fisioldgicos restritos a determinadas condi¢cdes ambientais (Brown, 1995). Por
outro lado, espécies que conseguem tolerar as condi¢cGes ambientais e adquirir recursos
suficientes para terem altas densidades localmente, também devem ser capazes de ocorrer
em grandes areas, podendo ter distribuicdes geograficas mais amplas (Brown, 1984). Isso
significa pressupor que a distribuicdo das espécies pode refletir a resposta das populacdes
a condicdes locais, podendo haver convergéncias entre predi¢des baseadas na amplitude
do nicho ecoldgico das espécies e no tamanho da distribuicdo potencial estimada por
modelos climaticos (Thuiller et al., 2005).

Em grandes escalas, fatores abidticos podem impor limites a disponibilidade de
recursos, podendo determinar a distribuicdo de formas de vida em plantas (Ordofiez et
al., 2009) e, assim, moldando os biomas com caracteristicas funcionais especificas (Reu
etal., 2011). Além disso, condi¢cGes ambientais como a temperatura e a precipitacdo estdo
relacionadas com caracteristicas foliares que afetam o funcionamento de comunidades
em menores escalas (Ordofiez et al., 2009; Geng et al., 2012). Desta forma, por meio da
compreensdo de como caracteristicas de histéria de vida das espécies estdo relacionadas
com o ambiente, torna-se possivel testar se os atributos das espécies que estdo associados
a morfologia e a fisiologia dos organismos também podem afetar atributos evolutivos
como o tamanho da &rea de distribuicdo geografica (Kolb et al., 2006; Swenson & Weiser,

2010). Estas caracteristicas de histdria de vida conhecidas como carcateristicas funcionais
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sdo propriedades mensuraveis dos organismos individuais que podem influenciar
fortemente o desempenho dos mesmos (McGill et al., 2006) e, consequentemente, sofrem
pressdes evolutivas ao longo do tempo, sendo os trade-offs essenciais nesta evolugdo com
recursos limitados (Westoby et al., 2002).

Em ambientes com elevado estresse, como habitat sombreado ou com baixa
fertilidade, hd a selecdo predominante de caracteristicas que garantam uma maior
habilidade de sobrevivéncia em detrimento de elevadas taxas de crescimento (Grime,
1977). Espécies sempreverdes seriam mais comuns em ecossistemas com deficiéncia
nutricional, uma vez que o aumento na longevidade das folhas pode evitar a perda de
nutrientes (Grime, 1977; Aerts, 1995).  Por outro lado, secas sazonais podem favorecer
espécies deciduas, ainda mais se a perda das folhas coincidir com a época da seca
(Givnish, 2002). Espécies deciduas também sdo favorecidas em ecossistemas que
ocorrem condic¢des extremas como incéndios que impdem a mortalidade das folhas na
estacdo da seca, bem como em solos mais ricos em cations (Givnish, 2002). Assim,
espécies sempreverdes e deciduas parecem caracterizar um trade-off comum em plantas,
determinado por um conjunto de atributos que permite a conservacao de recursos e outro
que facilita uma rapida obtencdo de recursos (Diaz et al., 2004).

As espécies sempreverdes frequentemente possuem maior tolerdncia a sombra
(Givnish, 2002) e ha um padrdo positivo consistente entre tamanho da semente e
ambientes sombreados (Leishman et al., 2000), sendo que as reservas parecem essenciais
para a sobrevivéncia da semente nestas circunstancias. Adicionalmente, plantas de
ambientes sombreados devem apresentar uma maior densidade da madeira (van Gelder
et al., 2006), pois esta caracteristica estd relacionada ao transporte seguro de &gua e a
menor mortalidade (Chave et al., 2009), ainda que iSSO possa ocasionar um menor
investimento em biomassa para o crescimento em didmetro basal (Enquist et al., 1999).
A competicao por luz em ambientes sombreados também parece favorecer espécies mais
altas (Moles et al., 2009)

Em fitofisionomias mais abertas, onde ndo ha grande atenuacéo da luz solar, a altura
das plantas € menor (Moles et al., 2009). Em areas abertas as espécies apresentam
densidade da madeira menor (van Gelder et al., 2006), o que garante uma maior eficiéncia
no transporte da agua e um crescimento mais rapido (Enquist et al., 1999; Chave et al.,
2009). Alem disso, sementes pequenas, geralmente dispersas pelo vento, s&o0 menos
sensiveis a desecagdo, favorecendo o estabelecimento em é&reas abertas no inicio da

estacdo chuvosa em ecossistemas que apresentam forte sazonalidade (Vieira & Scariot,
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2006), podendo reforcar que espécies de areas abertas tém sementes mais leves
(Thompson & Hodkinson, 1998).

Em relacéo as caracteristicas foliares, ndo so a incidéncia solar, mas também a
disponibilidade de agua parece determinante na definicdo do tamanho das mesmas.
Folhas menores parecem trazer a vantagem de menor sobreaquecimento somente sob
forte incidéncia de luz solar em locais onde h& pouco suprimento de agua, uma vez que
0s custos de producéo de folhas grandes s&o menores e a transpiracdo pode ser efetiva na
perda de calor (Parkhurst & Loucks, 1972; Sarmiento et al., 1985)

Assim, como parecem existir caracteristicas de histéria de vida que trazem
vantagens adaptativas em determinados ambientes, estas caracteristicas devem diferir
entre espécies de area de distribuigdo restrita e tdxons mais comuns. O tamanho da
distribuicdo geografica de plantas vasculares de florestas deciduas parece estar
positivamente relacionado com a altura e com o peso da semente (Kolb et al., 2006), mas
ndo foi constatada nenhuma relagdo entre tamanho da distribuicdo e caracteristicas das
folhas de espécies de campos chineses (Geng et al., 2012). Adicionalmente, espécies de
florestas africanas mais comuns parecem ocorrer em areas mais abertas e espécies de
menor distribuicdo estdo restritas a locais mais Umidos, com maior disponibilidade de
agua (Holmgren & Poorter, 2007). Por outro lado, estudos de sintese demonstraram que
ainda ndo ha caracteristicas chave que possam separar espécies de plantas raras das
comuns (Bevill & Louda, 1999; Murray et al., 2002), podendo indicar que trade-offs
possam ser determinados por fatores espacialmente especificos.

A paisagem vegetacional tipica do bioma Cerrado consiste de uma savana com
estrutura muito varidvel, em interflavios bem drenados, com matas de galeria ou outras
vegetacOes Umidas ao longo de cursos de agua (Oliveira-Filho & Ratter, 2002).
Atualmente, é amplamente aceito que o clima, o fogo e o solo interagem fortemente nos
efeitos sobre a vegetacdo do bioma Cerrado (Oliveira-Filho & Ratter, 2002). A regido do
Cerrado tem uma grande diversidade climatica devido a sua grande amplitude latitudinal
e altitudinal (Motta et al., 2002). O fogo, por sua vez, tende a aumentar a mortalidade e a
reduzir o tamanho e o estabalecimento das plantas (Hoffmann & Moreira, 2002). Em
relacdo ao solo, ha um predominio de latossolos que sé&o pobres em nutrientes,
especialmente fosforo e calcio (Motta et al., 2002) e a &gua é comumente abundante em
maiores profundidades (Goodland & Ferri, 1979).

A vegetacdo do Cerrado apresenta grande complexidade fisionémica e funcional

(Batalha, 2011), podendo diferir os trade-offs e as caracteristicas de historia de vida que
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podem trazer vantagens adaptativas em cada grupo fisionémico (Figura 1). A vegetacao
ciliar do Cerrado possui ligagdo direta com espécies de florestas tropicais umidas,
caracterizando ambientes sombreados, sendo muitas espécies compartilhadas e
dependentes de elevada umidade no solo (Oliveira-Filho & Ratter, 1995). Encraves de
mata seca no Cerrado possuem composicao de espécies similar a Caatinga arborea, que é
uma floresta seca tipica, cujas arvores estdo sob controle ambiental fortemente associado
a disponibilidade de &gua e quantidade de nutrientes (Pennington et al., 2009; Santos et
al., 2012). Por outro lado o cerrado lato sensu € constituido por fitofisionomias
tipicamente savanicas ou campestres, caracterizadas por caréncia generalizada de
nutrientes, principalmente fésforo e nitrogénio, e a vegetacdo geralmente apresenta
evidéncias de queimadas (Ribeiro & Walter, 2008). Por fim, espécies generalistas, que
ocorrem em mais de um grupo fitofisiondbmico, devem estar sujeitas a trade-offs mais
similares aos das espécies de cerrado lato sensu, uma vez que as fitofisionomias abertas
séo predominantes no bioma Cerrado (Sano et al., 2010).

Cerrado: estresse
nutricional

| |
v v

Areas sombreadas | ’ Areas abertas |
Vegetacao ciliar | Estresse hidrico e menor ’ Fogo |
deficiéncia nutricional \L

\

‘ Matas secas |

’ Cerrado /ato sensu |

‘ Generalistas |

Figura 1. Fatores que devem definir trade-offs em cada grupo fitofisionémico estudado,

selecionando caracteristicas de historia de vida especificas.

Portanto, conforme as relagdes ecoldgicas expostas, determinadas caracteristicas de

historia de vida parecem trazer maior valor adaptativo para algumas espécies, podendo
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refletir em maior area de distribuicdo. Desta forma, buscou-se testar (i) se espécies de
areas sombreadas Umidas ou mais ricas em nutrientes com estresse hidrico no bioma
possuem menor area de distribuicdo e (ii) se determinadas caracteristicas de historia de
vida como deciduidade foliar, altura da planta, tamanho da folha, massa da semente e
densidade da madeira podem trazer vantagens adaptativas entre as espécies do mesmo

grupo fisiondmico, determinando maiores areas de distribui¢do (Tabela 1).

Tabela 1. Predices esperadas para as caracteristicas de historia de vida das espécies de
maior area de distribuicdo no Cerrado para cada grupo de fitofisionomico.

Caracteristicas / Vegetacao Matas secas Cerrado lato Generalistas
Grupo ciliar sensu

Tamanho da folha Grande® Pequenc® Grande® Grande?®
Altura Alta® Alta® Baixa® Baixa®

Peso da semente Pesada 7 Leve? Leve?’ Leve?’
Densidade da madeira  Alta® Baixa® Baixa® Baixa®
Deciduidade Sempreverde®**  Decidua/ Decidua/ Decidua/

Semidecidua®  Semidecidua®  Semidecidua®

Referéncias: Leishman et al., 2000 *; Vieira & Scariot, 2006 2; Givnish, 2002 3; Grime, 1977 *
van Gelder et al., 2006 °; Moles et al., 2009 ¢; Thompson & Hodkinson, 1998 7; Sarmiento et al.,
1985 8.

MATERIAL E METODOS
Coleta de dados

Foi utilizado um conjunto de registros de ocorréncia e caracteristicas de histéria de
vida de 387 espécies de arvores do Cerrado, representando aproximadamente 25% das
arvores deste bioma (Sano et al., 2008). As espécies estudadas abrangem 202 géneros e
63 familias, sendo as familias Fabaceae (86 espécies e 45 géneros), Myrtaceae (22
espécies e 11 géneros) e Lauraceae (21 espécies e seis géneros) as que apresentaram um

maior nimero de espécies estudadas (Material Suplementar 1).

Critérios de selecéo de espécies
Nas savanas do mundo todo, os recursos provenientes de arvores estdo ameacados

devido a expansdo da agricultura, sobreexploracdo e producdo de carvdo (Tabuti et al.,
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2009). A principal ameaca a conservacdo do Cerrado brasileiro € o desmatamento para o
desenvolvimento de atividades agropecuarias (Klink & Machado, 2005), que pode afetar,
de maneira ndo especifica, diversas espécies. No entanto, algumas arvores do Cerrado
também sofrem pressao de desmate devido ao uso como carvdo em industrias de aco e
como lenha localmente (Ratter et al., 1997; Silva et al., 2006). A utilizacdo como lenha e
carvdo é o uso mais comum das espécies do Cerrado, sendo subproduto da limpeza do
terreno para agricultura e pecuéria (Felfili et al., 2004a). Algumas arvores ainda s&o
extraidas para a utilizacdo da madeira, por exemplo, para a confeccdo de cercas de
propriedades (Silva et al., 2006). Além do mais, estes tipos de exploracdo de arvores do
Cerrado sdo comuns também por populagdes rurais de baixa renda, que sdo os grupos de
pessoas que dependem mais diretamente dos servigcos ecossistémicos prestados pela
biodiversidade (Diaz et al., 2006).

Neste contexto, é importante compreender, dentro de um conjunto de espécies de
uso econdmico potencial, se a raridade de algumas também estd associada a
caracteristicas de histéria de vida especificas, podendo representar, potencialmente, a
perda de funcgdes ecossistémica. Este conhecimento pode auxiliar na tomada de decisbes
de conservacdo e manejo para espécies mais vulneraveis. Adicionalmente, espécies de
interesse madeireiro geralmente trazem a vantagem de terem sido mais amplamente
inventariadas, possuindo maior disponibilidade e confiabilidade de informacgdes de
distribuicdo e de caracteristicas (Maharjan et al., 2011).

Assim, foram selecionadas espécies de uso econdmico potencial para utilizacdo
como carvéo, lenha ou madeireira (Material suplementar 1), ainda que local (Rizzini,
1978; Almeida et al., 1998; Carvalho, 2003; Felfili et al., 2004a; Silva Janior 2005;
Carvalho, 2006; Carvalho, 2008; Lorenzi, 2008; Lorenzi, 2009a; Lorenzi, 2009b; Silva
Junior & Pereira, 2009; Carvalho, 2010) e que possuiam ocorréncia confirmada para o
Cerrado (Sano et al., 2008). Dentre estas espécies, apenas as que possuiam habito
predominante como "arvore" foram selecionadas. As espécies com duvidas de
identificacdo ou de habito foram desconsideradas. Além disso, o banco de dados foi

construido apenas até o nivel de espécie, sendo as variagdes intraespecificas ignoradas.

Caracteristicas de historia de vida
De acordo com as hipoteses listadas, compilou-se valores de altura maxima da
planta (m), comprimento da folha (cm), densidade da madeira (g/cm?), massa da semente

(mg) e deciduidade foliar (trés categorias) (Material suplementar 2). O valor das
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caracteristicas funcionais estudadas foi determinado por meio de informacdes constantes
em diversos livros especializados (Rizzini, 1978; Almeida, et al., 1998; Carvalho, 2003;
Durigan et al., 2004; Silva Junior, 2005; Carvalho, 2006; Carvalho, 2008; Carvalho,
2010; Lorenzi, 2008; Lorenzi, 2009a; Lorenzi, 2009b; Silva Junior & Pereira, 2009).
Quando mais de uma referéncia trazia um valor distinto para uma determinada
caracteristica, foi utilizada a média destes valores.

O comprimento das folhas compostas foi calculado de acordo com o tamanho
médio dos foliolos multiplicado pela quantidade média de foliolos. Na classificacdo da
deciduidade foliar considerou-se o comportamento mais comum entre as referéncias
consultadas. Foram obtidas informacGes de altura méxima para 96% das espécies
estudadas (n=370); de tamanho da folha para 97% (n=376); de massa da semente para
95% (n=368); de densidade para 76% (n=293); e de deciduidade foliar para 98% (n=381).

Registros de ocorréncia

Foi feita uma coleta de dados de registros de ocorréncia a partir de informacdes de
bases de dados online (www.splink.cria.org.br; www.florescer.unb.br) que permitem
baixar dados de registros de espécies catalogados em diversos herbarios nacionais e
internacionais conceituados, bem como a disponibilizacao de registros especificos para o
Cerrado (regido Centro-Oeste). Quando havia apenas a referéncia ao municipio de
ocorréncia da espécie, os registros foram georreferenciados de acordo com o IBGE,
utilizando-se uma ferramenta disponivel no Google Earth. Utilizou-se ainda um conjunto
de registros de ocorréncia georreferenciados de publica¢des, sendo constituido por 329
localidades em fitofisionomias tipicas de Cerrado (como sdo muitos registros, a lista
extensa de referéncias ndo foi apresentada aqui, mas pode ser disponibilizada caso seja
demandada) e um Maxent com registros de ocorréncia de espécies para 106 localidades
florestais na América do Sul (Oliveira-Filho & Ratter, 1994).

Os registros de ocorréncia foram compilados apenas para o Brasil e,
necessariamente, a espécie precisava ter ao menos trés registros no Cerrado, além de
constar na lista de espécies deste bioma (Sano et al., 2008). Todas as espécies utilizadas
possuiam ao menos dez registros unicos no Brasil na resolugdo de 10 minutos
(aproximadamente 18 km) das varidveis utilizadas. Nesta resolu¢do, o numero de
registros de ocorréncia no Brasil obtidos para as espécies estudadas foi de 10 até 737

registros, totalizando-se 60944 (Material Suplementar 3).
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Grupos fitofisiondmicos

As espécies foram divididas em grupos fitofisionémicos de acordo com as
fitofisionomias de ocorréncias das mesmas. Esta informacdo foi obtida a partir de
bibliografia especifica de vegetacdo do Cerrado (Sano et al., 2008). Na classificacdo das
especies, as principais fitofisonomias arboreas do Cerrado foram consideradas: mata
ciliar, mata de galeria, campo sujo, cerrado sensu stricto (ralo a denso) e matas secas. A
fitofisionomia cerraddo, também caracteristica de cerrado arboreo, ndo foi considerada
por ndo ter espéecies exclusivas (ou seja, as espécies estudadas, independente da categoria,
também podem ocorrer nesta formacdo). Portanto, de acordo com a ocorréncia nestas
formac0es, as espécies foram classificadas em quatro categorias: 1) vegetacdo ciliar
(n=98), exclusivas de mata ciliar e mata de galeria; 2) matas secas (n=22), exclusivas de
matas secas deciduais ou semideciduais; 3) cerrado lato sensu (n=47), exclusivas de
fitofisionomias abertas, de campo sujo até cerrado stricto sensu denso; 4) generalistas

(n=220), quando ocorriam em duas ou mais categorias entre estes grupos considerados.

Area de distribuicéo no Cerrado

A éarea de distribuicdo de cada espécie no Cerrado foi estimada utilizando-se
diferentes metodologias, como tamanho de nicho, distribuicdo potencial e amplitude
latitudinal, objetivando-se maior robustez nos resultados obtidos, bem como abordando

tanto o espaco ecoldgico como o geogréfico.

Tamanho do nicho

A amplitude do nicho de cada espécie foi estimada considerando um importante
componente que sao as condicBes climaticas, principalmente em estudos de maior escala
(Soberén, 2007). Com o intuito de estimar o tamanho do nicho das espécies estudadas,
foi utilizado um indice de marginalidade (OMI) que mede a distancia entre a média das
condic@es utilizadas pela espécie (centrdide da espécie) e a média das condicbes da area
amostrada (origem do espaco ecoldgico) (Dolédec et al., 2000). O tamanho do nicho de
cada espécie foi estimado por meio do indice de tolerancia, que ¢ uma medida da
amplitude do nicho de cada espécie de acordo com as variaveis utilizadas (Dolédec et al.,
2000). Ja& o indice de marginalidade pode ser entendido como uma medida de
disponibilidade de nicho na regido amostrada, sendo que valores maiores deste indice
indicam menor disponibilidade de nicho. Nestas analises de estimativa de tamanho de

nicho e de marginalidade, foram utilizados apenas 0s conjuntos de registros de
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ocorréncias para o Cerrado, uma vez que as predi¢des ecoldgicas estavam restritas a este
bioma. As predicOes apresentadas séo referentes ao tamanho do nicho e, portanto, o indice
de marginalidade foi calculado apenas para possibilitar uma melhor compreensao entre
os resultados do espaco ecologico (tamanho do nicho estimado pelo indice de tolerancia)
e os do espaco geografico (distribuicdo potencial e amplitude latitudinal). Como os
valores destes indices sdo dependentes do conjunto de espécies utilizado, eles foram
calculados também para cada grupo fitofisionémico.

Os indices de tolerancia e de marginalidade foram calculados no programa R verséo
2.11.1, com a utilizacdo dos pacotes ade4, picante e gtools (R Development Core Team,
2010). Este método de analise multivariada traz a vantagem de que todas as unidades
amostrais tem 0 mesmo peso na analise, independente do nimero de espécies, sendo
também robusto a diferentes respostas das espécies ao ambiente (lineares ou unimodais)
(Dolédec et al., 2000).

Distribuicdo potencial de espécies

Foi utilizado o programa Maxent (Phillips et al., 2006) para estimar a distribuicdo
potencial das espécies estudadas. O Maxent prediz uma distribuicdo potencial baseando-
se no principio de que esta distribuicdo deve ser condizente com tudo que € conhecido
para a espécie (inferido através das condi¢fes ambientais dos pontos de ocorréncia), mas
devendo evitar limitacGes infundadas (Phillips et al., 2006). Desta forma, o Maxent
encontra a distribuicdo com méaxima entropia, que é proxima da distribuicdo uniforme,
mas que € restringida pelas informacdes das condigdes ambientais dos registros de
ocorréncia disponiveis (Phillips et al., 2006).

De maneira geral, os parametros utilizados foram os padronizados pelo programa,
mas foi selecionada a opcao "random seeds" e alterado o nimero maximo de iteracfes
para 1000. Adicionalmente, como o Maxent parece ser influenciado por vieses de
amostragem (Phillips, 2008), ha a recomendacdo recente de se utilizar um menor conjunto
de funcdes de ajuste aos modelos para reduzir o sobreajuste aos dados (Elith etal., 2011).
Assim, como € sugerido o uso de métodos de modelagem mais simples quando os vieses
de amostragem nos dados é desconhecido (Phillips, 2008), foram selecionadas apenas as
fungdes linear e quadratica do Maxent, com o intuito de reduzir possiveis efeitos de viés
de amostragem nos modelos preditos.

Objetivando-se calcular o tamanho da distribuicdo potencial das espécies, é

necessaria a escolha de um limiar que transforme as predi¢es continuas em modelos
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binarios. A escolha de limiares é baseada na reducéo de erros de comissao e de omisséo.
Baixas taxas de comissdo e de omissdo significam elevadas especificidade e
sensibilidade, respectivamente. Utilizou-se o limiar que maximiza a soma da
sensibilidade com a especificidade (Maximum training sensitivity plus specificity).

Os modelos foram avaliados por meio da area sob a curva ROC (AUC), que fornece
uma medida da acuracia geral do modelo, a qual € independente de um limiar particular.
Os valores de AUC variam entre 0 e 1, sendo que um valor de 0,5 indica uma acurécia do
modelo ndo sendo melhor que um modelo aleatdrio e um valor de 1 significa um perfeito
ajuste do modelo (Fielding & Bell, 1997). Somente os modelos com AUC superior a 0.7
foram utilizados

Na modelagem foram utilizadas 19 varidveis de precipitacdo e temperatura
(http://www.worldclim.org.br, Hijmans et al., 2005), com resolucdo de dez minutos:
temperatura média anual, média da amplitude da temperatura diurna, isotermalidade,
sazonalidade da temperatura, temperatura maxima no periodo mais quente, temperatura
minima no periodo mais frio, amplitude anual da temperatura, temperatura média do
trimestre mais Umido, temperatura média do trimestre mais seco, temperatura média do
trimestre mais quente, temperatura média do trimestre mais frio, precipitacdo anual,
precipitagdo no periodo mais umido, precipitacdo no periodo mais seco, sazonalidade da
precipitagdo, precipitagdo no trimestre mais Umido, precipitacdo no trimestre mais seco,
precipitacdo no trimestre mais quente, precipitacdo no trimestre mais frio. Além destas
19 variaveis climaticas, foram utilizadas mais duas de relevo, a altitude e a inclinacdo
(http://edcdaac.usgs.gov/gtopo30/hydro/).

Com este conjunto de vinte e uma variaveis, foi feita uma Anélise de Componentes
Principais (PCA). A PCA foi realizada com o intuito de evitar a colinearidade entre as
varidveis e extrair o0 maximo da variacdo ambiental existente nas variaveis climaticas.
Foram utilizados nas modelagens e no OMI os oito primeiros autovetores, 0s quais
explicaram mais de 97% da variacdo dos dados e, individualmente, todos com

porcentagem de explicacdo maior que 1% (Material suplementar 4).

Amplitude latitudinal

A amplitude latitudinal é comumente utilizada como uma variavel substituta ao
tamanho da distribuicdo geografica das espécies (Edwards & Westoby, 1996; Lozada et
al., 2008; ). A amplitude latitudinal de cada espécie foi calculada por meio da latitude de

ocorréncia da espécie no Cerrado mais ao norte subtraida pela latitude mais ao sul. Assim,
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a amplitude latitudinal de cada espécie € caracterizada por valores sempre positivos e é

restrita ao Cerrado.

Anélises estatisticas

Com intuito de avaliar o efeito das caracteristicas continuas utilizadas, foi feita a
regressdo simples de cada uma (varidvel preditora) com a toleréncia, a marginalidade, o
tamanho da distribuicdo potencial e a amplitude latitudinal (variaveis resposta). Quando
necessario, as variaveis foram transformadas (logio ou logio(x+1)) antes da analise para
melhorar a normalidade e a homocedasticidade. O efeito da deciduidade foliar nas
variaveis dependentes foi avaliado por meio de ANOVA de um fator e, quando o conjunto
de dados nédo obedecia aos pressupostos, foram feitas analises por aleatorizacdo (10000)
no programa MATLAB. Foram realizadas comparac6es planejadas de acordo com a
hierarquia das relacdes apresentadas (Figura 1).

A existéncia de padréo filogenético, entendido como a correlagdo da variagdo do
tamanho da distribuicdo com a estrutura filogenética dos dados, que poderia afetar a
independéncia das unidades amostrais, foi avaliada por meio de anéalises de | de Moran
realizadas no programa SAM versdo 4.0 (Rangel et al., 2010). Todas as variaveis, tanto
preditoras como respostas, foram avaliadas quando obtidas relagfes significativas.
Quando encontrado sinal filogenético significativo e alto (acima de 0.2) foi feita uma
analise de regressdo por autovetores filogenéticos (PVR) (Diniz-Filho et al., 1998). Nesta
analise, faz-se uma PCoA com a matriz de distancia patristica e sdo gerados autovetores
filogenéticos. A PCoA foi calculada no programa R versdo 2.11.1, com o0s pacotes vegan,
labdsv e mass (R Development Core Team, 2010). Os autovetores significativos foram
selecionados por meio do modelo de broken stick e, entdo, foram usados em uma
regressdo multipla com a varidvel na qual se queria testar a existéncia de sinal
filogenético. A estrutura filogenética dos residuos de cada regressdo multipla foi avaliada
novamente por meio do | de Moran (Material suplementar 5) e, posteriomente, caso
tenham reduzido o sinal filogenético da variavel de interesse, os residuos foram utilizados
nas analises estatisticas, pois estes possuem a parte da variacdo que ndo é explicada pela
estrutura filogenética dos dados (Diniz-Filho et al., 1998).

Entretanto, a filogenia utilizada tinha apenas resolucdo até o nivel de familia
(Davies et al., 2004), com a classifica¢do das espécies dentro de cada familia atualizada
(The APG, 2009) e, devido a esta limitacdo, algumas varidveis continuaram com sinal

filogenético alto (Material suplementar 5). Na construcdo da filogenia foi utilizado o
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programa Mesquite versdo 2.74 e a matriz patristica consistiu na quantidade de nos entre

as espécies estudadas.

RESULTADOS

A tolerancia ambiental no Cerrado de cada espécie estudada variou de zero (para
espécies com poucos registros) a 51.829 (Figura 2A e Tabela 2), considerando o conjunto
total de espécies (n=387), predominando espécies de pequena amplitude de nicho. O
indice de marginalidade para as espécies no Cerrado ficou entre zero e 28.219 (Figura 2B
e Tabela 2), com o predominio de espécies com pequena marginalidade no bioma (valores

negativos) e, portanto, comuns no Cerrado.
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Figura 2. NUmero de espécies por intervalo de indice de tolerancia (A), por intervalo de
indice de marginalidade (B), por intervalo de tamanho de distribui¢ao potencial (C) e por

intervalo de amplitude latitudinal (D).

De acordo com o método de modelagem e limiar escolhido, a espécie Symphonia
globulifera ndo teve a distribuicdo potencial predita para o Cerrado, a qual tinha cinco
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registros de ocorréncia para este bioma. Assim, o tamanho da distribuicdo potencial das
espécies para o Cerrado variou de zero pixel até 4059 pixels (Figura 2C e Tabela 2), sendo
possivel constatar que ha um predominio de espécies de pequena distribuicdo. A
amplitude latitudinal variou de 0.832 graus até 21.605 graus, havendo um predominio de
especies com valores de amplitude latitudinal medios (Figura 2D e Tabela 2). A
frequéncia de espécies em cada classe de amplitude latitudinal se aproxima de uma
distribuicdo normal. Além disso, de maneira geral, ha uma grande variacdo nos valores

das caracteristicas de histdria de vida testadas (Tabela 2).

Tabela 2. Caracterizacdo das variaveis respostas e das caracteristicas de histdria de vida

utilizadas. n, nimero de espécies; CV, coeficiente de variagéo.

Variaveis ;

N Média  Minimo  Méximo Desvio oy (o6)

padréo
"~ Indice de tolerancia 387 10,501 <0,001 51,829 10,156 96,715
fndice de marginaliddade ~ 387 0,878 <0,001 28,219 2,845 324,031
Dlsmb‘(‘;‘f;i‘;lfs’)"ten“al 387  1657,948 0,000  4059,000 1084,645 65,421
Amphtz‘g;};t)‘tudmal 387 12,546 0,832 21,605 4,933 39,329
Altura maxima (m)' 370 17,681 5,000 50,000 8,316 47,034
Tamanho da folha (cm)> 376 81,186 1,500  2850,000 266,623 328,410
Densidade (g/cm?) 293 0,730 0,120 1,230 0,191 26,164
Massa da semente (mg) 368 802,297 0,028 18181,820  2096,446 261,305

1 As espécies ndo sdo exclusivas de Cerrado podendo existir espécies florestais altas.
2 O tamanho da folha consiste do nimero de foliolos multiplicado pelo tamanho dos foliolos, podendo
ainda haver espécies que este valor foi multiplicado pelo numero de pinas.

Constatou-se também que, conforme a primeira hipdtese proposta, as espécies
associadas a areas sombreadas umidas, categorizadas como vegetagdo ciliar, ou
associadas a areas mais ricas em nutrientes com estresse hidrico, agrupadas como matas
secas, possuem menores areas de distribui¢do (Figura 3). A vegetagdo ciliar possui
menores areas de distribui¢do devido a menor disponibilidade de areas com condigdes
ambientais adequadas para a ocorréncia das espécies (Tabela 3). Por outro lado, as
espécies de matas secas possuem areas de distribuicdo menores que as de outras espécies
de areas abertas tanto devido a menor amplitude de nicho como também devido a menor
disponibilidade do mesmo no bioma (Tabela 3). No entanto, o tamanho da éarea de
distribuicao de espécies exclusivas de cerrado lato sensu ¢ similar a de espécies

generalistas (Tabela 3).
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Tabela 3. Valores de F, P e tamanho do efeito (diferenca entre as médias dos grupos

comparados) para a ANOVA de um fator testando se a &rea de distribuicdo das espécies

no Cerrado é dependente do grupo fitofisionémico. As comparacGes planejadas foram

feitas conforme fatores ecoldgicos postulados como possiveis determinantes de trade-offs

de cada grupo.

Vegetacdo ciliar vs outras

Matas secas vs Cerrado lato
sensu e Generalistas

Cerrado lato sensu vs
Generalistas

Variavel Tamanho Tamanho Tamanho
dependente F P do efeito F P do efeito F P do efeito F P
indice de
P 3,850 0,011 0,668 0,494 0,625 6,676 2,917 0,004 -1,126 0,698 0,490
tolerancia
indice de
marginalida 6,014 <0,001 0,283 4,489 0,035 0,587 6,753 0,010 -0,158 0,982 0,322
de (log1o)
Distribuicao
potencial 8,147 <0,001 -0,155 7,441 0,007 -0,263 7,479 0,007 0,066 0,963 0,327
(log1o)
f;rt‘:t%'étl‘;‘;f 7,697  <0,001 0,972 2254 0,134 3,040 12,925  <0,001 0,645 0,697 0,404
*Efeito avaliado por meio de aleatorizagdes.
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Figura 3. Média e intervalo de confianca para os valores das variaveis dependentes A)

indice de tolerancia; B) indice de marginalidade; C) distribuicdo potencial e D) amplitude

latitudinal. * Indica que foram feitas transformacdes (log10).
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Além disso, ao controlar os grupos fitofisionomicos, observou-se que o efeito da
deciduidade foliar na area de distribuicdo das espécies ¢ quase inexistente, com excecao
das espécies sempreverdes de cerrado lafo sensu que possuem menores amplitudes
latitudinais e das espécies sempreverdes generalistas que apresentam menores

distribui¢des potenciais e amplitudes latitudinais (Tabela 4).

Tabela 4. Valores de F, P e tamanho do efeito (diferenca entre as médias dos grupos
comparados) para a ANOVA de um fator testando se a area de distribuicdo das espécies
no Cerrado € dependente da deciduidade. As comparacfes planejadas foram feitas
conforme fatores ecoldgicos postulados como possiveis determinantes de trade-offs de

cada grupo. * Indica que o efeito foi avaliado por meio de aleatorizagdes.

Sempreverde vs decidua e

semidecidua
Tamanho
Variavel dependente Grupo fitofisiondmico F P do efeito F P
indice de tolerancia Vegetagdo ciliar 0,032 0,968 - - -
Matas secas 0,144 0,867 - - -
Cerrado lato sensu* 0,049 0,955 - - -
Generalistas 1,003 0,368 - - -
indice de marginalidade Vegetagéo ciliar 0,554 0,577 - - -
Matas secas 1,797 0,193 - - -
Cerrado lato sensu 1,315 0,279 - - -
Generalistas 0,421 0,657 - - -
Distribuigdo potencial Vegetacgdo ciliar 2,302 0,106 - - -
Matas secas 0,295 0,748 - - -
Cerrado lato sensu 0,478 0,623 - - -
Generalistas 10,620 <0,001  -595,677 13,127  <0,001
Amplitude latitudinal Vegetagdo ciliar 0,138 0,871 - - -
Matas secas 0,112 0,895 - - -
Cerrado lato sensu 3,943 0,027 -4,026 4,648 0,037
Generalistas 3,421 0,034 -1,860 6,022 0,015

A altura das espécies teve relagdes negativas significativas com o tamanho da area
de distribuigdo de espécies de cerrado lato sensu, obtendo ainda relagdes significativas
fracas para as espécies generalistas. Em ambos 0s grupos, espécies mais altas
apresentaram maior amplitude nicho, maior marginalidade e menores distribui¢oes
potenciais e amplitudes latitudinais (Tabela 5). As relacbes com o tamanho da folha, de

maneira geral, ndo foram significativas, excetuando-se apenas que espécies generalistas
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com folhas maiores tém uma maior amplitude latitudinal no Cerrado (Tabela 6), conforme

hipotese proposta.

Tabela 5. RelagBes encontradas entre a varidavel independente altura e cada uma das

variaveis resposta estudadas para cada grupo fitofisiondmico. Valores de R? em negrito

indicam valores de p < 0,05 e em negrito e italico sdo valores de p < 0,01.

Variavel Variavel Grupo fitofisiondmico Inclinagéo R? N
independente dependente
Altura indice de Vegetacdo Ciliar -0,132 0,009 92
Toleréncia Matas secas -0,093 0,006 22
Cerrado lato sensu 15,993 0,091 45
Generalistas 8,051 0,049 211
indice de Vegetacao Ciliar -0,010 0,007 92
Marginalidade Matas secas -0,085 0,006 22
Cerrado lato sensu 0,049 0,087 45
Generalistas 1,037 0,053 211
Distribuigéo Vegetacgéo Ciliar -1,316 0,000 92
potencial Matas secas -1,516 0,000 22
Cerrado lato sensu -70,525 0,179 45
Generalistas -697,879 0,020 211
Amplitude Vegetacdo Ciliar -0,026 0,002 92
latitudinal Matas secas -0,013 0,001 22
Cerrado lato sensu -0,285 0,150 45
Generalistas -2,199 0,010 211

Tabela 6. Relacdes entre a varidvel independente tamanho da folha e cada uma das
variaveis resposta estudadas para cada grupo fitofisiondmico. Valores de R? em negrito

indicam valores de p < 0,05.

Variavel Variavel Grupo fitofisionbmico Inclinagéo R? N

independente dependente

Tamanho da indice de Vegetacgdo Ciliar 1,892 0,006 96

folha Tolerancia Matas secas 0,789 0,002 20

Cerrado lato sensu 0,037 0,002 46

Generalistas -0,637 0,002 214

indice de Vegetacdo Ciliar -0,187 0,008 96

Marginalidade Matas secas 0,157 0,007 20

Cerrado lato sensu 0,044 0,001 46

Generalistas 0,007 0,000 214

Distribuicéo Vegetacéo Ciliar -5,596 0,000 96

potencial Matas secas 0,207 0,121 20

Cerrado lato sensu -301,383 0,024 46

Generalistas 301,655 0,024 214

Amplitude Vegetacéo Ciliar 0,182 0,000 96

latitudinal Matas secas 2,784 0,136 20

Cerrado lato sensu -0,428 0,002 46

Generalistas 1,483 0,024 214

As varidveis em italico significam que os residuos da analise de PVR foram usados quando reduziram a
estrutura filogenética das variaveis de interesse em relagGes significativas.

Por outro lado, espécies generalistas com sementes mais pesadas apresentaram

maiores distribuicdes potenciais e amplitudes de nicho, ao contrario da hipotese inicial
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(Tabela 7). Entretanto, estes resultados significativos para as relacdes da amplitude

latitudinal com o tamanho da folha e com a massa da semente devem ser considerados

com cautela, uma vez que o sinal filogenético permaneceu alto nas primeiras classes

(Material suplementar 5). Adicionalmente, ndo foi encontrado nehum resultado

significativo nas relacdes com a densidade da madeira (Tabela 8).

Tabela 7. Relagfes entre a varidvel independente peso da semente e cada uma das
variaveis resposta estudadas para cada grupo fitofisiondmico. Valores de R? em negrito
indicam valores de p < 0.05 e em negrito e italico sdo valores de p < 0.01.

Variavel Variavel Grupo fitofisiondmico Inclinagéo R? N
independente dependente
Massa da indice de Vegetacdo Ciliar 1,449 0,021 90
semente Tolerancia Matas secas -0,561 0,002 22
Cerrado lato sensu -0,110 0,038 45
Generalistas -0,011 0,007 211
indice de Vegetacao Ciliar 0,130 0,019 20
Marginalidade Matas secas 0,464 0,155 22
Cerrado lato sensu -0,110 0,006 45
Generalistas -0,079 0,006 211
Distribuicdo Vegetacdo Ciliar -122,329 0,028 90
potencial Matas secas 0,024 0,004 22
Cerrado lato sensu -177,241 0,016 45
Generalistas 158,953 0,023 211
Amplitude Vegetacéo Ciliar 0,262 0,004 90
latitudinal Matas secas -0,696 0,022 22
Cerrado lato sensu -0,346 0,003 45
Generalistas 0,906 0,032 211

As variaveis em itélico significam que os residuos da analise de PVR foram usados quando reduziram a
estrutura filogenética das variaveis de interesse em relagGes significativas.

Tabela 8. RelagGes encontradas entre a variavel independente densidade da madeira e

cada uma das variaveis resposta estudadas para cada grupo fitofisiondbmico. Valores de

R? em negrito indicam valores de p < 0,05.

Variavel Variavel Grupo fitofisiondmico Inclinagéo R? N
independente dependente
Densidade da Indice de Vegetacéo Ciliar 3,379 0,004 76
madeira Tolerancia Matas secas 10,179 0,070 17
Cerrado lato sensu 0,173 0,003 35
Generalistas -3,498 0,007 165
indice de Vegetacao Ciliar 0,054 0,000 76
Marginalidade Matas secas -0,359 0,007 17
Cerrado lato sensu 0,139 0,000 35
Generalistas -0,145 0,001 165
Distribuicéo Vegetacéo Ciliar -22,224 0,000 76
potencial Matas secas -0,436 0,115 17
Cerrado lato sensu -1388,020 0,035 35
Generalistas 258,283 0,002 165
Amplitude Vegetacéo Ciliar 4,133 0,032 76
latitudinal Matas secas 0,211 0,000 17
Cerrado lato sensu -1,544 0,002 35
Generalistas 1,383 0,003 165
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DISCUSSAO

As espécies exclusivas de vegetagdo ciliar do Cerrado apresentaram as menores
areas de distribuicdo geografica, sendo que estas espécies prestam servigos
ecossistémicos fundamentais como a manutencdo hidroldgica dos ecossistemas e
protecdo do solo contra erosdes (Wantzen, 2006). Entretanto, as formacdes vegetais
ciliares séo fortemente ameacadas pela dinamica de uso e ocupacao do solo, sendo sua
degradacdo uma conseqiiéncia da expansdo desordenada das fronteiras agricolas
(Rodrigues & Gandolfi, 2000). Adicionalmente, estas espécies apresentaram uma menor
disponibilidade de condi¢6es ambientais adequadas para sua ocorréncia no bioma, uma
vez que tiveram indices de marginalidade maiores. Neste contexto, a conservagdo de
espécies raras deve ser baseada na estabilidade de habitats de ocorréncia dessas espécies
mais vulneraveis (Geng et al., 2012), reforcando restricbes ao desmatamento de areas de
preservacgao permanente.

Além disso, as espécies de matas secas, que constituem outra fitofisionomia
bastante ameacada no Cerrado (Scariot & Sevilha, 2005), também apresentaram &reas de
distribuicdo menores do que espécies de cerrado lato sensu e generalistas. Constatou-se
também que, apesar de apresentarem elevada amplitude de nicho, podendo indicar uma
maior variedade de condi¢Ges ambientais adequadas para a ocorréncia das espécies deste
grupo, estas espécies possuem elevada marginalidade no bioma, ou seja, as condi¢des
ambientais em que ocorrem sdo escassas no Cerrado. Isso reforca o padrdo também
encontrado para as espécies de vegetacdo ciliar em que a disponibilidade de nicho seria o
principal fator determinante da raridade das espécies de &rvores neste bioma.

Conforme hipdtese inicial, as espécies sempreverdes generalistas apresentaram
menores distribuicbes potenciais e amplitudes latitudinais e as de cerrado lato sensu
tiveram apenas amplitudes latitudinais mais restritas. Entretanto, isso contraria a idéia de
que espécies sempreverdes teriam vantagens em condi¢Ges em que elementos nutricionais
estdo disponiveis de maneira escassa por terem menores perdas de nutrientes (Aerts,
1995). Nesse sentido, apesar da conhecida deficiéncia nutricional dos solos do Cerrado
(Goodland & Ferri, 1979), os custos e beneficios das caracteristicas funcionais parecem
vigorar em um contexto de ambiente competitivo (Westoby & Wright, 2006).

As espécies sempreverdes de menor distribuicdo geografica no Cerrado devem ter
caracteristicas que reduzem a capacidade de sobrevivéncia e aquisi¢cdo de recursos, Como
taxas de crescimento mais lentas e baixas taxas fotossintéticas (Aerts, 1995; Franco et al.,

2005). Além disso, as espécies deciduas devem ser menos prejudicadas pelos incéndios
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recorrentes no Cerrado, que coincidem com a época de perda das folhas, evitando a
mortalidade das mesmas na estacdo seca (Givnish, 2002). Adicionalmente, espécies
deciduas devem levar vantagens na aquisi¢cdo de &gua do solo uma vez que possuem raizes
mais profundas (Jackson et al., 1999; Damascos et al., 2005; Durigan et al., 2012).

Como as espécies sempreverdes ndo ocorrem em habitats mais distintos do que 0s
das espécies deciduas, conforme demonstrado pela anélise de marginalidade, podem
existir limitacbes em relagcdo a dispersdo que possam explicar a menor distribuicéo
geografica das primeiras. Diferencas encontradas no tamanho da distribuicdo geogréafica
em plantas foram associadas a divergéncias no modo de dispersdo ao invés de se
relacionar diretamente a massa de sementes (Edwards & Westoby, 1996). Nesse sentido,
ainda sdo necessarios estudos para avaliar se espécies sempreverdes de ocorréncia no
Cerrado teriam modos de dispersdo especificos, que possam limitar a capacidade de
dispersdo das mesmas e, consequentemente, restringindo a area de distribuicéo.

Constatou-se também que espécies de cerrado lato sensu e generalistas com menor
altura possuem maior area de distribuicdo, provavelmente, por possuirem maior
disponibilidade de nicho, ainda que tenham menor tamanho de nicho. Assim, espécies
mais baixas ocorrem em locais com condi¢des ambientais muito comuns no Cerrado. Este
resultado significativo encontrado para as relagdes com a altura das arvores pode indicar
que esta caracteristica estd relacionada com a biomassa subterrdnea. A razdo entre
biomassa da raiz e biomassa aérea parece diminuir significativamente com o aumento da
altura da planta (Mokany et al., 2006). Assim, sugere-se que a significancia obtida para a
variavel altura pode estar relacionada com o investimento em tecidos subterraneos, ainda
mais em biomas como o Cerrado que os tecidos abaixo do solo representam mais de 70%
da fitomassa (Castro & Kauffman, 1998). Além disso, a razdo entre biomassa da raiz e
biomassa aérea ¢ maior em areas abertas de cerrado, principalmente para as espécies
deciduas (Durigan et al., 2012). Por outro lado, as espécies mais altas devem indicar a
presenca marginal no cerrado lato sensu de espécies florestais de ampla distribuicéo.
Deste modo, arvores do bioma Amazonia, que sdo reconhecidamente mais altas (Moles
etal., 2009), devem apresentar uma pequena distribuigéo nas fitofisionomias deste grupo,
sendo isso uma possivel explicacdo para o resultado encontrado.

A maioria das relagoes testadas tendo o tamanho da folha como variavel preditora
ndo foi significativa, excetuando-se que espécies generalistas de maior amplitude
latitudinal e maior 4rea de distribui¢do potencial possuem maior tamanho da folha,

conforme hipotese proposta. Outros estudos também indicam que o efeito do clima sobre
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as caracteristicas foliares ¢ fraco (Wright et al., 2004) ou inexistente (Geng et al., 2012),
s6 havendo distingdo nas caracteristicas foliares de espécies com diferentes tamanhos de
distribuicdo quando fatores edaficos sdo considerados conjuntamente (Geng et al., 2012).

Entretanto, as espécies generalistas de maior area de distribuicdo potencial e
amplitude latitudinal apresentaram folhas maiores, corroborando a idéia de que os custos
de produc¢ao de folhas maiores sdo mais baixos, podendo favorecer esta caracteristica caso
a transpiracado seja suficiente para reduzir a temperatura das folhas (Parkhurst & Loucks,
1972; Sarmiento et al., 1985). Como no Cerrado a dgua ¢ comumente abundante em
maiores profundidades, a restricdo da transpiragdo ¢ rara mesmo no periodo da seca
(Goodland & Ferri, 1979) e, assim, as espécies generalistas de folhas grandes devem
ganhar vantagens na aquisi¢ao de carbono.

Apesar das arvores de savana apresentarem sementes com algumas caracteristicas
que evitam o fogo como germinar somente no inicio da chuva (Sarmiento ef al., 1985;
Oliveira et al., 2008), a sobrevivéncia dos individuos & queimadas ¢ positivamente
relacionada com a massa da semente (Hoffmann, 2000). Essa habilidade de sobreviver a
queimadas parece essencial para as espécies generalistas, pois espécies com sementes
mais pesadas apresentaram maior area de distribuicdo potencial e maior amplitude
latitudinal, ao contrario da hipdtese proposta. Desta forma, ainda que possa haver
vantagens de colonizagdo e estabelecimento de sementes mais leves, geralmente dispersas
pelo vento em 4reas abertas (Thompson & Hodkinson, 1998; Vieira & Scariot, 2006), o
fogo frequente em fitofisionomias abertas do Cerrado deve representar uma forte pressao
seletiva. Por outro lado, outros Maxents também nao encontraram relagao direta entre a
massa da semente e o tamanho da distribuicao (Thompson et al., 1999; Lavergne et al.,
2004).

Apesar da densidade da madeira estar relacionada positivamente com
caracteristicas do xilema que garantem maior tolerancia a seca (Choat et al., 2005; Fu et
al.,2012), também esta relacionada negativamente com a eficiéncia no transporte de agua
e com a capacidade de armazena-la (Bucci et al., 2004). Como nenhuma relagdo com a
densidade da madeira foi significativa, sugere-se que podem nédo ser comuns falhas no
potencial de agua do xilema, que parecem estar associadas a espécies de raizes
superficiais (Bucci et al., 2004; Westoby & Wright, 2006). Por outro lado, as espécies
que absorvem d4gua de regides mais superficiais do solo no Cerrado sdo

predominantemente sempreverdes (Goldstein et al., 2008) e mais comumente encontradas
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em vegetacao ciliar. Assim, como foi controlado o efeito da fitofisionomia nas analises
realizadas neste estudo, as relagdes com a densidade da madeira podem ter sido perdidas.

De maneira geral, mesmo sendo ndo significativa a maioria das relagdes entre o
tamanho do nicho e das areas de distribuicdo com a altura, o tamanho da folha, a
densidade da madeira ¢ a massa da semente, observou-se que a variagdo nestas
caracteristicas ¢ bastante ampla. Isso pode representar a existéncia de uma grande
diversidade de estratégias ecoldgicas, as quais, por sua vez, sdo selecionadas devido a
diferentes trade-offs (Westoby et al., 2002).

A falta de relagdo entre caracteristicas funcionais e tamanho da distribui¢do pode
refletir também o padrdo encontrado em comunidades de plantas do Cerrado, onde ha
sobreposi¢ao na ocorréncia de espécies entre diferentes sitios de amostragem, porém com
um tamanho populacional diferenciado em cada local, sendo uma alta diversidade beta
encontrada principalmente devido a abundancia das espécies (Felfili ez al., 2004b). Isso
pode indicar que a abundancia das espécies dentro de fragmentos de habitat pode estar
relacionada com as caracteristicas funcionais das mesmas, mas ndo deve haver relagdes
positivas entre a abundancia e o tamanho da distribuicao das espécies (Kolb et al., 2006).
Nesse sentido, as caracteristicas funcionais podem ser importantes para a caracterizagao
das comunidades em escala local, mas menos importantes na paisagem e no bioma (Geng
etal.,2012). Desta forma, a mensuragao de impactos na diversidade funcional do Cerrado
parece diretamente dependente da utilizagdo de métricas que considerem também a
abundancia das espécies.

Outra limitacdo € a falta de descricdo completa das dimensdes dos nichos
ecoldgicos das espécies estudadas, pois foram utilizadas apenas varidveis ambientais e
registros de ocorréncia restritos para o Brasil. Entretanto, outros estudos também
encontraram relacdes fracas entre variaveis ambientais e caracteristicas de historia de vida
das espécies (Wright et al., 2005; Moles et al., 2009) e a limitacdo em relacdo aos registros
de ocorréncia também é comum na literatura (Thuiller et al., 2005; Geng et al., 2012),
sendo que as especies de borda poderiam influenciar nos padrdes encontrados. Por outro
lado, os padrdes regionais na distribuicdo das espécies parecem ser representativos dos
padrBes continentais, coincidindo as espécies de maior distribuicdo (Gregory &
Blackburn, 1998).

Adicionalmente, o presente estudo utilizou apenas espécies de uso econdémico
potencial para madeira ou carvéo e lenha, ainda que somente local e este conjunto de

espécies pode ndo ser representativo das arvores realmente raras no Cerrado. No entanto,
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as espécies estudadas apresentam maior disponibilidade de informacdo e a melhor
compreensdo do tamanho da distribuicdo geografica das mesmas poderd auxiliar na
tomada de decisOes de conservacdo e manejo destes recursos vegetais tdo importantes
para industrias como para pequenos agricultores, permitindo a manutencdo do

funcionamento dos ecossistemas.

CONCLUSOES

As arvores de vegetacdo ciliar e de matas secas possuem menores areas de
distribuicdo potencial e de amplitude latitudinal principalmente por haver menor
disponibilidade de condi¢Ges ambientais adequadas para suas ocorréncias, indicando que
estas fitofisionomias devem ser importantes para a conservagdo de arvores raras do
Cerrado. Por outro lado, ao se controlar as fitofisionomias, observou-se que as relacdes
das caracteristicas de histéria de vida com o tamanho das areas de distribuicdo geografica
e com o tamanho de nicho séo inexistentes para a maioria dos grupos fitofisionémicos
estudados. Isso pode indicar que outras caracteristicas de histéria de vida devem
influenciar na determinacdo de espécies raras e comuns dentro dos grupos.

As espécies sempreverdes generalistas apresentaram menores distribuicGes
potenciais e amplitudes latitudinais e as de cerrado lato sensu tiveram apenas amplitudes
latitudinais mais restritas. Assim, as espéecies deciduas devem possuir vantagens
adapatativas tanto em relacdo aos incéndios recorrentes no Cerrado, como também na
aquisicdo de agua e nutrientes do solo.

As arvores mais altas de cerrado lato sensu e generalistas sdo também as de menor
distribuicdo geografica, apesar de apresentarem maior tolerancia ecoldgica. No entanto,
espécies mais baixas ocorrem em locais com condi¢des ambientais mais comuns no
Cerrado. Este resultado significativo encontrado para as relagdes com a altura das arvores
também pode indicar que esta caracteristica esta relacionada com a biomassa subterranea,
que normalmente ¢ elevada no Cerrado.

Os resultados encontrados indicam que se por um lado o maior nimero de relagdes
ndo significativas entre as areas de distribuicdo e tamanho de nicho com as caracteristicas
analisadas de histdria de vida das espécies pode garantir maior resisténcia funcional do
Cerrado frente as mudancas climaticas globais, por outro pode indicar também que a
complexidade fisiondmica do Cerrado traz consigo a necessidade de se considerar a

abundéancia das espécies em qualquer mensuragdo de alteragBes na diversidade funcional.
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Portanto, apesar de terem sido encontradas diferencas significativas na area de
distribuicdo geografica e disponibilidade de nicho de espécies pertencentes a grupos
fitofisionbmicos distintos, as relacfes destas variaveis com as caracteristicas de historia
de vida dentro dos grupos apresentaram, de maneira geral, apenas relacfes fracas ou
inexistentes, demonstrando a necessidade de aumentar a disponibilidade de informacdes
sobre outras caracteristicas funcionais, como aspectos das raizes e mecanismos foliares
de economia de agua em arvores do Cerrado. Assim, esse tipo de informacdo podera
reduzir incertezas quanto a fragilidades funcionais e auxiliar na decisdo de politicas de

conservacéo.
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MATERIAL SUPLEMENTAR 1
Tabela 1. Espécies estudadas divididas em género e familia com suas respectivas
utilidades para carvdo/lenha e/ou madeireiral .

Carvéao/

Espécie Género Familia lenha Madeireira
Anacardium occidentale Anacardium Anacardiaceae X
Astronium fraxinifolium Astronium Anacardiaceae X
Astronium graveolens Astronium Anacardiaceae X X
Lithrea molleoides Lithrea Anacardiaceae X X
Myracrodruon urundeuva Myracrodruon Anacardiaceae X X
Schinopsis brasiliensis Schinopsis Anacardiaceae X
Schinus terebinthifolius Schinus Anacardiaceae X X
Spondias mombin Spondias Anacardiaceae X X
Spondias tuberosa Spondias Anacardiaceae X X
Tapirira guianensis Tapirira Anacardiaceae X X
Tapirira obtusa Tapirira Anacardiaceae X
Annona cacans Annona Annonaceae X
Annona crassiflora Annona Annonaceae X
Bocageopsis mattogrossensis Bocageopsis Annonaceae X
Cardiopetalum calophyllum Cardiopetalum Annonaceae X X
Duguetia lanceolata Duguetia Annonaceae X
Guatteria sellowiana Guatteria Annonaceae X
Rollinia leptopetala Rollinia Annonaceae X

Xylopia aromatica Xylopia Annonaceae X
Xylopia brasiliensis Xylopia Annonaceae X
Xylopia emarginata Xylopia Annonaceae X X
Xylopia frutescens Xylopia Annonaceae X X
Xylopia sericea Xylopia Annonaceae X
Aspidosperma cylindrocarpon Aspidosperma Apocynaceae X
Aspidosperma discolor Aspidosperma Apocynaceae X
Aspidosperma macrocarpon Aspidosperma Apocynaceae X X
Aspidosperma polyneuron Aspidosperma Apocynaceae X X
Aspidosperma pyrifolium Aspidosperma Apocynaceae X X
Aspidosperma ramiflorum Aspidosperma Apocynaceae X
Aspidosperma spruceanum Aspidosperma Apocynaceae X
Aspidosperma subincanum Aspidosperma Apocynaceae X
Aspidosperma tomentosum Aspidosperma Apocynaceae X X
Hancornia speciosa Hancornia Apocynaceae X X
Himatanthus drasticus Himatanthus Apocynaceae X

Himatanthus obovatus Himatanthus Apocynaceae X X
llex affinis llex Aquifoliaceae X
llex cerasifolia llex Aquifoliaceae X X
llex theezans llex Aquifoliaceae X
Dendropanax cuneatus Dendropanax Araliaceae X
Schefflera macrocarpa Schefflera Araliaceae X X
Schefflera morototonii Schefflera Araliaceae X
Gochnatia polymorpha Gochnatia Asteraceae X X
Piptocarpha axillaris Piptocarpha Asteraceae X X
Piptocarpha macropoda Piptocarpha Asteraceae X
Cybistax antisyphilitica Cybistax Bignoniaceae X
Jacaranda brasiliana Jacaranda Bignoniaceae X

Jacaranda copaia Jacaranda Bignoniaceae X
Jacaranda cuspidifolia Jacaranda Bignoniaceae X
Jacaranda macranta Jacaranda Bignoniaceae X
Jacaranda micranta Jacaranda Bignoniaceae X X
Sparattosperma leucanthum Sparattosperma Bignoniaceae X
Tabebuia alba Tabebuia Bignoniaceae X X
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Tabebuia aurea
Tabebuia chrysotricha
Tabebuia heptaphylla
Tabebuia impetiginosa
Tabebuia ochracea
Tabebuia roseo-alba
Tabebuia serratifolia
Tabebuia umbellata
Tabebuia vellosoi
Zeyheria tuberculosa

Cochlospermum orinocense

Cordia ecalyculata
Cordia glabrata

Cordia sellowiana
Cordia trichotoma

Commiphora leptophloeos

Protium heptaphyllum
Protium spruceanum

Callophylum brasiliensis

Kielmeyera coriacea

Kielmeyera lathrophyton

Trema micranta
Caryocar brasiliense
Caryocar coriaceum
Plenckia populnea
Couepia grandiflora
Exellodendron cordatum
Hirtella ciliata
Hirtella glandulosa
Hirtella hebeclada
Hirtella martiana
Licania apetala
Licania humilis
Licania kunthiana
Clethra scabra

Clusia criuva
Garcinia gardneriana
Platonia insignis
Symphonia globulifera
Buchenavia tomentosa
Terminalia argentea
Terminalia fagifolia
Terminalia glabrescens
Terminalia lucida
Terminalia triflora
Lamanonia ternata
Tapura amazonica
Curatella americana
Diospyros hispida
Diospyros inconstans
Sloanea monosperma
Alchornea glandulosa
Alchornea triplinervia
Croton floribundus
Croton piptocalyx
Croton urucurana
Maprounea guianensis
Pera glabrata

Acacia polyphylla
Acosmium dasycarpum

Tabebuia
Tabebuia
Tabebuia
Tabebuia
Tabebuia
Tabebuia
Tabebuia
Tabebuia
Tabebuia
Zeyheria

Cochlospermum

Cordia
Cordia
Cordia
Cordia

Commiphora

Protium
Protium

Callophylum

Kielmeyera
Kielmeyera
Trema
Caryocar
Caryocar
Plenckia
Couepia

Exellodedron

Hirtella
Hirtella
Hirtella
Hirtella
Licania
Licania
Licania
Clethra
Clusia
Garcinia
Platonia
Symphonia
Buchenavia
Terminalia
Terminalia
Terminalia
Terminalia
Terminalia
Lamanonia
Tapura
Curatella
Diospyros
Diospyros
Sloanea
Alchornea
Alchornea
Croton
Croton
Croton
Maprounea
Pera
Acacia
Acosmium

Bignoniaceae
Bignoniaceae
Bignoniaceae
Bignoniaceae
Bignoniaceae
Bignoniaceae
Bignoniaceae
Bignoniaceae
Bignoniaceae
Bignoniaceae
Bixaceae
Boraginaceae
Boraginaceae
Boraginaceae
Boraginaceae
Burseraceae
Burseraceae
Burseraceae
Calophyllaceae
Calophyllaceae
Calophyllaceae
Cannabaceae
Caryocaraceae
Caryocaraceae
Celastraceae
Chrysobalanaceae
Chrysobalanaceae
Chrysobalanaceae
Chrysobalanaceae
Chrysobalanaceae
Chrysobalanaceae
Chrysobalanaceae
Chrysobalanaceae
Chrysobalanaceae
Clethraceae
Clusiaceae
Clusiaceae
Clusiaceae
Clusiaceae
Combretaceae
Combretaceae
Combretaceae
Combretaceae
Combretaceae
Combretaceae
Cunoniaceae
Dichapetalaceae
Dilleniaceae
Ebenaceae
Ebenaceae
Elaeocarpaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Fabaceae
Fabaceae

X X X

X X X X X X X X

X X
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XXX XX XX

X
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Acosmium subelegans
Albizia inundata

Albizia niopoides

Albizia polycephala
Amburana cearenses
Anadenanthera colubrina
Anadenanthera peregrina
Andira anthelmia

Andira cuyabensis

Andira fraxinifolia
Andira inermis

Apuleia leiocarpa
Bowdichia virgilioides
Caesalpinia férrea

Cassia ferruginea
Centrolobium sclerophyllum
Centrolobium tomentosum
Clitoria fairchildiana
Copaifera langsdorffi
Dalbergia miscolobium
Dalbergia villosa
Dimorphandra gardneriana
Dimorphandra mollis
Dipteryx alata
Enterolobium
contortisiliquum
Enterolobium gummiferum
Enterolobium schomburgkii
Erythrina crista-galli
Erythrina falcata
Erythrina verna
Hymenaea courbaril
Hymenaea martiana
Hymenaea stigonocarpa
Inga alba

Inga cylindrica

Inga edulis

Inga laurina

Inga marginata

Inga nobilis

Inga sessilis

Inga vera

Leucochloron incuriale
Lonchocarpus araripensis
Lonchocarpus cultratus
Lonchocarpus guilleminianus
Lonchocarpus
muehlbergianus
Lonchocarpus sericeus
Luetzelburgia auriculata
Machaerium acutifolium
Machaerium brasiliense
Machaerium hirtum
Machaerium nyctitans
Machaerium opacum
Machaerium scleroxylon
Machaerium vestitum
Machaerium villosum
Melanoxylon bratna
Myroxylon peruiferum

Acosmium
Albizia
Albizia
Albizia

Amburana

Anadenanthera
Anadenanthera
Andira
Andira
Andira
Andira
Apuleia

Bowdichia

Caesalpinia
Cassia

Centrolobium
Centrolobium
Clitoria
Copaifera
Dalbergia
Dalbergia
Dimorphandra
Dimorphandra
Dypteryx

Enterolobium
Enterolobium
Enterolobium
Erythrina
Erythrina
Erythrina
Hymenaea
Hymenaea
Hymenaea
Inga
Inga
Inga
Inga
Inga
Inga
Inga
Inga
Leucochloron
Lonchocarpus
Lonchocarpus
Lonchocarpus

Lonchocarpus
Lonchocarpus
Luetzeburgia
Machaerium
Machaerium
Machaerium
Machaerium
Machaerium
Machaerium
Machaerium
Machaerium
Melanoxylon
Myroxylon

Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae

Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae

Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
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X
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Ormosia arblrea
Ormosia fastigiata
Parapiptadenia rigida
Parkia platycephala
Peltogyne confertiflora
Peltophorum dubium
Piptadenia gonoacantha
Piptadenia viridiflora
Plathymenia reticulata
Platycyamus regnellii
Platymiscium floribundum
Platymiscium pubescens
Platypodium elegans
Pterocarpus rohrii
Pterodon emarginatus
Pterodon pubescens
Pterogyne nitens
Samanea tubulosa
Sclerolobium aureum
Sclerolobium paniculatum
Senna macranthera
Senna multijuga

Senna spectabilis

Stryphnodendron adstringens

Swartzia acutifélia
Vatairea macrocarpa
Humiria balsamifera
Emmotum nitens
Aegiphylla integrifdlia
Cryptocarya aschersoniana
Endlicheria paniculata
Mezilaurus crassiramea
Nectandra cissiflora
Nectandra grandiflora
Nectandra lanceolata
Nectandra megapotamica
Nectandra nitidula
Nectandra oppositifolia
Nectandra reticulata
Ocotea acyphylla
Ocotea corymbosa
Ocotea diospyrifolia
Ocotea elegans

Ocotea odorifera
Ocotea pretiosa
Ocotea puberula
Ocotea pulchella
Ocotea spixiana
Ocotea velutina

Persea pyrifolia
Cariniana estrellensis
Cariniana legalis
Cariniana rubra
Lecythis pisonis
Eschweilera ovata
Gustavia augusta
Lecythis lanceolata
Strychnos pseudoquina
Lafoensia densiflora
Lafoensia pacari

Ormosia
Ormosia
Parapiptadenia
Parkia
Peltogyne
Peltophorum
Piptadenia
Piptadenia
Plathymenia
Platycyamus
Platymiscium
Platymiscium
Platypodium
Pterocarpus
Pterodon
Pterodon
Pterogyne
Samanea
Sclerobium
Sclerobium
Senna
Senna
Senna

Stryphnodendron

Swartzia
Vatairea
Humiria
Emmotum
Aegiphilla
Cryptocarya
Endlicheria
Mezilaurus
Nectandra
Nectandra
Nectandra
Nectandra
Nectandra
Nectandra
Nectandra
Ocotea
Ocotea
Ocotea
Ocotea
Ocotea
Ocotea
Ocotea
Ocotea
Ocotea
Ocotea
Persea
Cariniana
Cariniana
Cariniana
Cariniana
Eschweilera
Gustavia
Lecythis
Strychnos
Lafoensia
Lafoensia

Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Humiriaceae
Icacinaceae
Lamiaceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lecythidaceae
Lecythidaceae
Lecythidaceae
Lecythidaceae
Lecythidaceae
Lecythidaceae
Lecythidaceae
Loganiaceae
Lythraceae
Lythraceae

X XX XX X
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Physocalymma scaberrimum
Talauma ovata

Byrsonima coccolobifolia
Byrsonima lancifolia
Byrsonima laxiflora
Byrsonima sericea
Byrsonima verbascifolia
Apeiba tibourbou
Cavanillesia arbérea
Ceiba pubiflora

Ceiba samauma

Ceiba speciosa

Eriotheca candolleana
Eriotheca pubescens
Guazuma ulmifolia

Luehea candicans

Luehea divaricata

Luehea grandiflora
Luehea paniculata
Pseudobombax longiflorum
Pseudobombax tomentosum
Sterculia striata

Bellucia grossularioides
Mouriri glazioviana
Mouriri guianensis
Mouriri pusa

Tibouchina candolleana
Tibouchina sellowiana
Cabralea canjerana
Cedrela fissilis

Cedrela odorata

Guarea guidonia

Guarea kunthiana
Trichilia claussenii
Trichilia hirta

Trichilia pallida

Brosimum rubescens

Ficus adhatodifolia

Ficus calyptroceras

Ficus enormis

Ficus gardneriana

Ficus glabra

Ficus gomelleira

Ficus guaranitica

Ficus luschnathiana

Ficus obtusiuscula

Ficus pertusa

Virola sebifera

Virola surinamensis

Virola urbaniana
Blepharocalyx salicifolius
Calycorectes acutatus
Calyptranthes clusiaefolia
Calyptranthes concinna
Campomanesia eugenioides
Campomanesia guaviroba
Campomanesia guazumifolia
Campomanesia xanthocarpa
Eugenia dysenterica
Eugenia involucrata

Physocalymma
Talauma
Byrsonima
Byrsonima
Byrsonima
Byrsonima
Byrsonima
Apeiba
Cavanillesia
Ceiba
Ceiba
Ceiba
Eriotheca
Eriotheca
Guazuma
Luehea
Luehea
Luehea
Luehea
Pseudobombax
Pseudobombax
Sterculia
Bellucia
Mouriri
Mouriri
Mouriri
Tibouchina
Tibouchina
Cabralea
Cedrela
Cedrela
Guarea
Guarea
Trichilia
Trichilia
Trichilia
Brosimum
Ficus
Ficus
Ficus
Ficus
Ficus
Ficus
Ficus
Ficus
Ficus
Ficus
Virola
Virola
Virola
Blepharocalyx
Calycorectes
Calyptranthes
Calyptranthes
Campomanesia
Campomanesia
Campomanesia
Campomanesia
Eugenia
Eugenia

Lythraceae
Magnoliaceae
Malpighiaceae
Malpighiaceae
Malpighiaceae
Malpighiaceae
Malpighiaceae

Malvaceae

Malvaceae

Malvaceae

Malvaceae

Malvaceae

Malvaceae

Malvaceae

Malvaceae

Malvaceae

Malvaceae

Malvaceae

Malvaceae

Malvaceae

Malvaceae

Malvaceae

Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae

Meliaceae

Meliaceae

Meliaceae

Meliaceae

Meliaceae

Meliaceae

Meliaceae

Meliaceae

Moraceae

Moraceae

Moraceae

Moraceae

Moraceae

Moraceae

Moraceae

Moraceae

Moraceae

Moraceae

Moraceae
Myristicaceae
Myristicaceae
Myristicaceae

Myrtaceae

Myrtaceae

Myrtaceae

Myrtaceae

Myrtaceae

Myrtaceae

Myrtaceae

Myrtaceae

Myrtaceae

Myrtaceae
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Eugenia uruguayensis
Gomidesia affinis
Gomidesia lindeniana
Myrcia crassifélia
Myrcia rostrata

Myrcia tomentosa
Myrciaria floribunda
Pimenta pseudocaryophyllus
Psidium cattleyanum
Psidium longipetiolatum
Psidium sartorianum
Siphoneugena densiflora
Guapira graciliflora
Pisonia ambigua
Ouratea castaneifolia
Ouratea spectabilis
Heisteria silvianii
Agonandra brasiliensis
Agonandra excelsa
Ternstroemia brasiliensis
Hieronyma alchorneoides
Richeria grandis
Gallesia integrifdlia
Triplaris americana
Triplaris gardneriana
Euplassa incana

Roupala brasiliensis
Roupala montana
Colubrina glandulosa
Rhamnidium elaeocarpum
Prunus brasiliensis
Prunus sellowii

Amaioua guianensis
Calycophyllum multiflorum
Calycophyllum spruceanum
Coutarea hexandra
Faramea hyacinthina
Genipa americana
Guettarda pohliana
Guettarda viburnoides
Ixora brevifolia
Psychotria carthagenensis
Simira sampaioana
Esenbeckia leiocarpa
Galipea jasminiflora
Helietta apiculata
Pilocarpus pennatifolius
Zanthoxylum monogynum
Zanthoxylum rhoifolium
Zanthoxylum riedelianum
Casearia gossypiosperma
Casearia lasiophylla
Casearia rupestres
Prockia crucis
Allophylus edulis
Allophylus sericeus
Cupania vernalis
Dilodendron bipinnatum
Magonia pubescens
Matayba elaeagnoides

Eugenia
Gomidesia
Gomidesia

Myrcia

Myrcia

Myrcia

Myrciaria

Pimenta

Psidium

Psidium

Psidium

Siphoneugena

Guapira

Pisonia

Ouratea

Ouratea

Heisteria
Agonandra
Agonandra

Terstroemia
Hieronyma

Richeria

Gallesia

Triplaris

Triplaris

Euplassa

Roupala

Roupala
Colubrina

Rhamnidium
Prunus
Prunus

Amaioua
Calycophyllum
Calycophyllum

Coutarea

Faramea

Genipa

Guettarda
Guettarda
Ixora
Psychotria
Simira
Esenbeckia

Galipea

Hellietta
Pilocarpus

Zanthoxylum

Zanthoxylum

Zanthoxylum

Casearia

Casearia

Casearia

Prockia
Allophylus
Allophylus

Cupania

Dilodendron

Magonia

Matayba

Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Nyctaginaceae
Nyctaginaceae
Ochnaceae
Ochnaceae
Olacaceae
Opiliaceae
Opiliaceae

Pentaphylacaceae

Phyllanthaceae
Phyllanthaceae
Phytolaccaceae
Polygonaceae
Polygonaceae
Proteaceae
Proteaceae
Proteaceae
Rhamnaceae
Rhamnaceae
Rosaceae
Rosaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rutaceae
Rutaceae
Rutaceae
Rutaceae
Rutaceae
Rutaceae
Rutaceae
Salicaceae
Salicaceae
Salicaceae
Salicaceae
Sapindaceae
Sapindaceae
Sapindaceae
Sapindaceae
Sapindaceae
Sapindaceae

XXX XXXXXXXXXXXXXXXXX

X XXXXX X

X X X

X X X X X X

XXX XXX XXX

XX X X XXXXXX XXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX XXXXXXXXXXXXXX
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Matayba guianensis Matayba Sapindaceae X
Sapindus saponaria Sapindus Sapindaceae X
Talisia esculenta Talisia Sapindaceae X
Chrysophyllum gonocarpum Chrysophyllum Sapotaceae X X
Chrysophyllum marginatum Chrysophyllum Sapotaceae X X
Pouteria gardneri Pouteria Sapotaceae X
Pouteria gardneriana Pouteria Sapotaceae X
Pouteria macrophylla Pouteria Sapotaceae X
Pouteria ramiflora Pouteria Sapotaceae X X
Pouteria torta Pouteria Sapotaceae X X
Sideroxylon obtusifolium Sideroxylon Sapotaceae X
Simarouba amara Simarouba Simaroubaceae X X
Simarouba versicolor Simarouba Simaroubaceae X
Styrax pohlii Styrax Styracaceae X
Symplocos lanceolata Symplocos Symplocaceae X

Symplocos mosenii Symplocos Symplocaceae X
Symplocos nitens Symplocos Symplocaceae X
Symplocos uniflora Symplocos Symplocaceae X

Daphnopsis fasciculata Daphnopsis Thymelaeaceae X

Cecropia pachystachya Cecropia Urticaceae X X
Cecropia glaziovi Cecropia Urticaceae X
Callisthene fasciculata Callisthene Vochysiaceae X X
Callisthene major Callisthene Vochysiaceae X X
Callisthene minor Callisthene Vochysiaceae X X
Qualea dichotoma Qualea Vochysiaceae X
Qualea grandiflora Qualea Vochysiaceae X
Qualea multiflora Qualea Vochysiaceae X X
Qualea parviflora Qualea Vochysiaceae X X
Salvertia convallariodora Salvertia Vochysiaceae X
Vochysia cinnamomea Vochysia Vochysiaceae X X
Vochysia divergens Vochysia Vochysiaceae X X
Vochysia elliptica Vochysia Vochysiaceae X
Vochysia haenkeana Vochysia Vochysiaceae X X
Vochysia pyramidalis Vochysia Vochysiaceae X
Vochysia thyrsoidea Vochysia Vochysiaceae X X
Vochysia tucanorum Vochysia Vochysiaceae X X
Drimys brasiliensis Drimys Winteraceae X X

1. As espécies Ceiba samauma, Centrolobium sclerophylum, Eugenia uruguayensis, Euplassa
incana ndo foram utilizadas nos capitulos 2 e 3.
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MATERIAL SUPLEMENTAR 2

Tabela 1. Caracteristicas funcionais compiladas para cada espécie estudada®. Na coluna

grupo fitofisiondémico, '1' indica vegetacéo ciliar, '2" indica cerrado lato sensu, ‘3" indica

mata seca e '4' indica espécies generalistas. Na coluna de deciduidade foliar, ‘0" indica

decidua, '1' sempreverde e 2' semidecidua.

Grupo Altura Comprimento Massa da Densidade Deciduida
Espécie maxima (m) dafolha(cm) semente (mg) (g/cm?®) de foliar
Acacia polyphylla 4 15,000 104,167 0,765 2
Acosmium
dasycarpum 4 25,000
Acosmium
subelegans 4 7,000 42,750 14,493 2
Aegiphylla
integrifolia 4 24,000 24,038 0,680 0
Agonandra
brasiliensis 4 13,000 7,250 2409,639 0,898 0
Agonandra excelsa 4 10,000 6,000 1666,667 2
Albizia inundata 1 8,000 247,500 1123,596 0,650 0
Albizia niopoides 4 28,500 735,000 27,550 0,750 2
Albizia
polycephala 4 19,500 809,875 38,050 0,640 2
Alchornea
glandulosa 4 25,000 13,500 51,282 0,448 1
Alchornea
triplinervia 1 32,500 9,375 38,138 0,500 2
Allophylus edulis 4 20,000 21,750 26,909 0,670 2
Allophylus sericeus 4 6,000 30,000 158,730 0,640 0
Amaioua
guianensis 4 12,000 14,000 8,000 0,670 1
Amburana
cearenses 3 30,000 16,500 680,389 0,588 0
Anacardium
occidentale 4 20,000 11,000 4166,667 0,420 0
Anadenanthera
colubrina 4 22,500 2850,000 101,017 0,950 2
Anadenanthera
peregrina 4 27,333 1430,000 87,789 0,958 2
Andira anthelmia 4 21,500 81,375 16666,667 0,980 2
Andira cuyabensis 4 6,000 31,500 8695,652 0
Andira fraxinifolia 4 15,000 60,500 14285,714 0,920 1
Andira inermis 1 20,000 84,000 13513,514 0,780 1
Annona cacans 4 25,000 12,000 259,777 0,550 2
Annona crassiflora 4 8,000 8,000 666,667 0,560 0
Apeiba tibourbou 4 21,667 22,083 7,819 0,220 2
Apuleia leiocarpa 1 31,667 45,139 83,421 0,853 0
Aspidosperma
cylindrocarpon 4 16,000 9,000 138,889 0,660 0
Aspidosperma
discolor 1 25,000 6,500 166,667 2
Aspidosperma
macrocarpon 4 18,000 20,000 1269,841 0,790 0
Aspidosperma
polyneuron 4 40,000 8,250 174,603 0,773 1
Aspidosperma
pyrifolium 4 8,500 5,875 229,417 0,820 0
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Aspidosperma
ramiflorum
Aspidosperma
spruceanum
Aspidosperma
subincanum
Aspidosperma
tomentosum
Astronium
fraxinifolium
Astronium
graveolens
Bellucia
grossularioides
Blepharocalyx
salicifolius
Bocageopsis
mattogrossensis
Bowdichia
virgilioides
Brosimum
rubescens
Buchenavia
tomentosa
Byrsonima
coccolobifolia
Byrsonima
lancifolia
Byrsonima
laxiflora
Byrsonima sericea
Byrsonima
verbascifolia
Cabralea
canjerana
Caesalpinia ferrea
Callisthene
fasciculata
Callisthene major
Callisthene minor
Callophylum
brasiliensis
Calycophyllum
multiflorum
Calycophyllum
spruceanum
Calycorectes
acutatus
Calyptranthes
clusiaefolia
Calyptranthes
concinna
Campomanesia
eugenioides
Campomanesia
guaviroba
Campomanesia
guazumifolia
Campomanesia
xanthocarpa

30,000
20,000
20,000

8,000
16,333
27,500

9,000
20,000
16,000
15,333
30,000
12,000

6,000

15,000

16,000
5,500

32,500
12,500

18,000
16,000
18,000
28,333
25,000
30,000
14,000

8,000

8,000

7,000
16,000

17,500

22,500

14,250
8,000
15,000
24,167
20,000
70,438
25,000
5,417
8,000
80,667
7,500
17,000
9,500
9,500

12,000
10,000

18,750
228,917
9,500
2,750
1,500
10,800
6,500
13,000
9,000
12,000
6,375
3,500
8,750
10,500

7,375

476,190
163,934
283,094
476,190

28,169

49,057

17,056
149,254

202,295

2666,667
105,263

454,545

153,846
404,762

497,875
318,376

81,967
588,235
357,143

1170,869
0,182
0,150

4166,667

72,993

56,497

41,667

91,676

48,634

56,319

0,710

0,820
0,820
1,010
0,970
0,640
0,788
0,510
0,940

0,910

0,620

0,660

0,763
0,750

0,685
1,205

0,760
0,750
0,645
0,860
0,780
0,760
0,720
0,770
0,840
0,810
0,610

0,860
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Cardiopetalum
calophyllum
Cariniana
estrellensis
Cariniana legalis
Cariniana rubra
Caryocar
brasiliense
Caryocar
coriaceum
Casearia
gossypiosperma
Casearia
lasiophylla
Casearia rupestris
Cassia ferruginea
Cavanillesia
arbérea

Cecropia glaziovi
Cecropia
pachystachya
Cedrela fissilis
Cedrela odorata
Ceiba pubiflora
Ceiba samauma
Ceiba speciosa
Centrolobium
sclerophyllum
Centrolobium
tomentosum
Chrysophyllum
gonocarpum
Chrysophyllum
marginatum
Clethra scabra
Clitoria
fairchildiana
Clusia criuva
Cochlospermum
orinocense
Colubrina
glandulosa
Commiphora
leptophloeos
Copaifera
langsdorffi

Cordia ecalyculata
Cordia glabrata
Cordia sellowiana
Cordia trichotoma
Couepia
grandiflora
Coutarea hexandra
Croton floribundus
Croton piptocalyx
Croton urucurana
Cryptocarya
aschersoniana
Cupania vernalis
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6,000

45,000
50,000
18,000

10,500
15,000
25,000

8,000
7,000
17,500

30,000
17,000

18,500
35,000
33,333
25,000
25,000
30,000

30,000
25,167
22,500

10,000
19,000

12,000
12,000

28,000
20,000
10,500

28,333
16,000
18,000
14,000
30,000

8,000
5,000
17,500
20,000
14,000

30,000
23,500

13,250
9,167
6,000

12,500

47,438

22,500
9,500

11,500
9,500

56,313

13,000
42,500

27,500
536,750
144,667

63,000
61,813

96,000
157,500
12,500

5,000
11,667

51,000
8,000

90,000
13,000
15,000

43,120
11,000
10,000
14,750
10,500

12,500

6,750
10,000
27,500
13,500

13,500
147,778

71,429

42,058
31,250
74,074

5897,884
5263,158

1,000

555,556
101,389

4000,000
0,500

1,339
37,792
28,757

200,000
333,333
136,357

9090,909
11212,121
322,850

181,818
0,250

555,556
240,964

32,573
22,515
188,679

494,513
185,185
26,316
313,397
29,387

9090,909
0,333
36,747
51,546
8,333

1851,852
269,833

0,790
0,760
0,553
0,680
0,880

0,760

0,500

0,120
0,410

0,370
0,545
0,588
0,530
0,830
0,280
0,800
0,743
0,710
0,780
0,553

0,600

0,910
0,430

0,748

0,693

0,575
0,830

0,573
0,682
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Curatella
americana
Cybistax
antisyphilitica
Dalbergia
miscolobium
Dalbergia villosa
Daphnopsis
fasciculata
Dendropanax
cuneatus
Dilodendron
bipinnatum
Dimorphandra
gardneriana
Dimorphandra
mollis

Diospyros hispida
Diospyros
inconstans
Dipteryx alata
Drimys brasiliensis
Duguetia
lanceolata
Emmotum nitens
Endlicheria
paniculata
Enterolobium
contortisiliquum
Enterolobium
gummiferum
Enterolobium
schomburgkii
Eriotheca
candolleana
Eriotheca
pubescens
Erythrina crista-
galli

Erythrina falcata
Erythrina verna
Eschweilera ovata
Esenbeckia
leiocarpa
Eugenia
dysenterica
Eugenia
involucrata
Eugenia
uruguayensis
Euplassa incana
Exellodendron
cordatum
Faramea
hyacinthina
Ficus adhatodifolia
Ficus
calyptroceras
Ficus enormis
Ficus gardneriana
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10,000
20,000

14,000
12,000

8,000
14,000
10,000
18,000

14,000
7,000

9,000
20,000
17,500

20,000
10,000

10,000
37,500

6,000
30,000
25,000
10,000
15,000
32,500
25,000
28,000
30,000

8,000
15,000

7,000
12,000

6,000

22,000

12,000
22,000
16,000

14,333
85,000

40,270
28,875

17,500
18,000
84,500
897,000

421,200
16,667

6,000
88,270
8,000

10,000
12,500

15,750
234,813
105,000

1155,000

61,250

59,000

23,500

41,250

28,500

9,500
12,500
6,250
7,250

6,500

6,500

13,000
18,500

10,000
13,000
15,500

17,301
49,383

208,019
35,714

48,077
5,459
446,429
322,581

257,086
954,545

421,941
1245,455
4,226

625,000
1666,667

1298,701
205,556
532,880
625,000

52,632
165,536
310,150
209,119
206,186

1996,047

92,632
625,000
133,333

312,500
4000,000

128,205

0,200

0,182
0,200
0,200

0,600
0,590

0,810

0,470

0,800

0,620
0,830
1,083
0,550

0,920
0,878

0,580
0,513
0,610
0,790

0,440

0,295
0,308

1,030
0,953
0,820

0,940

1,010

0,960
0,580

0,520
0,400
0,650
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Ficus glabra
Ficus gomelleira
Ficus guaranitica
Ficus
luschnathiana
Ficus obtusiuscula
Ficus pertusa
Galipea
jasminiflora
Gallesia
integrifolia
Garcinia
gardneriana
Genipa americana
Gochnatia
polymorpha
Gomidesia affinis
Gomidesia
lindeniana
Guapira
graciliflora
Guarea guidonia
Guarea kunthiana
Guatteria
sellowiana
Guazuma ulmifolia
Guettarda pohliana
Guettarda
viburnoides
Gustavia augusta
Hancornia
speciosa

Heisteria silvianii
Helietta apiculata
Hieronyma
alchorneoides
Himatanthus
drasticus
Himatanthus
obovatus

Hirtella ciliata
Hirtella glandulosa
Hirtella hebeclada
Hirtella martiana
Humiria
balsamifera
Hymenaea
courbaril
Hymenaea
martiana
Hymenaea
stigonocarpa

llex affinis

llex cerasifolia
Ilex theezans

Inga alba

Inga cylindrica
Inga edulis

Inga laurina

Inga marginata
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30,000
18,000
20,000

26,000
22,000
6,000

6,000
30,000

7,000
14,500

11,500
5,000

6,000

5,000
20,000
25,000

23,000
7,000

7,000
10,000

7,000
15,000
21,500

28,750

5,000
12,000
20,000
15,000

25,000
20,000
18,000

9,500
8,000
5,500
19,000
10,000
18,000
25,000
20,000
15,000

13,000
16,500
15,000

13,500
11,000
8,500

25,000
13,750

8,500
25,500

13,333
8,000

14,000

8,500
184,000
160,000

9,500
11,500
6,250

12,833
20,000

8,833
8,500
15,500

14,500
12,000

13,750

4,750
18,500
11,000
12,500

10,500
21,333
12,000

31,625
10,333
7,000
9,250
71,750
60,000
105,000
37,500
51,250

0,200
0,200
0,333

0,208
0,286
0,200

31,250
75,089

3225,806
70,028

0,477
1282,051

55,556

142,857
384,615
1324,503

4166,667
5,653
526,316

416,667
1149,425

105,263
555,556
17,997

20,833
31,746

63,291
121,951
105,263
512,821

153,846
3656,566
3846,154

3562,500
43,860
8,696
7,143

2083,333
1769,912
1886,792
1470,588

0,530
0,480

0,420
0,590
0,630

0,640

0,870
0,680

0,723
0,780

0,760
0,820

0,485
0,590
1,090

0,730

0,890
0,923

0,730

0,730
0,820
0,930
0,720
0,970

0,950
1,020
0,950
0,900
0,510
0,650
0,600
0,480

0,760
0,710
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Inga nobilis

Inga sessilis

Inga vera

Ixora brevifolia
Jacaranda
brasiliana
Jacaranda copaia
Jacaranda
cuspidifolia
Jacaranda
macranta
Jacaranda
micranta
Kielmeyera
coriacea
Kielmeyera
lathrophyton
Lafoensia
densiflora
Lafoensia pacari
Lamanonia ternata
Lecythis lanceolata
Lecythis pisonis
Leucochloron
incuriale

Licania apetala
Licania humilis
Licania kunthiana
Lithrea molleoides
Lonchocarpus
araripensis
Lonchocarpus
cultratus
Lonchocarpus
guilleminianus
Lonchocarpus
muehlbergianus
Lonchocarpus
sericeus

Luehea candicans
Luehea divaricata
Luehea grandiflora
Luehea paniculata
Luetzelburgia
auriculata
Machaerium
acutifolium
Machaerium
brasiliense
Machaerium
hirtum
Machaerium
nyctitans
Machaerium
opacum
Machaerium
scleroxylon
Machaerium
vestitum
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22,500
17,500
8,000

10,000
30,000

10,000
12,000
27,500

6,000
14,000
21,500
23,000
28,000
36,667
25,000

6,000
25,000
12,000

7,000
18,000
25,000
27,500
20,000
14,000
21,000
17,000
11,000
10,000

6,000
18,500
12,000
22,000

8,000
27,500

14,000

160,000
145,250
14,000
9,000

1344,000

1122,000
14,000
14,000
15,000
11,875
31,875

6,000
11,833
712,250
14,000
7,000
5,750
34,167
36,000
42,000
64,000
83,125
63,000
8,917
9,417
15,250
8,500
56,000
92,250
52,772
85,500
55,000
71,500
45111

60,000

1236,111
1315,789
30,303

28,571
5,947

30,303
6,897
8,980

55,556

34,483

25,641

26,025
0,667

3703,704
5176,893
78,740
4166,667
416,667
333,333
39,835
204,082
163,934
165,289
764,368
384,615
5,814
4,224
6,098
3,571
307,692
345,238
136,986
526,316
192,308
400,000
236,111

322,581

0,465
0,628
0,880

0,650
0,368

0,580

0,670

0,802
0,720
1,010
0,903

0,630
0,510
0,990

0,850

0,720

0,740

0,635

0,980
1,120
0,660
0,660
0,950
0,800

0,888
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Machaerium
villosum

Magonia
pubescens
Maprounea
guianensis
Matayba
elaeagnoides
Matayba
guianensis
Melanoxylon
braina
Mezilaurus
crassiramea
Mouriri
glazioviana
Mouriri guianensis
Mouriri pusa
Myracrodruon
urundeuva
Myrcia crassifolia
Myrcia rostrata
Myrcia tomentosa
Myrciaria
floribunda
Myroxylon
peruiferum
Nectandra
cissiflora
Nectandra
grandiflora
Nectandra
lanceolata
Nectandra
megapotamica
Nectandra nitidula
Nectandra
oppositifolia
Nectandra
reticulata

Ocotea acyphylla
Ocotea corymbosa
Ocotea
diospyrifolia
Ocotea elegans
Ocotea odorifera
Ocotea pretiosa
Ocotea puberula
Ocotea pulchella
Ocotea spixiana
Ocotea velutina
Ormosia arborea
Ormosia fastigiata
Ouratea
castaneifolia
Ouratea spectabilis
Parapiptadenia
rigida

Parkia
platycephala
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21,000
11,667
12,000
17,000
24,000
25,000
12,000
12,000

9,000

8,000
28,333

6,000

9,250
12,000
14,000
30,500
32,500
17,500
25,000

25,000
8,000

20,000

30,000
25,000
25,000

13,000

8,000
26,500
25,000
25,000
25,000
16,000
25,000
20,000
20,000

14,000
5,000

32,500

18,000

132,500
77,625
6,333
60,208
93,333
131,292
12,000
12,000

6,000

54,625
4,500
6,167
9,250

6,500
86,250
19,375
12,500
15,333

10,667
9,000

12,000

27,500
12,500
8,625

7,500
5,000
10,250
9,000
11,500
5,625
12,750
11,250
146,667
106,000

18,500
10,250

472,500

2808,000

373,230
2035,395
125,000
211,317
331,439
80,769
2500,000
277,778
161,290
208,333
18,056
163,934
250,000
270,270
60,606
634,254
1333,333
1466,866
787,982

346,939
208,333

769,231

253,968

555,556
555,556
833,333

127,210
149,880
606,061
344,828
982,143

56,180
1111,111
27,879

476,190

0,850
0,840
0,720
0,830
0,845
1,040
0,760
0,780
1,100
1,148

0,870
0,820

0,890
0,955
0,590
0,610
0,700

0,750
0,770

0,540

0,620
0,755

0,445
0,650
0,660

0,700

0,640
0,863

0,760
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Peltogyne
confertiflora
Peltophorum
dubium

Pera glabrata
Persea wildenovii
Physocalymma
scaberrimum
Pilocarpus
pennatifolius
Pimenta
pseudocaryophyllu
S

Piptadenia
gonoacantha
Piptadenia
viridiflora
Piptocarpha
axillaris
Piptocarpha
macropoda
Pisonia ambigua
Plathymenia
reticulata
Platonia insignis
Platycyamus
regnellii
Platymiscium
floribundum
Platymiscium
pubescens
Platypodium
elegans

Plenckia populnea
Pouteria gardneri
Pouteria
gardneriana
Pouteria
macrophylla
Pouteria ramiflora
Pouteria torta
Prockia crucis
Protium
heptaphyllum
Protium
spruceanum
Prunus brasiliensis
Prunus sellowii
Pseudobombax
longiflorum
Pseudobombax
tomentosum
Psidium
cattleyanum
Psidium
longipetiolatum
Psidium
sartorianum
Psychotria
carthagenensis
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20,000
32,500
10,000
25,000
16,667

9,000

10,000
25,000
18,000

17,500

18,000

17,333
30,000

22,000
21,000
15,000
16,000
10,000
14,000
15,000
25,000
19,000
24,500

5,000
20,000
14,000
25,000
15,000
15,000
10,000

6,000
28,000
16,000

12,000

15,000
1255,800
10,500
15,000
7,667

135,000

7,500

650,000
13,750

17,000
14,000

365,039
11,000

36,000
54,000
45,000
71,188
9,000
8,500
16,750
14,000
10,500
16,750
8,250
57,375
38,278
9,000
11,000
191,667
238,500
7,500
7,000
4,000

11,000

833,333
58,056
19,608

161,290

1,000

34,483

111,111
59,028
32,258

3,580

147,059

42,303
18181,818

500,000
714,286
357,143
1198,801
95,238
250,000
303,030
2083,333
1508,327
3030,303
0,667
214,927
104,167
229,911
200,000
116,959
47,848
15,385
41,322
357,143

19,231

0,950
0,758
0,680
0,874

1,050

1,000
0,758
0,990

0,445

0,410

0,542
0,830

0,810

0,890

0,797

0,930

0,910

0,770
0,660

0,740
0,560
0,840
0,920
0,390
0,390
1,120

0,830

0,700
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Pterocarpus rohrii
Pterodon
emarginatus
Pterodon
pubescens
Pterogyne nitens
Qualea dichotoma
Qualea grandiflora
Qualea multiflora
Qualea parviflora
Rhamnidium
elaeocarpum
Richeria grandis
Rollinia
leptopetala
Roupala
brasiliensis
Roupala montana
Salvertia
convallariodora
Samanea tubulosa
Sapindus
saponéria
Schefflera
macrocarpa
Schefflera
morototonii
Schinopsis
brasiliensis
Schinus
terebinthifolius
Sclerolobium
aureum
Sclerolobium
paniculatum
Senna macranthera
Senna multijuga
Senna spectabilis
Sideroxylon
obtusifolium
Simarouba amara
Simarouba
versicolor

Simira sampaioana
Siphoneugena
densiflora
Sloanea
monosperma
Sparattosperma
leucanthum
Spondias mombin
Spondias tuberosa
Sterculia striata
Strychnos
pseudoquina
Stryphnodendron
adstringens
Styrax pohlii
Swartzia acutifolia
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32,000
15,500
15,000
26,667
18,000
24,000

6,000
10,000

16,000

8,000

28,333
12,000

18,000
23,000

10,000

8,000
30,000
12,000
12,500
13,000
16,667
11,500
15,000

9,000

18,000
25,000

11,500
9,000

12,000
30,000
14,000
27,500
7,500
21,333
9,000
5,000

12,000
12,000

80,625
87,194
77,000
68,028
10,250
15,200

7,750

7,833

6,500
16,000

6,000

13,333
12,500

23,833
234,000

70,000
107,656
249,375

45,500

42,500

76,781
100,700

32,000
103,500

90,000

4,000
129,167

83,111
12,000

12,000
5,000

62,500
96,000

23,500
8,250
475,313

8,750
68,250

457,317
1293,860
157,513
104,218
177,588
74,627
41,057

143,306

105,263

15,200
20,000

133,333
516,667

534,759
6,111
14,205
151,515
25,062
148,810
133,587
43,116
12,004
36,232

500,000
293,916

1515,152
47,619

212,058
205,593
5,373
3921,569
2469,684
2333,333
500,000
404,930

598,802
3448,276

0,550
0,872

0,750
0,778

0,880
0,770

0,400

0,985
0,930

0,610

0,760
0,620
1,230
0,800
0,745
0,788

0,500
0,480

0,930
0,416

0,487

0,850
0,825

0,570
0,435

0,500

1,190

0,810
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Symphonia
globulifera
Symplocos
lanceolata
Symplocos mosenii
Symplocos nitens
Symplocos uniflora
Tabebuia alba
Tabebuia aurea
Tabebuia
chrysotricha
Tabebuia
heptaphylla
Tabebuia
impetiginosa
Tabebuia ochracea
Tabebuia roseo-
alba

Tabebuia
serratifolia
Tabebuia
umbellata
Tabebuia vellosoi
Talauma ovata
Talisia esculenta
Tapirira guianensis
Tapirira obtusa
Tapura amazonica
Terminalia
argentea
Terminalia
fagifolia
Terminalia
glabrescens
Terminalia lucida
Terminalia triflora
Ternstroemia
brasiliensis
Tibouchina
candolleana
Tibouchina
sellowiana

Trema micrantha
Trichilia claussenii
Trichilia hirta
Trichilia pallida
Triplaris
americana
Triplaris
gardneriana
Vatairea
macrocarpa
Virola sebifera
Virola
surinamensis
Virola urbaniana
Vochysia
cinnamomea
Vochysia divergens
Vochysia elliptica
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35,000

5,000
12,000

6,000
30,000
20,000
22,500
22,167

36,667
14,000

16,000
22,500
15,000
25,000
30,000
12,000
19,333
12,000
19,000
10,000
25,000
12,000

7,000

6,000
10,000
20,000
12,000
14,000
25,000
20,000

7,000

10,000
25,500

35,000
35,000

7,000
18,000

10,250

5,875
12,000
12,250

4,750
72,000
88,413

33,750
57,000

71,250
31,250

31,500
57,500
37,500
60,000
23,750
70,000
87,750
70,000
12,000
11,750
7,000
13,000
8,000
5,500
9,000
8,500
5,250
9,500
28,500
72,500
25,000
13,000

47,500
26,700

15,000
20,000

13,500
10,000
8,000

4444444
222,222

2150,000
263,158
10,855
148,893

10,764
43,058

68,366
13,889

14,085
45,063

18,622
65,789
223,090
7142,857
47,916
196,078
833,333

357,143
44,466
357,143
250,000
17,422
104,167
0,200
0,028
5,370
161,290

48,309
71,429

58,824

1428,571
606,618

1333,333
588,235

285,714
51,282

0,700

0,520

0,900
0,763

1,050
0,985

0,980
1,010

1,080

0,990
0,463
1,100
0,608
0,870
0,800
1,000

0,750

0,470
0,610
0,625
0,385

0,740

0,630

0,880
0,630

0,480
0,410

0,750
0,660
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Vochysia

haenkeana 3 20,000 13,000 40,000 0,600
Vochysia

pyramidalis 4 19,000 192,308

Vochysia

thyrsoidea 2 11,000 13,250 156,250 0,570
Vochysia

tucanorum 4 16,000 9,875 25,126 0,400
Xylopia aromatica 4 9,667 10,700 71,984 0,650
Xylopia

brasiliensis 1 30,000 6,250 72,993 0,700
Xylopia

emarginata 1 20,000 5,000 78,125

Xylopia frutescens 2 8,000 8,500 47,619 0,620
Xylopia sericea 4 13,000 9,000 66,667

Zanthoxylum

monogynum 3 20,000 36,000 58,824 0,900
Zanthoxylum

rhoifolium 4 17,500 98,750 13,353 0,733
Zanthoxylum

riedelianum 4 18,000 100,000 24,876

Zeyheria

tuberculosa 4 29,000 78,083 73,333 0,775

2. As espécies Ceiba samauma, Centrolobium sclerophylum, Eugenia uruguayensis, Euplassa
incana ndo foram utilizadas nos capitulos 2 e 3.
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MATERIAL SUPLEMENTAR 3
Tabela 1. Quantidade de registros de ocorréncia, valor do AUC, tamanho da distribuigéo
potencial modelada e amplitude latitudinal para cada espécie estudada.

Numerode  Namero de 'I(;gma_mh_o 9a Amplitude

Espécie registros no  registros no AUC istribuigao latitudinal
p QIStros 9 Cerrado
Brasil Cerrado no ~ (graus)
(pixels)

Acacia polyphylla 429 147 0,802 2028 20,825
Acosmium dasycarpum 288 242 0,854 3106 17,339
Acosmium subelegans 167 119 0,925 2019 14,067
Aegiphylla integrifélia 31 10 0,921 1374 7,317
Agonandra brasiliensis 217 146 0,800 3058 19,014
Agonandra excelsa 35 8 0,899 501 13,715
Albizia inundata 44 5 0,909 236 16,016
Albizia niopoides 89 46 0,885 2940 18,324
Albizia polycephala 160 12 0,910 957 8,631
Alchornea glandulosa 129 38 0,950 928 10,345
Alchornea triplinervia 283 43 0,913 1151 8,843
Allophylus edulis 27 11 0,920 1464 5,725
Allophylus sericeus 78 36 0,894 2126 13,478
Amaioua guianensis 193 55 0,747 570 13,696
Amburana cearensis 145 23 0,901 1049 9,017
Anacardium occidentale 349 191 0,782 997 17,09
Anadenanthera colubrina 541 135 0,842 2084 19,651
Anadenanthera peregrina 252 143 0,877 2606 18,993
Andira anthelmia 80 20 0,951 1059 10,71
Andira cuyabensis 86 79 0,893 1988 14,658
Andira fraxinifolia 193 28 0,924 587 9,095
Andira inermis 52 14 0,753 810 6,921
Annona cacans 99 33 0,956 1173 7,343
Annona crassiflora 185 172 0,868 3082 17,218
Apeiba tibourbou 198 85 0,735 1792 16,554
Apuleia leiocarpa 225 84 0,743 2092 19,42
Aspidosperma
cylindrocarpon 131 70 0,917 2074 13,833
Aspidosperma discolor 74 28 0,761 1172 15,436
Aspidosperma
macrocarpon 197 173 0,855 3393 16,127
Aspidosperma
polyneuron 129 28 0,925 1115 9,73
Aspidosperma pyrifolium 270 44 0,925 1029 8,527
Aspidosperma
ramiflorum 31 8 0,968 336 7,414
Aspidosperma
spruceanum 56 16 0,815 516 14,987
Aspidosperma
subincanum 168 126 0,850 3342 17,521
Aspidosperma
tomentosum 326 264 0,853 3584 17,218
Astronium fraxinifolium 301 230 0,836 3258 18,04
Astronium graveolens 125 43 0,923 1004 12,338
Bellucia grossularioides 79 8 0,806 171 11,324
Blepharocalyx
salicifolius 224 80 0,918 1080 5,346
Bocageopsis
mattogrossensis 14 7 0,963 858 13,801
Bowdichia virgilioides 505 298 0,775 3891 21,051

62



Brosimum rubescens
Buchenavia tomentosa
Byrsonima coccolobifolia
Byrsonima lancifolia
Byrsonima laxiflora
Byrsonima sericea
Byrsonima verbascifolia
Cabralea canjerana
Caesalpinia ferrea
Callisthene fasciculata
Callisthene major
Callisthene minor
Callophylum brasiliensis
Calycophyllum
multiflorum
Calycophyllum
spruceanum
Calycorectes acutatus
Calyptranthes
clusiaefolia
Calyptranthes concinna
Campomanesia
eugenioides
Campomanesia
guaviroba
Campomanesia
guazumifolia
Campomanesia
xanthocarpa
Cardiopetalum
calophyllum

Cariniana estrellensis
Cariniana legalis
Cariniana rubra
Caryocar brasiliense
Caryocar coriaceum
Casearia gossypiosperma
Casearia lasiophylla
Casearia rupestris
Cassia ferruginea
Cavanillesia arborea
Cecropia glaziovi
Cecropia pachystachya
Cedrela fissilis
Cedrela odorata

Ceiba pubiflora

Ceiba samauma

Ceiba speciosa
Centrolobium
sclerophyllum
Centrolobium
tomentosum
Chrysophyllum
gonocarpum
Chrysophyllum
marginatum

Clethra scabra
Clitoria fairchildiana
Clusia criuva

44
151
380

53
104
267
369
281
275
206
112

49
202

16

34
15

41
174

121

173

162

236

101
173
57
32
325
80
125
102
60
150
25
60
325
278
130
36
10
71

11
99
223
266
242

37
152

124
282
45
72
58
260
71
25
148
102
22
85

23
47

42

30

25

39

83
69
10
27
266
68
43
24
52
34
10

154
93
40
16

18

32

45

117
33

38

0,749
0,852
0,809
0,905
0,878
0,863
0,805
0,930
0,880
0,844
0,912
0,883
0,771

0,977

0,823
0,984

0,970
0,954

0,864
0,940
0,930
0,930

0,894
0,917
0,947
0,899
0,856
0,927
0,937
0,929
0,909
0,879
0,934
0,948
0,844
0,861
0,782
0,929
0,852
0,910

0,956
0,948
0,915
0,897
0,959

0,873
0,961

302
2670
3327
2040
3766

752
3697
1192

129
3002
2515
2554
2381

676

1257
447

383
447

1056

970

1263

860

2280
2088

955
1765
3520
1310
1008

260
3149
1512
1491

468
3049
1352
1364
2764
1715
2285

406
1171
1637
2584

573

332
488

12,017
14,567
21,501
18,539
15,576
17,673
18,139
10,992
19,485
17,555
12,381
17,41
17,067

2,359

6,867
3,261

9,227
8,036

12,368
8,729
10,112
8,843

10,484
10,128

6,53
11,221
17,476
11,306

8,909
20,054
11,033
19,078

2,162

6,718
17,443
19,279
15,331
10,032

8,65
13,424

2,538
12,421
8,73
0,832
8,843

13,869
13,936
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Cochlospermum
orinocense

Colubrina glandulosa
Commiphora
leptophloeos
Copaifera langsdorffi
Cordia ecalyculata
Cordia glabrata
Cordia sellowiana
Cordia trichotoma
Couepia grandiflora
Coutarea hexandra
Croton floribundus
Croton piptocalyx
Croton urucurana
Cryptocarya
aschersoniana
Cupania vernalis
Curatella americana
Cybistax antisyphilitica
Dalbergia miscolobium
Dalbergia villosa
Daphnopsis fasciculata
Dendropanax cuneatus
Dilodendron bipinnatum
Dimorphandra
gardneriana
Dimorphandra mollis
Diospyros hispida
Diospyros inconstans
Dipteryx alata

Drimys brasiliensis
Duguetia lanceolata
Emmotum nitens
Endlicheria paniculata
Enterolobium
contortisiliquum
Enterolobium
gummiferum
Enterolobium
schomburgkii
Eriotheca candolleana
Eriotheca pubescens
Erythrina crista-galli
Erythrina falcata
Erythrina verna
Eschweilera ovata
Esenbeckia leiocarpa
Eugenia dysenterica
Eugenia involucrata
Eugenia uruguayensis
Euplassa incana
Exellodendron cordatum
Faramea hyacinthina
Ficus adhatodifolia
Ficus calyptroceras
Ficus enormis

Ficus gardneriana
Ficus glabra

Ficus gomelleira

29
128

157
551
163
120
202
405
205
324
248

27
231

132
321
388
229
247

37

92
153
117

85
371
286

79
252
182

25
337
354

224

177

53
35
74
84
106
32
125
60
173
162
43
10
20
19
59
29
116
13
26
91

24
335
22
75
78
104
180
60
72

115

25
111
267
139
174

18
71
95

55
336
241

14
200

33

21
250

79

82

160

22
73
18
13
12
12
17
160
42

20
14

12
24

10

0,749
0,877

0,934
0,818
0,941
0,858
0,878
0,843
0,856
0,841
0,941
0,977
0,901

0,958
0,900
0,774
0,833
0,874
0,982
0,971
0,928
0,888

0,900
0,853
0,828
0,900
0,849
0,965
0,980
0,813
0,914

0,836
0,879

0,745
0,900
0,927
0,922
0,943
0,910
0,905
0,928
0,901
0,931
0,965
0,981
0,968
0,962
0,921
0,919
0,926
0,861
0,923
0,803

1244
967

714
3683
762
2563
1142
3289
3625
1104
840
546
1978

585
1804
2920
3653
3237

296

323
2252
3326

1692
3251
3634
831
2609
494
1545
2844
684

3760

2727

1921
3257
1342
436
2449
111
834
2196
1287
28
622
880
266
2040
298
840
1357
243
2167

3,668
8,59

7,183
21,605
5,396
12,554
16,55
16,95
18,139
18,939
5,591
2,84
15,53

8,843
17,663
18,129
20,309

17,88

5,825

8,843
14,202
12,017

15,994
17,873
17,88
16,091
19,46
10,377

6,817
13,502
11,693

16,977
17,008

6,54
10,417
10,825
10,889

18,69

7,8
11,44
8,958
16,845
10,719
10,345
2,861
8,281
8,648
9,55
8,744
10,697
8,121
7,235
8,968
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Ficus guaranitica
Ficus luschnathiana
Ficus obtusiuscula
Ficus pertusa

Galipea jasminiflora
Gallesia integrifolia
Garcinia gardneriana
Genipa americana
Gochnatia polymorpha
Gomidesia affinis
Gomidesia lindeniana
Guapira graciliflora
Guarea guidonia
Guarea kunthiana
Guatteria sellowiana
Guazuma ulmifolia
Guettarda pohliana
Guettarda viburnoides
Gustavia augusta
Hancornia speciosa
Heisteria silvianii
Helietta apiculata
Hieronyma alchorneoides
Himatanthus drasticus
Himatanthus obovatus
Hirtella ciliata
Hirtella glandulosa
Hirtella hebeclada
Hirtella martiana
Humiria balsamifera
Hymenaea courbaril
Hymenaea martiana
Hymenaea stigonocarpa
llex affinis

llex cerasifolia

Ilex theezans

Inga alba

Inga cylindrica

Inga edulis

Inga laurina

Inga marginata

Inga nobilis

Inga sessilis

Inga vera

Ixora brevifolia
Jacaranda brasiliana
Jacaranda copaia
Jacaranda cuspidifolia
Jacaranda macrantha
Jacaranda micrantha
Kielmeyera coriacea
Kielmeyera lathrophyton
Lafoensia densiflora
Lafoensia pacari
Lamanonia ternata
Lecythis lanceolata
Lecythis pisonis
Leucochloron incuriale
Licania apetala
Licania humilis

125
134
76
94
48
94
83
65
254
75
54
100
304
212
57
473
49
378
99
344
66
120
104
122
329
138
220
92
30
229
394
116
412
125
30
150
81
45
156
218
390
88
149
373
39
152
90
111
37
80
171
50
26
394
169
21
111
47
111
133

51
10
40
34
25
19

49
76

41
71
119
72
28
232
49
228

247

34
23
56
278
70
155
11
21
47
158
57
329
83
14

18
15
18
66
67
20
10
121
24
117

78
10
13
153
46

296
60

12

44
110

0,946
0,962
0,832
0,767
0,949
0,922
0,935
0,851
0,939
0,975
0,927
0,846
0,810
0,792
0,968
0,789
0,947
0,813
0,828
0,779
0,979
0,962
0,886
0,873
0,815
0,873
0,789
0,973
0,959
0,707
0,755
0,861
0,825
0,882
0,981
0,966
0,775
0,843
0,798
0,783
0,847
0,750
0,970
0,816
0,935
0,868
0,761
0,873
0,969
0,968
0,854
0,933
0,841
0,834
0,947
0,976
0,832
0,982
0,719
0,873

1817

550
3257
1255
1977
1676
1013
2046

850

259
2242
3076
2328
2470

983
3105
2291
3108

4059
351
528

1018

1418

3827
921

3204
600
833
361

3088

2451

3507

3538
629
352

1028

3044
953

1274
969
614
368

3504
949

2454
524

3101
996
366

3541

1268

2637

3494

1048
524
286
240

1496

3732

12,397
6,933
8,655
14,27
9,525
11,526
12,633
15,299
8,843
7,687
14,795
14,033
17,5
13,529
6,483
20,198
11,037
19,344
12,387
20,133
7,475
3,636
11,434
15,462
17,08
12,936
17,014
10,69
3,402
14,311
21,087
17,451
18,267
17,594
7,767
10,345
12,167
8,793
19,683
19,691
19,004
4,498
5,424
19,42
9,947
16,717
5,083
18,55
8,33
5,493
16,545
12,433
8,655
19,416
10,335
3,743
19,225
8,183
9,229
16,1
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Licania kunthiana
Lithrea molleoides
Lonchocarpus
araripensis
Lonchocarpus cultratus
Lonchocarpus
guilleminianus
Lonchocarpus
muehlbergianus
Lonchocarpus sericeus
Luehea candicans
Luehea divaricata
Luehea grandiflora
Luehea paniculata
Luetzelburgia auriculata
Machaerium acutifolium
Machaerium brasiliense
Machaerium hirtum
Machaerium nyctitans
Machaerium opacum
Machaerium scleroxylon
Machaerium vestitum
Machaerium villosum
Magonia pubescens
Maprounea guianensis
Matayba elaeagnoides
Matayba guianensis
Melanoxylon brauna
Mezilaurus crassiramea
Mouriri glazioviana
Mouriri guianensis
Mouriri pusa
Myracrodruon urundeuva
Myrcia crassifolia
Myrcia rostrata

Myrcia tomentosa
Myrciaria floribunda
Myroxylon peruiferum
Nectandra cissiflora
Nectandra grandiflora
Nectandra lanceolata
Nectandra megapotamica
Nectandra nitidula
Nectandra oppositifolia
Nectandra reticulata
Ocotea acyphylla
Ocotea corymbosa
Ocotea diospyrifolia
Ocotea elegans

Ocotea odorifera
Ocotea pretiosa

Ocotea puberula
Ocotea pulchella
Ocotea spixiana
Ocotea velutina
Ormosia arborea
Ormosia fastigiata
Ouratea castaneifolia
Ouratea spectabilis
Parapiptadenia rigida

96
59

66
113

50

77
131
129
269
196
161
108
407
126
239
158
173

67

50
148
240
320
231
305

53

34

25

40

96
308

23
321
351
237

86

69
130
185
279

73
198

40
101
211
151
115
123

21
253
265

68

87
111

56
146
164
163

37
42

10

13
29
73
98
117
108
15
284
60
56
25
159
26
13
67
196
155
65
174

27
18

76
134

120
194
53
30
35
24
27
54
12
24

14
99
26

18

23
81
46
43
40
29
109
128
20

0,722
0,962

0,940
0,931

0,958

0,955
0,891
0,876
0,894
0,910
0,819
0,936
0,813
0,940
0,868
0,951
0,923
0,903
0,955
0,945
0,856
0,668
0,916
0,753
0,910
0,940
0,949
0,859
0,844
0,866
0,972
0,875
0,860
0,801
0,941
0,866
0,956
0,952
0,945
0,961
0,956
0,926
0,821
0,950
0,917
0,961
0,961
0,967
0,929
0,948
0,952
0,961
0,928
0,843
0,854
0,882
0,958

1517
1738

807
1206

1019

920
494
3450
2092
2896
2937
350
3628
1515
1520
479
1980
1671
788
1197
2475
1478
792
3060
1010
1572
921
687
1692
2280
1096
1691
3082
1232
1371
2767
499
428
712
519
875
863
345
1075
1244
501
559
650
382
658
1465
1483
1145
3102
2934
3637
526

9,513
8,122

12,734
10,698

7,641

10,853
16,666
16,43
12,778
17,28
17,553

9,399
19,796
10,491
18,746
13,453
13,879
12,437

1,601
13,547
19,206
18,981
14,093
17,433

6,158

6,483
12,841
13,492
14,641

159

2,049
17,326
19,109
14,214

7,883

8,772
11,112
17,169

9,695
10,149

8,47

6,001
11,219
10,345
11,098

8,649

3,345

1,161

9,056
10,721

7,85

4,571
10,113
11,434
13,451
15,093

8,73
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Parkia platycephala
Peltogyne confertiflora
Peltophorum dubium
Pera glabrata

Persea pyrifolia
Physocalymma
scaberrimum
Pilocarpus pennatifolius
Pimenta
pseudocaryophyllus
Piptadenia gonoacantha
Piptadenia viridiflora
Piptocarpha axillaris
Piptocarpha macropoda
Pisonia ambigua
Plathymenia reticulata
Platonia insignis
Platycyamus regnellii
Platymiscium
floribundum
Platymiscium pubescens
Platypodium elegans
Plenckia populnea
Pouteria gardneri
Pouteria gardneriana
Pouteria macrophylla
Pouteria ramiflora
Pouteria torta

Prockia crucis

Protium heptaphyllum
Protium spruceanum
Prunus brasiliensis
Prunus sellowii
Pseudobombax
longiflorum
Pseudobombax
tomentosum

Psidium cattleyanum
Psidium longipetiolatum
Psidium sartorianum
Psychotria
carthagenensis
Pterocarpus rohrii
Pterodon emarginatus
Pterodon pubescens
Pterogyne nitens
Qualea dichotoma
Qualea grandiflora
Qualea multiflora
Qualea parviflora
Rhamnidium
elaeocarpum

Richeria grandis
Rollinia leptopetala
Roupala brasiliensis
Roupala montana
Salvertia convallariodora
Samanea tubulosa
Sapindus saponaria
Schefflera macrocarpa

86
101
239
378

82

125
101

105
201
95
153
101
51
370
23
75

165
20
413
153
75
34
48
436
215
191
476
124
66
129

173

90
111
22
60

496
113
241
148
182
120
485
344
428

190
107
120
116
435
250

54
122
120

55
77
66
126
33

85
10

15
53
15
18
31

263
10
25

33
12
237
117
34

319
149
49
225
63
24
33

144

75
10

28

148
16
205
119
54
81
395
296
337

124
60
10
33

265

224
19
20
79

0,918
0,859
0,901
0,894
0,979

0,868
0,962

0,969
0,911
0,941
0,973
0,956
0,971
0,788
0,882
0,954

0,904
0,920
0,857
0,922
0,820
0,885
0,755
0,795
0,808
0,887
0,733
0,802
0,925
0,940

0,846

0,882
0,960
0,973
0,843

0,823
0,799
0,866
0,905
0,901
0,932
0,823
0,862
0,819

0,895
0,795
0,950
0,930
0,806
0,870
0,854
0,813
0,920

804
1940
1312
1122

355

1255
605

606
1150
821
221
963
432
3644
264
1964

1169
2443
3425
2830
1984
662
71
3929
3304
1900
1397
2093
915
849

3474

2789
360
217

2693

2256

491
2997
3542
2053
2421
3377
3150
3801

2950
1688

907

903
3268
2243
1155
1699
2556

12,033
14,777
13,726
14,089

5,306

9,719
5,591

8,73
12,643
4,452
5,566
9,948
4,009
20,629
5,426
9,298

8,274

8,68
20,938
13,346
15,81

7,905
11,667
18,911
17,962
19,109
19,001
13,019
10,793
10,379

15,6

13,05
8,73
3,321
17,722

20,119
18,992
17,76
13,066
10,646
14,545
19,021
17,418
21,36

12,65
14,814
5,165
11,693
17,676
17,216
17,064
18,58
8,99



Schefflera morototonii
Schinopsis brasiliensis
Schinus terebinthifolius
Sclerolobium aureum
Sclerolobium
paniculatum

Senna macranthera
Senna multijuga

Senna spectabilis
Sideroxylon obtusifolium
Simarouba amara
Simarouba versicolor
Simira sampaioana
Siphoneugena densiflora
Sloanea monosperma
Sparattosperma
leucanthum

Spondias mombin
Spondias tuberosa
Sterculia striata
Strychnos pseudoquina
Stryphnodendron
adstringens

Styrax pohlii

Swartzia acutifolia
Symphonia globulifera
Symplocos lanceolata
Symplocos mosenii
Symplocos nitens
Symplocos uniflora
Tabebuia alba
Tabebuia aurea
Tabebuia chrysotricha
Tabebuia heptaphylla
Tabebuia impetiginosa
Tabebuia ochracea
Tabebuia roseo-alba
Tabebuia serratifolia
Tabebuia umbellata
Tabebuia vellosoi
Talauma ovata

Talisia esculenta
Tapirira guianensis
Tapirira obtusa
Tapura amazonica
Terminalia argentea
Terminalia fagifolia
Terminalia glabrescens
Terminalia lucida
Terminalia triflora
Ternstroemia brasiliensis
Tibouchina candolleana
Tibouchina sellowiana
Trema micrantha
Trichilia claussenii
Trichilia hirta
Trichilia pallida
Triplaris americana
Triplaris gardneriana
Vatairea macrocarpa

32
150
279
201

288
484
305
260
108
210
247

28

58
108

83
107
165
123
188

192
73
35

135
48
15
80
58
55

371

105
81

239

396

113

209
40
29
93
97

737

107
85

282

155

157
24
40
56
60
97

480
77

135

292
47

143

251

10
27
24
180

226
78
73
53

58
182

34
11

27
11
86
175

147
44

26
11
57

265
24
27
92

280
71
96
14

52
30
332
31
56
229
109
102
11
19

39

112
16
37

107
12
56

206

0,780
0,947
0,937
0,859

0,829
0,878
0,838
0,886
0,941
0,750
0,824
0,956
0,947
0,918

0,902
0,791
0,936
0,845
0,878

0,880
0,941
0,938
0,805
0,956
0,962
0,900
0,977
0,951
0,785
0,917
0,913
0,812
0,834
0,827
0,740
0,926
0,983
0,942
0,837
0,753
0,892
0,786
0,849
0,902
0,880
0,834
0,979
0,963
0,957
0,983
0,791
0,930
0,887
0,870
0,846
0,892
0,831

2716
620
576

3543

2982
1328
1051
2292
100
741
2946
886
754
965

1450
1018

412
3116
3152

2215
797
826

650
1359
2660

98

368
3718
1146
1731
2935
3576
2995
2683
1529

838
1445
1069
1817

661
1195
3179
2368
2434

104

598

286
2116

218
1916

862
2156
1340
2754
1563
3353

12,25
9,382
9,259

16,412

19,299
19,643
20,198
18,021

7,595
14,032
16,967

7,528

9,403
16,241

6,254
15,94

8,42
16,63
17,802

17,858
12,475
2,117
7,872
10,743
15,477
11,443
2,293
19,016
20,509
12,729
10,587
15,703
18,831
16,92
17,383
9,633
3,722
10,119
17,33
19,791
10,578
12,934
17,297
15,188
16,579
8,737
3,829
2,118
13,667
5,709
19,941
10,496
15,764
14,683
13,771
13,387
17,505
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Virola sebifera

Virola surinamensis
Virola urbaniana
Vochysia cinnamomea
Vochysia divergens
Vochysia elliptica
Vochysia haenkeana
Vochysia pyramidalis
Vochysia thyrsoidea
Vochysia tucanorum
Xylopia aromatica
Xylopia brasiliensis
Xylopia emarginata
Xylopia frutescens
Xylopia sericea
Zanthoxylum monogynum
Zanthoxylum rhoifolium
Zanthoxylum riedelianum
Zeyheria tuberculosa

319
60
15
84
45

104
78
99
88

297

498
82
74
75

127
34

501

167

139

181

14
81
28
93
59
71
50
179
365
26
54
12
58
11
155
107
46

0,740
0,798
0,929
0,846
0,936
0,957
0,857
0,911
0,922
0,929
0,790
0,938
0,802
0,800
0,844
0,922
0,834
0,878
0,904

1885

2237
3625

861
1544
3269
1481
2490
1926
3193

778
2183
1362
1563

950
1933
3384
1606

15,415
3,375
10,548
15,467
12,119
10,131
141
12,606
9,182
14,854
17,374
9,679
15,277
6,725
15,681
6,997
19,09
17,925
17,645
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MATERIAL SUPLEMENTAR 4

Tabela 1. Listagem das varidveis utilizadas na PCA e autovetores selecionados para
incluséo posterior na modelagem de distribui¢do potencial.

Variaveis VI V2 V3 VA& V5 V6 V7 V8
Altitude 0235 0063 -0120 038l 0202 -0,206 0,287 0,096
Zﬁg;‘ferat“ramed'a 0293 0141 0023 -0102 0119 0045 -0,009 0,010
Média da amplitude

da temperatura -0,272 0,134 0,103 -0,262 0,007 0,146 -0,085 0,163
diurna

Isotermalidade 0298 0125 -0009 -0,001 0115 0013 0063 -0,124
Sazonalidade da 0192 -028L -0,345 0005 -0070 0,055 -0,008 -0,195
temperatura

Temperatura

méximano periodo  -0,213 -0,072 0437 0216 -0228 0013 -0,157 0,025
mais quente

Temperatura minima g 64 9428 0063 -0136 0131 0057 0279 0,010
no periodo mais frio

Amplitude anialda oo 9418 0074 0269 0010 -0119 -0080 0194
temperatura

Temperatura média

do trimestre mais 0,215 0,082 -0,450 0,185 -0210 0,024 -0,156 -0,032
Umido

Temperatura média

do trimestre mais 0,067 -0,434 0,048 -0,141 0,117 0059 0255 -0,005
Seco

Temperatura média

do trimestre mais 0078 -0,242 0373 -0,192 0541 -0,079 -0,359 0,108
quente

Temperatura média

dotrimestre mais 0,196 -0,241 0,048 0,58 -0,385 0,090 0,172 0,641
frio

Precipitagio anual 0,145 0,246 0,406 -0,189 0,119 0,053 0487 0,156
Precipitagaono - 5067 0028 0032 0236 0331 -0177 0342 0212
periodo mais umido

Precipitagdo no 0,270 -0094 0096 -0230 -0188 0,06 -0,181 0,358
perlodo mails seco

Sazonalidade da 0203 0255 0,127 -0341 -0,105 0242 0220 -0,072
precipitacdo

Precipitagdono 5301 0012 0172 0061 0060 -0,005 -0,032 -0,060
trimestre mais umido

Precipitagao no 0243 0139 -0,285 -0279 -0,136 0,152 0,171 0,030
trimestre mais seco

Precipitacdo no

trimestre mais 0247 0163 -0007 -0,168 0319 0032 -0248 0426
quente

Precipitagao no 0294 008 0073 -0022 -0046 0042 0145 -0244
trimestre mais frio

Inclinagéo 0,117 0,007 0040 0389 0252 0875 -0,035 -0,020
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Tabela 2. Porcentagem de explicacdo de cada autovetor utilizado nas analises
posteriores.

Porcentagem de

Autovetores explicacdo
V1 48,622
V2 21,690
V3 9,242
V4 6,406
V5 3,891
V6 3,735
V7 2,226
V8 1,383

Total 97,195




MATERIAL SUPLEMENTAR 5

Nas relagdes significativas, a estrutura filogenética das variaveis foi avaliada por meio de
| de Moran, no programa SAM, versdo 4.0, com 10 classes, distancias iguais e 1000
permutacgdes. Quando encontrados valores de | de Moran significativos e acima de 0.2
(Tabelas 4, 6, 8, 10, 11,13), foi feita uma analise de regressdo por autovetores
filogenéticos (PVR). Assim, fez-se regressdo dos autovetores fiologenéticos com as
variaveis de interesse e, novamente, verificou-se a estrutura filogenética das mesmas
(Tabelas 18 até 23). Quando houve reducdo do sinal filogenético, os residuos da regressao
com os autovetores filogenéticos foram utilizados nas analises. No entanto, devido a
filogenia utilizada estar limitada ao nivel de familia, algumas variaveis continuaram com
a estrutura filogenética elevada nas primeiras classes de distancia (Tabelas 18, 20 e 21) e,
portanto, os resultados que envolvem as relacdes entre estas variaveis (amplitude
latitudinal com tamanho da folha e com peso da semente, considerando nos trés casos as
espécies generalistas) devem ser vistos com cautela.

Tabela 1. Valores de | de Moran encontrados para a variavel indice de Tolerancia,
considerando o conjunto total de espécies (n=387).

Classe Centroide  Moran's | P
1 1,1 0,068 0,454
2 3,3 -0,077 0,243
3 55 0,017 0,742
4 7,7 0,031 0,364
5 9,9 0,025 0,254
6 12,1 -0,008 0,662
7 14,3 0,012 0,282
8 16,5 -0,020 0,054
9 18,7 -0,006 0,264
10 20,9 <0,001 0,563

Moran's |
.

Moran's |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Distance Units

-1 Max. Moran's |
) Conf. Interv. (95%)
(%)

Figura 1. Valores de | de Moran encontrados para a variavel indice de Tolerancia,
considerando o conjunto total de espécies (n=387).
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Tabela 2. Valores de | de Moran encontrados para a variavel indice de Marginalide (com

transformac&o logio), considerando o conjunto total de espécies (n=387).

Classe Centroide Moran's | P
1 1,1 0,105 0,218
2 3,3 -0,020 0,748
3 55 -0,066 0,143
4 7,7 -0,001 0,966
5 9,9 0,015 0,484
6 12,1 -0,029 0,110
7 14,3 0,010 0,401
8 16,5 0,003 0,712
9 18,7 -0,004 0,369
10 20,9 -0,003 0,257

Moran's |
.

-1 Max. Moran's |
(]

Moran's |

Conf. Interv. (95%)}

1 2 3 4

5 6

7

8§ 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Distance Units

Figura 2. Valores de | de Moran encontrados para a variavel indice de Marginalidade,
considerando o conjunto total de espécies (n=387).

Tabela 3. Valores de | de Moran encontrados para a varidvel distribui¢do potencial (com

transformac&o logio), considerando o conjunto total de espécies (n=387).

Classe Centroide  Moran's | P
1 1,1 0,112 0,197
2 3,3 0,104 0,090
3 55 0,020 0,619
4 7,7 -0,007 0,832
5 9,9 0,037 0,122
6 12,1 -0,002 0,904
7 14,3 0,011 0,342
8 16,5 -0,004 0,616
9 18,7 -0,001 0,706
10 20,9 -0,009 0,068
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Moran's |

Moran's |

¥l Max. Moran's |
Conf. Interv. (95%)
(]

-1.50~

1 2 3 4

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Distance Units

Figura 3. Valores de | de Moran encontrados para a varidvel distribuicdo potencial,

considerando o conju

nto total de espécies (n=387).

Tabela 4. Valores de | de Moran encontrados para a varidvel amplitude latitudinal,

considerando o conju

nto total de espécies (n=387).

Classe Centroide  Moran's | P
1 1,1 0,290 0,003
2 3,3 -0,026 0,685
3 55 0,112 0,018
4 1,7 0,076 0,028
5 9,9 0,080 0,003
6 12,1 <0,001 1,000
7 14,3 0,067 0,002
8 16,5 0,001 0,848
9 18,7 -0,007 0,196
10 20,9 -0,022 0,006

1.9

1

0.5

0

Moran's |

-0.5

Moran's |

-1 Max. Moran's | |
Conf. Interv. (95%)
19 | @

Distance Units

1 2 383 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Figura 4. Valores de | de Moran encontrados para a variavel amplitude latitudinal,
considerando o conjunto total de espécies (n=387).

74



Tabela 5. Valores de | de Moran encontrados para a variavel distribuicdo potencial,

considerando o conjunto de espécies generalistas (n=220).

Classe Centroide  Moran's | P
1 1,1 0,154 0,306
2 3,3 -0,070 0,512
3 5,5 0,119 0,138
4 7,7 0,129 0,025
5 9,9 0,062 0,125
6 12,1 -0,139 0,001
7 14,3 0,034 0,108
8 16,5 -0,010 0,473
9 18,7 0,009 0,337
10 20,9 -0,015 0,068

Moran's |
\

15 Max. Moran's |
(%)

Moran's |

Conf. Interv. (95%)}

1 2 3 4

5 6

7

8§ 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Distance Units

Figura 5. Valores de | de Moran encontrados para a varidvel distribuicdo potencial,

considerando o conjunto de espécies generalistas (n=220).

Tabela 6. Valores de | de Moran encontrados para a varidvel amplitude latitudinal,

considerando o conjunto de espécies generalistas (n=220).

Classe Centréide Moran's | P
1 1,1 0,498 0,002
2 3,3 0,059 0,623
3 55 0,132 0,083
4 7,7 0,024 0,693
5 9,9 0,096 0,021
6 12,1 0,004 0,898
7 14,3 0,075 0,005
8 16,5 0,006 0,649
9 18,7 0,021 0,064
10 20,9 -0,046 0,004
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Moran's |
,

-1.5 Max. Moran's |
2 Conf. Interv. (95%)
@ Moran's |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Distance Units

Figura 6. Valores de | de Moran encontrados para a variavel amplitude latitudinal,
considerando o conjunto de espécies generalistas (n=220).

Tabela 7. Valores de | de Moran encontrados para a variavel indice de Tolerancia,
considerando o conjunto de espécies generalistas (n=220).

Classe Centroide  Moran's | P
1 1,1 -0,115 0,453
2 3,3 -0,163 0,158
3 55 -0,007 0,930
4 7,7 0,025 0,672
5 9,9 0,010 0,808
6 12,1 0,019 0,537
7 14,3 0,024 0,212
8 16,5 0,017 0,297
9 18,7 0,008 0,357
10 20,9 -0,023 0,026
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Figura 7. Valores de | de Moran encontrados para a variavel indice de Tolerancia,
considerando o conjunto de especies generalistas (n=220).
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Tabela 8. Valores de | de Moran encontrados para a variavel indice de Marginalidade
(com transformac&o logio), considerando o conjunto de espécies generalistas (n=220).

Classe Centroide  Moran's | P
1 1,1 0,302 0,035
2 3,3 -0,152 0,134
3 5,5 0,015 0,868
4 7,7 -0,016 0,749
5 9,9 0,028 0,486
6 12,1 -0,014 0,633
7 14,3 0,024 0,222
8 16,5 0,008 0,589
9 18,7 -0,013 0,203
10 20,9 -0,008 0,168
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Figura 8. Valores de | de Moran encontrados para a variavel indice de Marginalidade,
considerando o conjunto de espécies generalistas (n=220).

Tabela 9. Valores de | de Moran encontrados para a variavel altura (com transformagéo
logio), considerando o conjunto de espécies generalistas (n=211).

Classe Centréide Moran's | P
1 1,1 0,185 0,259
2 3,3 0,078 0,488
3 55 -0,020 0,795
4 7,7 -0,027 0,694
5 9,9 0,053 0,239
6 12,1 0,016 0,632
7 14,3 -0,028 0,191
8 16,5 -0,029 0,115
9 18,7 -0,006 0,488
10 20,9 <0,001 0,948
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Figura 9. Valores de | de Moran encontrados para a variavel altura, considerando o
conjunto de espécies generalistas (n=211).

Tabela 10. Valores de | de Moran encontrados para a variavel peso da semente (com
transformac&o logio), considerando o conjunto de espécies generalistas (n=211).

Classe Centroide  Moran's | P
1 11 0,501 0,002
2 3,3 0,454 0,002
3 55 0,321 0,001
4 7,7 0,254 0,001
5 9,9 0,228 0,001
6 12,1 0,148 0,001
7 14,3 0,036 0,101
8 16,5 0,021 0,225
9 18,7 -0,110 0,001
10 20,9 <0,001 0,936
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Figura 10. Valores de | de Moran encontrados para a variavel peso da semente (com

transformac&o logio), considerando o conjunto de espécies generalistas (n=211).
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Tabela 11. Valores de | de Moran encontrados para a variavel tamanho da folha (com
transformac&o logio), considerando o conjunto de espécies generalistas (n=214).

Classe Centroide Moran's | P
1 1,1 0,792 0,001
2 3,3 0,526 0,001
3 55 0,662 0,001
4 7,7 0,260 0,001
5 9,9 0,258 0,001
6 12,1 0,208 0,001
7 14,3 0,250 0,001
8 16,5 -0,103 0,002
9 18,7 0,010 0,287

10 20,9 -0,088 0,001
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Figura 11. Valores de | de Moran encontrados para a variavel peso da semente (com
transformac&o logio), considerando o conjunto de espécies generalistas (n=214).
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Tabela 12. Valores de | de Moran encontrados para a variavel indice de tolerancia,
considerando o conjunto de espécies de cerrado lato sensu (n=47).

Classe Centroide  Moran's | P
1 1,1 0,077 0,766
2 3,3 -0,138 0,601
3 55 -0,219 0,350
4 7,7 0,030 0,868
5 9,9 -0,247 0,170
6 12,1 -0,026 0,826
7 14,3 0,012 0,860
8 16,5 -0,092 0,161
9 18,7 -0,016 0,653
10 20,9 <0,001 0,972
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Figura 12. Valores de | de Moran encontrados para a variavel indice de tolerancia,
considerando o conjunto de espécies de cerrado lato sensu (n=47).

Tabela 13. Valores de | de Moran encontrados para a variavel indice de marginalidade
(com transformacéo logio), considerando o conjunto de espécies de cerrado lato sensu
(n=47).

Classe Centroide Moran's | P
1 1,1 0,043 0,922
2 3.3 0,236 0,664
3 55 0,342 0,254
4 7,7 -0,570 0,019
5 9,9 0,163 0,395
6 12,1 -0,022 0,862
7 14,3 -0,03 0,674
8 16,5 -0,066 0,307
9 18,7 -0,032 0,432
10 20,9 <0,001 0,980
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Figura 13. Valores de | de Moran encontrados para a variavel indice de marginalidade
(com transformacao logio), considerando o conjunto de espécies de cerrado lato sensu
(n=47).
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Tabela 14. Valores de | de Moran encontrados para a variavel distribuicdo potencial,
considerando o conjunto de espécies de cerrado lato sensu (n=47).

Classe Centroide  Moran's | P
1 1,1 -0,405 0,494
2 3,3 -0,434 0,531
3 55 0,155 0,627
4 7,7 -0,458 0,051
5 9,9 0,217 0,301
6 12,1 0,108 0,359
7 14,3 -0,061 0,397
8 16,5 0,070 0,283
9 18,7 -0,053 0,253
10 20,9 -0,032 0,258
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Figura 14. Valores de | de Moran encontrados para a varidvel distribuicdo potencial,
considerando o conjunto de espécies de cerrado lato sensu (n=47).

Tabela 15. Valores de | de Moran encontrados para a varidvel amplitude latitudinal,
considerando o conjunto de espécies de cerrado lato sensu (n=47).

Classe Centroide  Moran's | P
1 1,1 0,289 0,605
2 3,3 -0,422 0,544
3 55 0,151 0,635
4 7,7 -0,392 0,090
5 9,9 0,120 0,525
6 12,1 -0,062 0,603
7 14,3 -0,046 0,525
8 16,5 0,024 0,655
9 18,7 -0,063 0,191
10 20,9 -0,003 0,807
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Figura 15. Valores de | de Moran encontrados para a varidvel amplitude latitudinal,
considerando o conjunto de espécies de cerrado lato sensu (n=47).

Tabela 16. Valores de | de Moran encontrados para a varidvel altura, considerando o
conjunto de espécies de cerrado lato sensu (n=47).

Classe Centréide  Moran’'s | P
1 1,1 -0,118 0,817
2 3,3 0,054 0,840
3 55 -0,145 0,668
4 7,7 -0,050 0,821
5 9,9 0,019 0,931
6 12,1 -0,194 0,154
7 14,3 0,033 0,654
8 16,5 -0,043 0,524
9 18,7 0,029 0,455
10 20,9 -0,036 0,217
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Figura 16. Valores de | de Moran encontrados para a variavel altura, considerando o
conjunto de espécies de cerrado lato sensu (n=47).
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Tabela 17. Valores de | de Moran encontrados para a variavel altura (com transformacéo
logio), considerando o conjunto de espécies de cerrado lato sensu (n=47).

Classe Centroide Moran's | P
1 1,1 -0,067 0,899
2 3,3 0,247 0,745
3 55 0,050 0,869
4 1,7 0,119 0,596
5 9,9 -0,034 0,869
6 12,1 -0,224 0,112
7 14,3 0,046 0,511
8 16,5 -0,068 0,306
9 18,7 0,025 0,529
10 20,9 -0,035 0,238
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Figura 17. Valores de | de Moran encontrados para a variavel altura (com transformacéo
logio), considerando o conjunto de espécies de cerrado lato sensu (n=47).

Tabela 18. Valores de | de Moran encontrados para a variavel amplitude latitudinal, apos
regressdo com os autovetores filogenéticos, considerando o conjunto total de espécies
(n=387).

Classe Centroide  Moran's | P
1 1,1 0,240 0,005
2 3,3 -0,113 0,062
3 55 0,032 0,481
4 7,7 0,006 0,862
5 9,9 -0,001 0,965
6 12,1 -0,069 0,001
7 14,3 -0,002 0,860
8 16,5 <0,001 0,991
9 18,7 <0,001 0,999
10 20,9 <0,001 0,865
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Figura 18. Valores de | de Moran encontrados para a variavel amplitude latitudinal, apds
regressdo com os autovetores filogenéticos, considerando o conjunto total de espécies
(n=387).

Tabela 19. Valores de | de Moran encontrados para a variavel amplitude latitudinal, apos
regressdo com os autovetores filogenéticos, considerando o conjunto de espécies
generalistas (n= 214).

Moran's |
\

Classe Centroide Moran's | P
1 1,1 0,396 0,009
2 3,3 -0,027 0,806
3 5,5 0,024 0,751
4 7,7 -0,074 0,201
5 9,9 <0,001 0,983
6 12,1 -0,072 0,028
7 14,3 -0,021 0,301
8 16,5 <0,001 0,975
9 18,7 <0,001 0,966
10 20,9 <0,001 0,932
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Figura 19. Valores de | de Moran encontrados para a variavel amplitude latitudinal, apés
regressdo com os autovetores filogenéticos, considerando o conjunto de espécies

generalistas (n=214).
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Tabela 20. Valores de | de Moran encontrados para a variavel indice de marginalidade
(com transformacdo logio), apds regressaio com os autovetores filogenéticos,

considerando o conjunto de espécies generalistas (n= 214).

Classe Centroide  Moran's | P
1 1,1 0,225 0,114
2 3,3 -0,214 0,057
3 55 -0,036 0,637
4 7,7 -0,101 0,076
5 9,9 -0,03 0,448
6 12,1 -0,039 0,204
7 14,3 -0,007 0,687
8 16,5 <0,001 0,997
9 18,7 <0,001 0,980
10 20,9 <0,001 0,935
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Figura 20. Valores de | de Moran encontrados para a variavel indice de marginalidade
(com transformacdo logio), apds regressaio com o0s autovetores filogenéticos,

considerando o conjunto de espécies generalistas (n= 214).

Tabela 21. Valores de | de Moran encontrados para a variavel tamanho da folha (com
transformacéo logio), apos regressdo com os autovetores filogenéticos, considerando o

conjunto de espécies generalistas (n= 214).

Classe Centroide  Moran's | P
1 1,1 0,679 0,001
2 3,3 0,272 0,019
3 55 0,357 0,001
4 7,7 0,097 0,103
5 9,9 -0,020 0,614
6 12,1 -0,186 0,001
7 14,3 -0,036 0,114
8 16,5 <0,001 0,974
9 18,7 <0,001 0,933
10 20,9 <0,001 0,899
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Figura 21. Valores de | de Moran encontrados para a variavel tamanho da folha (com
transformac&o logio), apos regressdo com os autovetores filogenéticos, considerando o
conjunto de espécies generalistas (n=214).
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Tabela 22. Valores de | de Moran encontrados para a variavel peso da semente (com
transformacéo logio), ap0s regressdo com os autovetores filogenéticos, considerando o
conjunto de espécies generalistas (n=214).

Classe Centroide Moran's | P
1 1,1 0,451 0,006
2 3,3 0,259 0,018
3 55 0,197 0,028
4 7,7 0,144 0,024
5 9,9 -0,041 0,311
6 12,1 -0,047 0,147
7 14,3 -0,083 0,004
8 16,5 -0,001 0,914
9 18,7 <0,001 0,988
10 20,9 <0,001 0,866
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Figura 22. Valores de | de Moran encontrados para a variavel peso da semente (com
transformacéo logio), apos regressdo com os autovetores filogenéticos, considerando o
conjunto de espécies generalistas (n= 214).
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Tabela 23. Valores de | de Moran encontrados para a variavel indice de marginalidade
(com transformacdo logio), apds regressaio com os autovetores filogenéticos,
considerando o conjunto de espécies de cerrado lato sensu (n=47).

Classe Centroide  Moran's |

P

1 11 0,036
2 3,3 -0,088
3 5,5 0,429
4 7,7 -0,668
5 9,9 0,028
6 12,1 -0,111
7 14,3 -0,068
8 16,5 -0,022
9 18,7 <0,001
10 20,9 <0,001
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Figura 23. Valores de | de Moran encontrados para a variavel indice de marginalidade
(com transformacdo logio), apds regressaio com o0s autovetores filogenéticos,
considerando o conjunto de espécies de cerrado lato sensu (n=47).
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CAPITULO 2

MUDANGCAS CLIMATICAS E A DIVERSIDADE FUNCIONAL DE ARVORES
DO CERRADO

RESUMO

As répidas mudancas climéticas globais podem modificar a composicdo das
comunidades, podendo ocasionar alteraces na diversidade funcional das comunidades.
Como as modificagdes no clima devem promover filtros ambientais, algumas espécies
que determinam uma parte especifica do espago funcional podem ser mais vulneraveis,
resultando em uma reducdo ndo aleatoria na diversidade funcional. No presente estudo
buscou-se testar se ha uma reducéo na diversidade funcional de arvores do Cerrado devido
as mudancas climaticas. A distribuicdo potencial de 383 espécies de arvores do Cerrado
foi estimada por meio de diferentes métodos de modelagem e projetada para o clima
futuro. A diversidade funcional estimada para o clima presente e para o futuro foi
calculada a partir de caracteristicas simples de historia de vida por meio da distancia
média entre os pares de espécies preditas para cada sub-bacia hidrografica. A perda de
espécies e de diversidade funcional foi testada por meio de teste t com amostras
dependentes. Testou-se também se havia diferenca em relacéo ao acaso. Constatou-se que
todas as sub-bacias perderam espécies com as mudancas climéticas e houve uma pequena
reducdo na diversidade funcional quando utilizados dados de frequéncia de ocorréncia
das espécies. Entretanto, controlando o efeito da perda de espécies, a diversidade
funcional aumenta no futuro. A reducdo na riqueza de espécies, ainda que possa ter
representado um pequeno efeito na diversidade funcional, pode trazer implicacGes para a
estabilidade das comunidades do Cerrado no futuro, uma vez que a perda de espécies
redundantes pode significar uma diminuicdo na seguranca da funcionalidade dos
ecossistemas. Por fim, os resultados também indicaram que algumas sub-bacias
especificas sofrerdo impactos diretos das mudancas climéticas, perdendo diversidade
funcional devido a perda de espécies pouco redundantes. Neste cenario de mudancas
climaticas em que diversas regides do Cerrado deverdo passar por grandes alteracdes na
rigueza e composicdo de espécies, torna-se essencial aumentar a conectividade,
permitindo os deslocamentos de espécies e populacbes induzidos pelo clima.

Palavras-chave: modelagem de distribuicdo de espécies, riqueza, composicao,

redundancia

INTRODUCAO

O clima influencia uma grande variedade de processos ecoldgicos e as rapidas
mudancas climaticas globais podem modificar a distribui¢do e abundancia das espécies,
bem como a composi¢do das comunidades, podendo levar a alteragcdes na diversidade
funcional dos ecossistemas (Walther, 2003; Thuiller et al., 2006; Mouillot et al., 2012).
No entanto, uma boa parte do esforgo de predizer os efeitos dessas mudancas climaticas
tem sido dispendido buscando entender as alteraces na distribuicdo das espécies e suas

consequéncias (Walther et al., 2005; Kelly & Goulden, 2008), sendo que as predigdes

88



sugerem um predominio de deslocamentos em direcdo aos polos e para maiores altitudes
(Walther et al., 2002; Siqueira & Peterson, 2003; Kelly & Goulden, 2008; Woodall et al.,
2009). Estas modificacGes nas areas de distribuicdo podem gerar substituicéo e alta perda
de espécies em algumas regides, podendo resultar em alteraces na estrutura das
populacdes e comunidades, uma vez que podem ser substituidas espécies com
caracteristicas funcionais distintas (Thuiller et al., 2006; Treyger & Nowak, 2011).

A vulnerabilidade a extin¢do devido as mudangas climéticas deve ser maior para
espeécies de menor distribuicdo (Thomas et al., 2004; Schwartz et al., 2006), uma vez que
as areas de distribuicdo futuras preditas geralmente sdo pouco similares as areas que estas
espécies ocorrem atualmente. 1sso pode levar estas espécies a extin¢cdo nao sé pelo
pequeno tamanho de distribuicdo residual como também devido a falhas de dispersao
ocasionadas pela perda e fragmentacdo de habitats (Brodie et al., 2012). Por outro lado,
espécies raras e comuns podem apresentar diferencas de vulnerabilidade decorrentes de
diferencgas intrinsecas em relagdo as caracteristicas de historia de vida (Kunin & Gaston,
1993). Um exemplo importante em plantas vasculares é a relagéo positiva entre altura e
massa da semente e a area de distribuicdo (Kolb et al., 2006). Considerando uma
dependéncia entre vulnerabilidade e tamanho da distribuicdo, seria possivel prever, por
exemplo, que plantas com sementes mais leves seriam mais sensiveis a mudangas
climaticas.

Além disso, como diversas caracteristicas de historia de vida das plantas estdo
correlacionadas com condi¢des ambientais (Wright et al., 2005; Moles et al., 2009;
Ordofiez et al., 2009; Swenson & Weiser, 2010; Laughlin, 2011), limitando a amplitude
de ambientes que cada espécie pode conseguir recursos para sobreviver, as mudancas
climaticas devem intensificar o efeito de filtros ambientais, favorecendo espécies com
caracteristicas que conferem maior desempenho no novo clima (Keddy, 1992; Diaz et al.,
2007). Nesse sentido, as mudancas climéaticas implicam no rearranjo de assembleias,
alterando a abundancia e composicdo de espécies (Brown et al., 1997; Walther et al.,
2003). Adicionalmente, estes distarbios devem afetar com maior frequéncia espécies que
possuem caracteristicas especificas do espago funcional e, portanto, a diversidade
funcional deve decrescer de maneira ndo aleatéria (Mouillot et al., 2012; Diaz et al.,
2007). Como as espécies possuem diferentes carateristicas de historia de vida e a
contribuicdo das mesmas para 0S processos ecossistémicos néo é igual, a alteragdo em
atributos funcionais das comunidades como consequéncia das mudangas climaticas pode

ser bastante preocupante (Diaz et al., 2007).
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As mudancas climéticas devem funcionar como um filtro ambiental tanto para
caracteristicas de resposta a disturbios que indicam quais espécies irdo se sobressair em
determinadas perturbagdes ambientais como também para as caracteristicas de efeito que
influenciam diretamente as fungdes ecossistémicas. Isso deve ser principalmente valido
para caracteristicas associadas a aquisicdo e conservacao de recursos que podem estar
simultaneamente envolvidas nas respostas a disturbios e nos efeitos sobre ciclos
biogeoquimicos (Lavorel & Garnier, 2002). Um exemplo disso seria a maior eficiéncia
de armazenamento e transporte de agua em plantas deciduas (Bucci et al., 2004; Choat et
al., 2005). As espécies deciduas também podem ser menos vulneraveis a longos periodos
seca (Bustamante et al., 2012) que devem se tornar mais longos e frequentes nos trépicos
(IPCC, 2007), pois a quantidade de &dgua disponivel pode ser insuficiente para as espécies
sempreverdes manterem as folhas, uma vez que absorvem agua de camadas mais
superficiais do solo (Goldstein et al., 2008). Por fim, isso pode alterar a producéo de
serapilheira e a ciclagem de nutrientes.

Entretanto, ainda sdo poucos os estudos que avaliaram os impactos das mudancas
climaticas sobre a diversidade funcional de plantas, sendo obtidos resultados variaveis
(Thuiller et al., 2006; Gallagher et al., 2013). Contudo, estes estudos tém indicado que é
fundamental avaliar separadamente o efeito das mudancas climaticas sobre a riqueza de
espécies e sobre os padrdes funcionais. Isso € imprescindivel porque pode haver reducdo
na riqueza de espécies e mesmo assim resultar em ganho de diversidade funcional
(Thuiller et al., 2006), bem como pode haver reducdo no nimero de espécies sem implicar
em perda de diversidade funcional (Gallagher et al., 2013), sendo que em ambos 0s casos
ocorreu somente a perda de espécies redundantes. Além disso, os impactos das mudancas
climaticas sobre a diversidade funcional podem variar espacialmente, podendo existir
ainda ecossistemas que sofrerdo, simultaneamente, reducdes na riqueza de espécies e na
diversidade funcional, que foi o caso predito para regides temperadas da Europa que
deverdo perder arvores deciduas de folhas largas (Thuiller et al., 2006).

Considerando o atual conhecimento sobre mudancas climaticas e seus efeitos
sobre as mudancas na composi¢do de espécies, espera-se que haja uma diminuicdo da
diversidade funcional das comunidades de arvores estudadas, tanto devido a reducéo nas
areas de distribuicdo de espécies raras como também pela acdo do clima como um filtro
ambiental que seleciona espécies com caracteristicas de histéria de vida similares.
Buscou-se discutir ainda as alteracdes na riqueza e composicao de espécies a partir da

andlise das mudangas nas areas de distribuicdo potencial das espécies estudadas. I1sso

90



podera fornecer subsidios para se detectar impactos antes que ocorra a perda de espécies

e funges ecossistémicas.

MATERIAL E METODOS
Extensdo geografica da area de estudo

A érea de extensdo do estudo foi o bioma Cerrado, um dos Hotspots de
biodiversidade para a conserva¢do mundial, possuindo elevado nivel de endemismo de
plantas associado a uma grande perda de habitat (Myers et al., 2000). Atualmente, é
amplamente aceito que o clima, o fogo e o solo interagem fortemente nos efeitos sobre a
vegetacdo do bioma Cerrado (Oliveira-Filho & Ratter, 2002) que apresenta grande
complexidade fisiondmica e funcional (Batalha, 2011).

Diferentemente de outros estudos, a unidade espacial para as analises deste estudo
foram as sub-bacias hidrogréaficas, pois caracterizam uma unidade natural para planejar e
manejar a conservacdo terrestre (Magnusson, 2001; Figura 1). Além disso, as bacias
hidrograficas séo reconhecidas como unidades bésicas de ecossistemas por definirem
fluxos de materiais e organismos mediados pela d&gua (Moulton & Souza, 2006). Por
ultimo, esta abordagem é importante porgque as mudancas climaticas ndo sao homogéneas
por todo o bioma, podendo provocar alteracBes diferentes em cada bacia hidrografica,
sendo que a bacia do Parnaiba poderéa ter elevado estresse hidrico, enquanto isso ndo

deveréa ocorrer em bacias no sul do Cerrado (Palmer et al., 2008).

Coleta de dados
Critérios de selecao de espécies

Foi utilizado um conjunto de registros de ocorréncia e caracteristicas de historia
de vida de 383 espécies de arvores do Cerrado, representando cerca de 25% das arvores
deste bioma (Sano et al., 2008). As espécies estudadas abrangem 201 géneros e 63
familias. As espécies utilizadas tinham potencial de uso econdmico, ainda que local, para
carvao, lenha e/ou madeira (Rizzini, 1978; Almeida et al., 1998; Carvalho, 2003; Felfili
et al., 2004a; Silva Junior, 2005; Carvalho, 2006; Carvalho, 2008; Lorenzi, 2008;
Lorenzi, 2009a; Lorenzi, 2009b; Silva Junior & Pereira, 2009; Carvalho, 2010).
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Figura 1. Delimitacdo das sub-bacias hidrograficas. 1- Alto Araguaia e rio Claro; 2- Alto
Paraguai; 3- Grande e outros; 4- Jequitinhonha; 5- Paracatu e outros; 6- Paraguai, Nabileque e outros; 7-
Parana, Paranapanema, Amambai e outros; 8- Parana, Tiete e outros; 9- Parand, Verde, Peixe e outros; 10-
Paranaiba; 11-Parnaiba; 12- Pindare, Itapecuru, Mearim e outros; 13- Alto S8o Francisco, até Trés Marias;
14- Tapajos; 15- Tocantins, entre rios Parana e Sono; 16- Tocantins, entre rios Preto e Parang; 17-
Tocantins, entre rios do Sono e Araguaia; 18- Urucuia; 19- Verde Grande; 20- Xingu e Paru; 21- Alto
Tocantins e rio Preto; 22- Araguaia, a jusante da ilha do Bananal; 23- Araguaia, a montante da ilha do
Bananal; 24- Araguaia, trecho da ilha do Bananal; 25- Corrente e outros; 26- Das velhas; 27- Grande. S=

sul e N= norte, de acordo com a posicdo da sub-bacia em relacdo ao centroide do Cerrado.

92



A principal ameaca a conservacdo do Cerrado brasileiro € o desmatamento para o
desenvolvimento de atividades agropecuarias (Klink & Machado, 2005), que pode afetar,
de maneira ndo especifica, diversas espécies. No entanto, algumas arvores do Cerrado
também sofrem pressao de desmate devido ao uso como carvao e lenha localmente e para
a confeccdo de cercas de propriedades (Ratter et al., 1997; Silva et al., 2006). Espécies
de interesse econémico geralmente trazem a vantagem de terem sido mais amplamente
inventariadas, possuindo maior disponibilidade e confiabilidade de informacgdes de
distribuicéo e de caracteristicas (Maharjan et al., 2011). Além disso, as espécies possuiam
ocorréncia confirmada para o Cerrado de acordo com Sano et al. (2008). Dentre estas
espécies, apenas as que possuiam habito predominante como "arvore" foram
selecionadas. As espécies com davidas de identificagdo ou de habito foram
desconsideradas. Além disso, o banco de dados foi construido apenas até o nivel de

espécie, sendo as variagdes intraespecificas ignoradas.

Caracteristicas de historia de vida

Foram utilizadas caracteristicas de historia de vida facilmente mensuraveis e que
foram identificadas como possiveis preditoras da funcionalidade de ecossistemas em
outros estudos e relacionadas a disperséo, estabelecimento e persisténcia de plantas (Diaz
et al., 2004; Weiher, et al. 1999). Compilou-se valores de altura méxima da planta (m),
comprimento da folha (cm), densidade da madeira (g/cm?®), massa da semente (mg) e
deciduidade foliar (trés categorias) (ver Capitulol). O valor das caracteristicas funcionais
estudadas foi determinado por meio de informacdes advindas de livros especializados
(Rizzini, 1978; Almeida et al., 1998; Carvalho, 2003; Durigan et al., 2004; Silva Janior,
2005; Carvalho, 2006; Carvalho, 2008; Lorenzi, 2008; Lorenzi, 2009a; Lorenzi, 2009b;
Silva Junior & Pereira, 2009; Carvalho, 2010). Quando mais de uma referéncia trazia um
valor distinto para uma determinada caracteristica, foi utilizada a média destes valores. O
comprimento das folhas compostas foi calculado de acordo com o tamanho médio dos
foliolos multiplicado pela quantidade média de foliolos. Na classificagéo da deciduidade
foliar considerou-se o comportamento mais comum entre as referéncias consultadas.
Foram obtidas informacdes de altura maxima para 96% das espécies estudadas (n=366);
de tamanho da folha para 97% (n=373); de massa da semente para 95% (n=364); de
densidade para 76% (n=291); e de deciduidade foliar para 98% (n=377).
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Registros de ocorréncia

Foi feita uma compilacdo de dados de registros de ocorréncia a partir de
informacdes de bases de dados online (www.splink.cria.org.br; www.florescer.unb.br)
que permitem baixar registros de ocorréncia de espécies catalogados em diversos
herbarios nacionais e internacionais, bem como a disponibilizacdo de registros
especificos para o Cerrado (regido Centro-Oeste). Quando havia apenas a referéncia ao
municipio de ocorréncia da espécie, os registros foram georreferenciados de acordo com
o IBGE, utilizando-se uma ferramenta disponivel no Google Earth. Utilizou-se ainda um
conjunto de registros de ocorréncia georreferenciados constituido por 329 localidades em
fitofisionomias tipicas de Cerrado (como sdo muitos registros, a lista extensa de
referéncias ndo foi apresentada aqui, mas pode ser disponibilizada caso seja demandada)
e um estudo com registros de ocorréncia de espécies para 106 localidades florestais na
América do Sul (Oliveira-Filho & Ratter, 1994).

Os registros de ocorréncia foram compilados apenas para o Brasil e,
necessariamente, a espécie precisava ter ao menos trés registros no Cerrado, além de
constar na lista de espécies deste bioma (Sano et al., 2008). Todas as espécies utilizadas
possuiam ao menos dez registros unicos no Brasil na resolucdo de 10 minutos
(aproximadamente 18 km) das varidveis utilizadas. Nesta resolugcdo, o numero de
registros de ocorréncia no Brasil obtidos para as espécies estudadas foi de 10 até 737

registros, totalizando-se 60870.

Area de distribuico e frequéncia de ocorréncia das espécies

Métodos de modelagem de distribui¢do potencial

Modelos de distribuicdo potencial de espécies sdo ferramentas comuns para
avaliar o impacto potencial das mudancas climaticas (Siqueira & Peterson, 2003; Thuiller
etal., 2006; Loyola et al., 2012) e usam a associacao entre fatores climaticos e ocorréncias
conhecidas das espécies para definir um conjunto de condi¢cdes ambientais adequadas
para a sobrevivéncia das espécies (Araujo & Peterson, 2012). Foi utilizado o programa
Maxent (Phillips et al., 2006) para estimar a distribuigdo potencial das espécies estudadas.
O Maxent estima a distribuicdo com méaxima entropia sob a restricdo imposta pelas
informagdes disponiveis nas condi¢cBes ambientais dos registros de ocorréncia das
espécies (Phillips et al., 2006). De maneira geral, os parametros utilizados foram os

padronizados pelo programa, mas foi selecionada a opc¢do "random seeds” e alterado o

94



numero maximo de iteracfes para 1000. Adicionalmente, como o Maxent parece ser
influenciado pelo tendenciamento de coletas (Phillips, 2008), ha a recomendac&o recente
de se utilizar um menor conjunto de fungdes de ajuste aos modelos para reduzir o sobre
ajuste aos dados (Elith et al., 2011). Assim, foram selecionadas apenas as funcgdes linear
e quadratica do Maxent, pois é sugerido o uso de métodos de modelagem mais simples
quando o tendenciamento nos dados é desconhecido (Phillips, 2008).

Foi utilizado também o método SVM (Support Vector Machine), que é um método
feito para problemas com duas classes em que existem objetos positivos e negativos,
sendo bastante utilizado para classificacdes de sensoriamento remoto (Guo et al., 2005).
O SVM procura encontrar um hiperplano no espaco de variaveis que maximiza a
separacdo entre as duas classes (Guo et al., 2005). O SVM usado foi do tipo c-svc, com
parametros padrdo (kernel radial, gamma = 1/k). Alguns estudos feitos com o SVM
discutem que ele poderia ser uma metodologia capaz de generalizar informacdes para
predizer modificacfes na area de distribuicdo de espécies devido a mudancas climaticas
e, como define um ambiente no hiperespago para a ocorréncia das espécies, seria
consistente com a teoria de nicho ecolégico (Drake et al., 2006).

Outro método empregado foi a distancia de Mahalanobis, que é uma metodologia
simples, baseada na média e na matriz de co-variancia, e ainda possui base teorica na
teoria de nicho ecoldgico (Clark et al., 1998; Farber & Kadmon, 2003). A distancia de
Mahalanobis é uma medida multivariada da dissimilaridade e representa uma distancia
padronizada elevada ao quadrado entre um conjunto de variaveis e um vetor 6timo
calculado a partir da média das variaveis associadas a todos os registros de ocorréncia da
espécie (Clark et al., 1998; Farber & Kadmon, 2003). Assim, cada pixel na area de estudo
recebe um valor. Este método de modelagem, apesar de simples, também tem sido
utilizado em modelagens de distribuicdo potencial com mudancas climaticas (Preston et
al., 2008; Torres et al., 2008).

Os métodos de modelagem SVM e Mahalanobis foram rodados a partir do
openModeller Desktop, versdo 1.1.0. Todos os métodos de modelagem utilizados nesse
estudo empregam apenas dados de presenca, uma vez que a maioria do nOSSO
conhecimento sobre a distribuicdo das espécies é baseada apenas em registros de
ocorréncia. Entretanto, 0 Maxent e 0 SVM geram pseudoauséncias no ajuste dos modelos.
Em todos os métodos de modelagem, utilizou-se na transformacdo das distribuicdes
continuas em binarias o limiar que corresponde ao ponto da curva ROC (Receiver

Operating Characteristic) que tem a menor distancia ao eixo superior esquerdo no grafico
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do ROC (sensitividade contra 1-especificidade), o qual foi sugerido como um dos

melhores métodos de escolha de limiar (Liu et al., 2005).

Variaveis ambientais

Na modelagem para o clima atual foram utilizadas 19 variaveis de precipitacéo e
temperatura (http://www.worldclim.org.br, Hijmans et al., 2005), com resolucdo de dez
minutos (aproximadamente 18km de aresta): temperatura média anual, média da
amplitude da temperatura diurna, isotermalidade, sazonalidade da temperatura,
temperatura maxima no periodo mais quente, temperatura minima no periodo mais frio,
amplitude anual da temperatura, temperatura média do trimestre mais imido, temperatura
média do trimestre mais seco, temperatura média do trimestre mais quente, temperatura
média do trimestre mais frio, precipitacdo anual, precipitacdo no periodo mais umido,
precipitacdo no periodo mais seco, sazonalidade da precipitacao, precipitacdo no trimestre
mais Umido, precipitacdo no trimestre mais seco, precipitacdo no trimestre mais quente,
precipitacdo no trimestre mais frio.

As mesmas variaveis para o clima futuro foram obtidas a partir do Centro
Internacional para a Agricultura Tropical (CIAT, http://ccafs-climate.org), desenvolvidas
pela quarta avaliagdo do IPCC (AR4) estimadas para o0 ano de 2080. Foram utilizados
quatro modelos climaticos globais de circulagdo atmosfera-oceano (AOGCMs):
CCCMA-CGCM2, CISIRO-MK2, HCCPR-HADCM3, NIES99-SRES.

Com o conjunto de dezenove variaveis para o clima presente, foi feita uma Analise
de Componentes Principais (PCA). A PCA foi realizada com o intuito de evitar a
colinearidade entre as variaveis e extrair o maximo da variacdo ambiental existente nas
variaveis climaticas. Foram utilizados nas modelagens os oito primeiros autovetores, 0s
quais explicaram mais de 97% da variacdo dos dados. As combinacgdes lineares dos eixos
da PCA foram projetadas para o futuro e utilizadas como variaveis ambientais nas
modelagens de distribuicdo potencial. Tanto a construcdo das variaveis para a modelagem
a partir do PCA quanto a projecdo para o futuro foram feitas utilizando programas em

MATLAB especialmente produzidos para esse fim.

Cenarios
O cenério de emissbes utilizado foi 0 A2, que é caracterizado por taxas de
emissdes de dioxido de carbono positivas, alto crescimento demografico, crescimento

econdmico médio e mudancgas tecnoldgicas fragmentadas e lentas (IPCC, 2000),
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Beaumont et al., 2008). Optou-se por trabalhar com um Unico cenério porque as emissoes
de carbono preditas sdo similares dentro de um intervalo de 80 anos e porque € sugerida
a priorizagdo dos mais extremos (Beaumont et al., 2008). Além disso, a maior fonte de
incerteza nas predi¢cbes de modelos de distribuicdo frente as mudancas climaticas é
proveniente dos métodos de modelagem (Diniz-Filho et al., 2009; Loyola et al., 2012;
Lemes & Loyola, 2013), sendo a variacao nas predigdes devido aos cenérios de emissdes

quase desprezivel.

Avaliacéo dos modelos

Os modelos foram avaliados através da area sob a curva ROC (AUC), que fornece
uma medida da acuracia geral do modelo, a qual € independente de um limiar particular.
Os valores de AUC variam entre 0 e 1, sendo que um valor de 0,5 indica uma acurécia do
modelo ndo sendo melhor que um modelo aleatério (Fielding & Bell, 1997). Outra medida
da acuracia dos modelos utilizada foi o TSS (True Skill Statistic), pois pode ser uma
alternativa quando as predi¢fes dos modelos precisam ser transformadas em mapas de
presenca/auséncia (Allouche et al., 2006). Essa medida € correlacionada com o AUC,
considera simultaneamente os erros de omisséo e comisséo e os valores vao de -1 a 1
(Allouche et al., 2006). Somente os modelos com TSS positivos foram utilizados (Diniz-
Filho et al., 2009a).

Consenso

Considerando que, conforme ja exposto, 0s AOGCMSs ndo sdo as principais fontes
de variacdo nas predigdes dos modelos de distribuicdo, foi feito um consenso dos
AOGCM para cada método de modelagem. Os consensos permitem que seja encontrada
a congruéncia nas predicdes de diferentes modelos (Aradjo & New, 2007). No entanto,
como os resultados de cada método de modelagem foram mantidos separados, a maior
fonte de variacdo das predi¢des de distribuicdo devido as mudancas climaticas se manteve

e foi discutida.

Composicédo e frequéncia de ocorréncia de espécies

O presente estudo utilizou o nivel de comunidade para as anlises realizadas.
Trabalhar com modelagem de biodiversidade neste nivel traz a vantagem de maior
capacidade de detectar padrdes e de sintetizar dados complexos (Ferrier & Guisan, 2006).

As espécies foram modeladas separadamente, gerando mapas de distribui¢do individuais
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e cada comunidade foi definida como o conjunto de espécies preditas para cada sub-bacia
hidrogréfica estudada. Desta forma, qualquer comunidade poderia ser construida com esta
estratégia, pois permite que ocorram respostas individuais de cada espécie ao ambiente,
0 que é desejado para predi¢bes em relacdo as mudancas climaticas (Ferrier & Guisan,
2006).

Com o intuito de se reduzir erros na composicao de espécies predita para cada
sub-bacia, como nesta escala de baixa resolugéo os erros predominantes sdo de comisséo
e para poucas células (Aranda & Lobo, 2011), considerou-se a ocorréncia da espécie na
sub-bacia somente se ela fosse predita para, no minimo, 10% da area da sub-bacia. A
frequéncia de ocorréncia de cada espécie foi estimada pelo nimero de células preditas

para a ocorréncia na sub-bacia.

Anélises dos dados

Testou-se por meio de regressdo linear se espécies de menor distribuicdo possuem
menor porcentagem de distribuicdo mantida no futuro para o bioma Cerrado.

A diversidade funcional de cada sub-bacia hidrografica foi calculada por meio de
métricas provenientes de estudos de diversidade filogenética. A matriz de distancia
utilizada foi calculada através da modificacdo da distancia de Gower, que permite a
utilizacdo de dados ausentes e de variaveis qualitativas e quantitativas (Pavoine et al.,
2009). Considerando as bacias como comunidades, foi calculada a média da distancia
funcional entre os pares de espécies (MPD — Mean Phylogenetic Distance) que compdem
cada comunidade (Webb, 2000). Isso também foi feito considerando a frequéncia de
ocorréncia das espécies. Essa métrica de diversidade funcional foi escolhida por permitir
comparag0es entre os resultados com e sem a frequéncia de ocorréncia das espécies e por
permitir ser testada em relacéo a expectativas nulas (Webb, 2000; Kembel et al., 2010).
A perda de espécies e de diversidade funcional, considerando o conjunto total de
comunidades (sub-bacias), foi testada por meio de teste t com amostras dependentes.

Além disso, testou-se se as espécies que compdem cada comunidade no futuro séo
mais similares funcionalmente do que seria esperado pelo acaso, comparando a média
observada com o que é esperado por um modelo nulo (NRI — Net Relatedness Index,
Webb, 2000). A aleatorizacdo considerou o conjunto total de espécies, mas mantendo o
mesmo numero de espécies e a frequéncia de ocorréncia de cada uma na comunidade
(independent swap, Gotelli & Entsminger 2001), totalizando 1000 repeticdes e 5000

iteragBes. Isso permitiu uma andlise da diversidade funcional controlando o efeito da
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riqueza de espécies. A estatistica Z foi calculada para cada comunidade ((MPDobs —
MPDmeédia da aleatorizagao)/desvio padrdo da aleatorizagdo), sendo equivalente ao NRI
multiplicado por -1. Assim, valores de z positivos indicam comunidades dispersas e
valores negativos comunidades agrupadas. Estas analises foram feitas no R (R
Development Core Team, 2011), utilizando a func¢do ‘ses.mpd’ do pacote picante
(Kembel et al., 2010).

Foi feita a relacdo 1:1 entre os valores encontrados para o presente e futuro,
permitindo descrever a dire¢do das mudancas na diversidade funcional das comunidades
estudadas. Desvios para baixo significam comunidades futuras mais agrupadas do que no
presente e desvios para cima indicam comunidades mais dispersas. As diferengas na
diversidade funcional para o clima atual e clima futuro, controlando o efeito da riqueza
de espécies, foram testadas ainda por meio de Teste t com amostras dependentes.

Estas analises foram feitas para cenarios de mudanca climatica com disperséo
irrestrita e sem dispersdo (ex.Thuiller et al., 2006), sendo este Gltimo correspondente a
area da distribuicdo que permanece adequada no futuro para cada espécie.

RESULTADOS

Os modelos de distribuicdo potencial de espéecies obtiveram bom desempenho
(AUCwmaxenT = 0.891 + 0.064, TSSmaxent = 0.742 + 0.155; AUCsvm = 0.915 + 0.045;
TSSsvm = 0.724 + 0.114; AUCmanALANoBIs = 0.791 £ 0.158, TSSmanaLanogis = 0.647 +
0.154).

As espécies de menor tamanho de distribuicdo ndo foram mais afetadas pelas
mudancas climaticas (Maxent: r? = 0.097, p<0.001; SVM: r?> = 0.007, p = 0.115;
Mahalanobis: r?> = 0.022, p = 0.052).

Constatou-se também que todas as sub-bacias perderam espécies com as mudancas
climaticas, sendo esta perda bastante similar entre os cenarios de dispersdo (Tabela 1).
Segundo os trés métodos de modelagem, observou-se ainda que a maior perda de espécies
ocorreu nas sub-bacias do centro-sul e centro-norte (Figura 2). No entanto, estas bacias
estdo entre as mais ricas do bioma atualmente e as bacias do sudeste permanecem entre

as de maior riqueza no futuro (Material Suplementar 1).
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Tabela 1. Teste t com amostras dependentes entre a riqueza de espécies atual e a futura.

Grau de liberdade igual a 26.

Tamanho

Método Disperséo do efeito t p
Maxent com -96,148 14,919 <0,001
sem -98,407 15,382  <0,001
SVM com -119,519 15,833  <0,001
sem -121,000 15,859 <0,001
Mahalanobis com -233,037 21,432  <0,001
sem -233,630 21,526  <0,001

Em relacéo a reducdo esperada na diversidade funcional, apenas de acordo com o

método de distancia de Mahalanobis h& perda de diversidade funcional no futuro para

ambos os cenéarios de dispersdo com efeito similar (Tabela 2). Além disso, a reducdo

ocorreu para dados de ocorréncia e frequéncia de ocorréncia, sendo o tamanho do efeito

maior para a Ultima (Tabela 2). Entretanto, o método de distancia de Mahalanobis

apresentou muitas bacias com riqueza igual a zero ou um no futuro, 0 que afeta

diretamente a mensuragdo desta métrica de diversidade funcional (Material Suplementar

1).

Tabela 2. Teste t com amostras dependentes entre a diversidade funcional (MPD) atual e

a futura para dados de ocorréncia e estimativas de frequéncia de ocorréncia das espécies.

Grau de liberdade igual a 26.

Ocorréncia Frequéncia
) . ~ . Tamanho Tamanho

Metodo Dispersao do efeito t P do efeito t P
Maxent com -0,023 1,370 0,182 -0,029 1,578 0,127
sem -0,023 1,363 0,185 -0,030 1,620 0,117
SUM com 0,002  -0,092 0,927 -0,031 1,878 0,072
sem 0,000 0,020 0,984 -0,032 1,964 0,060
Mahalanobis com -0,113 3,107 0,005 -0,140 4,348 <0,001
sem -0,117 3,273 0,003 -0,143 4,479 <0,001
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Figura 2. Diferenca na riqueza de espécies predita para o clima futuro (2080) e para o
clima atual para cada sub-bacia com dispersdo irrestrita (Al, B1, C1) e sem disperséo
(A2, B2, C2).

Por outro lado, observou-se que, de acordo com os trés métodos de modelagem,
h& um padrao espacial na predicao de reducgéo da diversidade funcional do Cerrado, sendo
maior nas sub-bacias do sul e centro-norte do bioma para dados de ocorréncia das espécies
(Figura 3). Considerando os dados de estimativa de frequéncia de ocorréncia das espécies,
os trés métodos apresentaram reducgdo na diversidade funcional de bacias do centro-norte

e do sudoeste do Cerrado (Figura 4).
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Figura 3. Diferenca na diversidade funcional (MPD) predita para o clima futuro (2080) e
para o clima atual para cada sub-bacia, com dispersdo irrestrita (Al, B1, C1) e sem

dispersdo (A2, B2, C2) para dados somente de ocorréncia das espécies.

Além disso, como segundo os trés métodos de modelagem a diversidade funcional
(MPD) do Cerrado diminui quando considerados dados de frequéncia de ocorréncia das
espécies (Tabela 2), foi feito um teste t de amostra Unica testando se o tamanho do efeito
encontrado seria diferente de zero. Foi constatado um pequeno efeito significativo
(Tamanho do efeito = -0.068, t = - 2.884, gl =5, p = 0.034), indicando que as mudancas

102



climaticas reduzem a diversidade funcional quando utilizados dados de frequéncia de

ocorréncia das espécies.
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Figura 4. Diferenca na diversidade funcional (MPD) predita para o clima futuro (2080) e
para o clima atual para cada sub-bacia, com dispersdo irrestrita (Al, B1, C1) e sem
dispersdo (A2, B2, C2) para dados com estimativas de frequéncia de ocorréncia das

espécies.

Com o intuito de controlar o efeito da perda de espécies foram feitas analises de
diversidade funcional, corrigindo para o nimero de espécies estimado para o futuro em
cada bacia. Estas analises indicaram que a diversidade funcional aumenta no futuro
segundo o método de distancia de Mahalanobis e SVM para dados de ocorréncia e de
frequéncia de espécies para ambos os cenarios de dispersdo (Tabela 3), mas ndo foi
encontrado efeito das mudancas climaticas sobre a diversidade funcional segundo

0.método Maxent.

103



Tabela 3. Teste t com amostras dependentes entre a diversidade funcional (Z) atual e a
futura, controlando o efeito da riqueza de espécies. As analises foram feitas para dados

de ocorréncia e para frequéncia de ocorréncia das espécies.

Ocorréncia Frequéncia
, . ~_ Tamanho Tamanho

Método Dispersao do efeito t o] p do efeito t gl p
Maxent com -0,173 0,665 25 0,512 0,289 -1,375 25 0,181
sem -0,177 0,696 25 0,493 0,273 -1,351 25 0,189
SVM com 0,568 -2,758 25 0,011 0,794 -5577 25 <0,001
sem 0,456 -2,107 25 0,045 0,288 -5,309 25 <0,001
Mahalanobis com 1,174 5255 18 <0,001 0,970 -5,578 18 <0,001
sem 0,954 -3,867 18 0,001 0,896 -5,155 18 <0,001

Em relacdo aos dados de ocorréncia com e sem dispersdo, as relagcdes entre o0s
valores de z para o clima atual e para o clima futuro demonstraram que 41% das sub-
bacias foram preditas como mais dispersas funcionalmente no futuro por dois ou mais
métodos de modelagem, sendo localizadas no sudoeste (um, dois, seis e nove), sul (cinco,
dez, 13 e 27) e noroeste do Cerrado (20, 24 e 27) (Figura 5; Figura 1). Entretanto, estas
analises demonstraram também que, mesmo controlando o efeito da reducédo da riqueza
de espécies, 19% das comunidades sdo mais agrupadas no futuro (sete, 15, 16, 18, 23)
segundo dois ou mais métodos de modelagem (Figura 5; Figura 1). Estas comunidades
que perderam espécies pouco redundantes estdo, predominantemente, em sub-bacias do
centro-norte do Cerrado (Figura 1). Nestas analises ndo houve nenhum consenso entre 0s
métodos de modelagem de quais seriam as comunidades que ndo teriam alteracdo na
diversidade funcional com as mudancas climaticas.

Em relacdo a analise de diversidade funcional (Z) com as estimativas de
frequéncia de ocorréncia, 63% das comunidades foram preditas como mais dispersas
funcionalmente no futuro e a comunidade do extremo norte do Cerrado, correspondente
a sub-bacia dos rios Pindaré, Itapecuru, Mearim e outros, como mais agrupada em ambos
0s cenérios de dispersdo e para dois ou mais métodos de modelagem (Figura 6).
Novamente, ndo houve consenso em relagdo as comunidades que ndo sofrem alteracéo na

diversidade funcional.
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Figura 5. Relacdo 1:1 entre a diversidade funcional predita para o presente e para o futuro
(2080), controlando o efeito da riqueza de espécies. Foram utilizados somente dados de
ocorréncia com dispersdo irrestrita (1) e sem disperséo (2). Maxent (Al e A2), SVM (B1
e B2) e Mahalanobis (C1 e C2). Desvios para cima indicam comunidades mais dispersas

funcionalmente no futuro e para baixo sdo comunidades mais agrupadas.
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Figura 6. Relacdo 1:1 entre a diversidade funcional predita para o presente e para o futuro

(2080), controlando o efeito da riqueza de espécies. Foram utilizados dados de frequéncia

de ocorréncia com dispersao irrestrita (1) e sem dispersdo (2). Maxent (Al e A2), SVM

(B1 e B2) e Mahalanobis (C1 e C2). Desvios para cima indicam comunidades mais

dispersas funcionalmente no futuro e para baixo sdo comunidades mais agrupadas.
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Adicionalmente, como todos os métodos de modelagem indicaram efeitos
positivos na diversidade funcional para dados de frequéncia de ocorréncia quando
controlada a riqueza de espécies (Tabela 3), foi feito um teste t de amostra Unica para
testar se 0 tamanho do efeito encontrado era diferente de zero. Esta analise indicou um
efeito significativo (Tamanho do efeito = 0.585, t = 4.275, gl = 5, p = 0.008),
demonstrando que h4 aumento de diversidade funcional no Cerrado quando controlado o
efeito da perda de espécies. Além disso, quando considerada a frequéncia de ocorréncia
das espécies, as predicOes de alteracdo na diversidade funcional foram mais congruentes
entre os métodos de modelagem.

Por fim, em ambos os cenarios de dispersdo e tanto para os dados de ocorréncia
como para os de frequéncia, a comunidade da sub-bacia do extremo norte do Cerrado foi
predita como significativamente mais dispersa do que seria esperado pelo acaso no clima
atual; a comunidade da sub-bacia dos rios Parana, Paranapanema, Amambai e outros foi
predita como mais agrupada no clima atual e a comunidade da sub-bacia do rio Tocantins
entre 0s rios Sono e Araguaia foi predita como mais dispersa no clima futuro,
considerando em todos os casos as predi¢cGes de dois ou mais métodos de modelagem e

diferencas em relacdo ao acaso (Material suplementar 2).

DISCUSSAO

As espécies de menor area de distribuicdo ndo foram mais afetadas pelas
mudancas climaticas, podendo indicar que a vulnerabilidade a estas alteracdes também
deve ser dependente de fatores extrinsecos as espécies que determinam a intensidade de
exposicdo a modificagdes no clima (Williams et al., 2008). Assim, a susceptibilidade das
espécies deve ser parcialmente explicada pela posicdo coincidente da area da distribuicédo
com padrBes espaciais de anomalias climaticas (Broennimann et al., 2006), podendo
sugerir que espécies de menor area de distribuicdo ndo sdo, necessariamente, mais
vulneraveis aos efeitos das mudancas climaticas (Siqueira & Peterson, 2003).

As diferentes metodologias utilizadas indicaram uma grande diminuicdo na
riqueza de espéecies com as mudancas climaticas. Essa reducdo na riqueza, ainda que
possa ter representado um pequeno efeito na diversidade funcional, pode trazer
implicacdes para a estabilidade das comunidades do Cerrado no futuro. Comunidades
com menor riqueza de espécies sdo menos resistentes e apresentam menor resiliéncia a
seca, diminuindo também a chance de se ter espécies que poderdo sobreviver as

perturbacdes ambientais (Tilman & Downing, 1994). A maior riqueza de espécies
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também pode estar relacionada com um aumento na estabilidade por ser capaz de reduzir
a variagdo na produtividade de assembleias de plantas submetidas a mudangas nas
condigBes ambientais (Steudel et al., 2011). A perda de espécies pode ainda ter um
impacto progressivamente maior na funcionalidade dos ecossistemas, uma vez que a
probabilidade de um grupo funcional ser extinto de uma determinada comunidade
aumenta com a reducdo do nimero de espécies (Fonseca & Ganade, 2001).

Entretanto, a menor riqueza de espécies devido as mudancas climaticas significou
uma pequena diminuicdo na diversidade funcional do Cerrado quando a frequéncia de
ocorréncia das espécies foi considerada. 1sso foi particularmente visualizado para a sub-
bacia do Araguaia, a jusante da ilha do Bananal (22N, Material suplementar 1), apesar de
ndo ser uma area com estimativas de grande estresse hidrico no futuro (Palmer et al.,
2008). Alem disso, esta sub-bacia é uma regido de baixa pressao de empreendimentos
geradores de energia (Material suplementar 3). Por outro lado, é uma area de reducdo de
umidade e/ou aumento da duracdo da estacdo seca (Salazar et al., 2007), podendo
ocasionar a perda de espécies compartilhadas com o bioma amazbdnico devido as
mudancas climaticas.

Porém, ao se controlar o efeito da riqueza de espécies, a maioria das comunidades
apresentou um espaco funcional mais disperso no futuro do que atualmente, podendo
indicar uma grande perda de espécies redundantes. Deste modo, ao contrério da hipétese
proposta, 0s modelos apresentados para as mudancas climaticas ndo predisseram uma
simplificacdo da estrutura funcional das comunidades de arvores estudadas. Um estudo
com arvores da Europa também encontrou um aumento na diversidade funcional em &reas
atlanticas devido as mudancas climéaticas, mesmo que acompanhada pela reducdo na
riqueza de espécies (Thuiller et al., 2006). Outros estudos com biodiversidade tropical
também constataram que comunidades perturbadas tenderam a ser mais dispersas
funcionalmente (Hidasi-Neto et al., 2012), indicando que os distarbios estudados nao
seriam um filtro suficientemente forte para selecionar espécies com caracteristicas
ecologicas mais similares. Além disso, a perda de espécies redundantes com as mudancas
climaticas sem afetar a diversidade funcional foi constatada recentemente para
comunidades de plantas da costa da Australia (Gallagher et al., 2013) sem a utilizagdo de
estimativas de abundancia na métrica de diversidade funcional. Neste estudo, foi sugerido
que as caracteristicas de historia de vida do conjunto de espécies da regido eram muito
similares porque ja haviam sido selecionadas por filtros ambientais fortes e isso deve

garantir uma maior resiliéncia as mudancas climaticas (Gallagher et al., 2013).
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Entretanto, se por um lado ha aumento de diversidade funcional devido a perda de
espécies redundantes com as mudancgas climaticas, por outro lado a diminui¢do na
redundancia das espécies pode indicar uma reducdo na seguranca da funcionalidade dos
ecossistemas no futuro (Naeem, 1998). Neste contexto, mais do que uma repeticao de
espeécies similares ecologicamente, a redundancia é um seguro contra a perda de funcdes
quando h& extincdo de espécies (Walker, 1995; Diaz & Cabido, 2001), o qual pode ser
afetado pelas mudangas climéticas. Assim, as altera¢des no clima devem gastar o seguro
contra impactos ambientais, deixando 0s ecossistemas mais vulneraveis a outras
perturbacdes. Entretanto, como a riqueza de espécies parece enfrentar um maior risco de
declinio, este resultado sugere também que a¢des de conservacgao que priorizem somente
a diversidade de caracteristicas funcionais devem ser evitadas (Gallagher et al., 2013).

No entanto, os resultados indicaram que algumas sub-bacias deverao ter impactos
diretos das mudancas climaticas, reduzindo a diversidade funcional devido a perda de
espécies pouco redundantes. Destaca-se entre estas, a sub-bacia do Parand,
Paranapanema, Amambai e outros, que possui densidade muito baixa de remanescentes
de vegetacdo de Cerrado, concentracdo média de empreendimentos e aptiddo agricola
regular (Material suplementar 3). Este cenario é um agravante na perda de espécies e
funcbes ecossistémicas, pois pode provocar falhas de dispersdo ocasionadas pelo
impedimento de mudangas na distribuicdo devido a perda e fragmentacdo de habitats
(Brodie et al., 2012). Contexto similar também pode ser constatado na sub-bacia do
Araguaia, a montante da ilha do Bananal (Material suplementar 3). Assim, a conservacao
efetiva da biodiversidade destas regifes exige acdes que ampliem a conectividade,
aumentando a resiliéncia dos ecossistemas (Groves et al., 2012).

Outras sub-bacias que apresentaram comunidades com tendéncia a um maior
agrupamento funcional futuro foram as dos rios Pindareé, Itapecuru, Mearim e outros; a
do Tocantins, entre rios Parana e Sono; e do Tocantins, entre rios Preto e Parand, que se
caracterizam também pela elevada densidade de remanescentes de vegetacdo e um grande
nimero de unidades de conservacdo (Material suplementar 3). Este contexto, somado
ainda a uma densidade muito baixa de empreendimentos e a solos sem aptiddo agricola,
pode permitir dispersdes induzidas pelo clima nestas regides, mitigando os efeitos das
mudancgas climaticas. Deste modo, é importante direcionar esforcos de monitoramento da
biodiversidade nestas sub-bacias com o intuito de definir acbes de conservacao proativas,

€aso necessario.
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Este resultado é intrigante porque, ao contrario do que seria esperado para regides
com alta estabilidade climética histérica (como a regido da Serra Geral de Goias; Werneck
etal., 2012), apesar da elevada diversidade funcional no clima atual das comunidades das
sub-bacias dos rios Pindaré, Itapecuru, Mearim e outros; do Tocantins, entre rios Parana
e Sono; e do Tocantins, entre rios Preto e Parand, ha uma tendéncia de reducao no espaco
funcional das comunidades de arvores destas regides. Isso reforca a ideia de que a
protecdo de reflgios climéticos deve ser uma prioridade, mas pode também nédo ser uma
tarefa simples. Nesse sentido, os resultados alertam que a identificacdo de reflgios
baseada somente nas mudancas projetadas nas variaveis ambientais significa assumir que
as alteragdes ecoldgicas séo diretamente relacionadas a intensidade de varia¢do no clima
e isso pode desconsiderar outro fator importante que € a préopria resposta das espécies que
ocorrem em determinada area (Groves et al., 2012). Assim, reflugios também podem
existir em areas em que a biodiversidade é mais robusta a alteracdes no clima (Terribile
etal., 2012).

Além disso, constatou-se que as analises com estimativas de frequéncia de
ocorréncia das espécies tiveram maior efeito na diversidade funcional. Isso pode indicar
que, mesmo ndo havendo extingdo de espécies com caracteristicas funcionais singulares
na maioria das comunidades estudadas, deverdo ocorrer mudancas na frequéncia de
ocorréncia das espécies. Alteracdes na abundancia das espécies sdo preocupantes porque
podem antecipar a perda potencial de espécies e funcdes ecossistémicas (Mouillot et al.,
2012). ModificacGes na abundancia das espécies também podem ser impactantes porque
mudam as caracteristicas de histdria de vida de espécies comuns e raras nas comunidades,
sendo que as primeiras parecem determinar mais fortemente a maioria dos processos
biogeoquimicos (Grime, 1998).

E importante lembrar que a redundancia é dependente da escala de estudo, sendo
as comunidades regionais mais redundantes do que as locais (Fonseca & Ganade, 2001),
ainda mais se poucas caracteristicas funcionais sdo consideradas. Assim, 0 aumento na
escala de definicdo das comunidades pode resultar em agrupamento filogenético
(Gonzalez-Caro et al., 2012) e funcional, que poderia ser o caso do presente estudo, uma
vez que o resultado mais comum foi a perda de espécies redundantes. Por outro lado, o
NRI parece uma métrica robusta a diferentes conjuntos de dados e apresenta padrdes de
estrutura filogenética similares entre varias escalas de estudo (Gonzalez-Caro et al.,

2012), devendo ocorrer 0 mesmo para analises de diversidade funcional.
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Outra limitacdo do presente estudo € a manutencéo dos limites atuais do bioma
Cerrado nas predicGes de mudancas climéticas, uma vez que estes podem mudar no futuro
(Salazar et al., 2007), bem como espécies que ocorrem na borda e que podem passar a
ocorrer no Cerrado, podendo alterar a composicao e riqueza de espécies predita para cada
sub-bacia estudada. De qualquer forma, este parece ser um problema mais grave para
conjuntos de dados restritos a espécies endémicas (Diniz-Filho et al., 2009b), sendo que
neste estudo foram utilizadas espécies de arvores comuns no Cerrado, ainda que sejam
importantes novos estudos com um maior nimero de espécies e de diferentes habitos (por
exemplo arbustivas, herbaceas, palmeiras). Além disso, obteve-se resultados muito
similares entre os diferentes cenarios de migracdo, podendo indicar que a metodologia
utilizada com o intuito de se reduzir erros na composi¢do, ao considerar a ocorréncia de
uma determinada espécie somente se ela fosse predita para no minimo 10% da area da
sub-bacia, reduziu grandes divergéncias entre as predi¢des. Por fim, este estudo assumiu
que a distribuicdo das espécies é determinada por fatores climéticos e que as tolerancias
fisiolOgicas das espécies a estes fatores sao conservadas no espaco temporal estudado
(Wiens & Graham, 2005; Araujo & Peterson, 2012).

CONCLUSAO

As mudancas climaticas devem provocar uma grande perda de espécies de arvores
do Cerrado com caracteristicas de historia de vida redundantes, podendo aumentar a
diversidade funcional, ainda que isso signifique a perda de um seguro importante contra
perturbacdes. Neste contexto de mudangas climaticas, muitos estudos enfatizam a
importancia de se priorizar a conservacdo de areas estaveis no futuro (Werneck et al.,
2012; Loyola et al., 2012). No entanto, constatou-se que ndo ha consenso nas predicdes
sobre sub-bacias que manterdo a diversidade funcional de arvores estavel no futuro,
podendo indicar a existéncia de grandes desafios de conservagdo de processos ecoldgicos
no Cerrado, ainda que os efeitos espacialmente explicitos das mudancas climaticas
possam ser estimados de maneira antecipada e influenciem em decisdes de conservacao
(Pressey et al., 2007).

De qualquer forma, o risco de extincao de espécies frente as mudancas climaticas
é dependente da interacdo com diversos processos como a perda e fragmentacéo de habitat
(Brook et al., 2008), sendo que o padréo relativo da distribuicdo da vulnerabilidade ao
clima pode variar de acordo com a localizagdo geogréfica de condi¢cdes ambientais e de

infraestrutura de cada bacia de drenagem (Soito & Freitas, 2011). Deste modo, é
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necessario mitigar os impactos das mudancas climaticas, por exemplo, por meio de ac6es
de restauracdo que aumentem a conectividade (Pressey et al., 2007), permitindo os
deslocamentos induzidos pelo clima de populagdes e espécies.

Portanto, no cenario de mudancas climaticas em que diversas regides do Cerrado
devem passar por grandes alteracdes na riqueza e composicdo de espécies, sendo que
algumas poderéo sofrer ainda perda de diversidade funcional, torna-se essencial aumentar
as areas com vegetacdo nativa no bioma e, simultaneamente, o sequestro de carbono. A
reposicdo florestal tera o grande desafio de conciliar a diversidade de caracteristicas
funcionais das espécies utilizadas com o manejo sustentavel das mesmas para uso nas
propriedades, sendo as espécies de arvores de uso econdmico potencial utilizadas neste
estudo um bom exercicio para esta proposta.
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Figura 1. Riqueza de espécies predita por cada método de modelagem para o presente
(AL, A2, A3), para o futuro com migracdo irrestrita (B1, B2, B3) e para o futuro sem
migracdo (C1, C2, C3).
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presente (A1, A2, A3), para o futuro com migracdo irrestrita (B1, B2, B3) e para o futuro
sem migracdo (C1, C2, C3). Foram utilizados somente dados de ocorréncia das espécies.
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sem migracado (C1, C2, C3). Foram utilizadas estimativas de abundancia das espécies.
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Figura 1. Valores de Z observados para cada sub-bacia. Sub-bacias com a numeracéo em
vermelho possuem comunidades significativamente diferentes do acaso (p<0,05). Atual
(AL, A2 e A3); Futuro com migracédo (B1, B2 e B3); Futuro sem migragéo (C1, C2 e C3).
Foram utilizados dados de ocorréncia das espécies.
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Figura 1. Valores de Z observados para cada sub-bacia. Sub-bacias com a numeragdo em
vermelho possuem comunidades significativamente diferentes do acaso (p<0,05). Atual
(A1, A2 e A3); Futuro com migracédo (B1, B2 e B3); Futuro sem migracao (C1, C2 e C3).
Foram utilizados dados de frequéncia de ocorréncia das espécies.
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Figura 1. Densidade relativa de remanescentes de vegetacdo de Cerrado estimada através
de kernel com dados de vegetacdo remanescente em 2008. Fonte:

http://siscom.ibama.gov.br. 1- Alto Araguaia e rio Claro; 2- Alto Paraguai; 3- Grande e outros; 4-
Jequitinhonha; 5- Paracatu e outros; 6- Paguai, Nabileque e outros; 7- Parand, Paranapanema, Amambai e outros; 8-
Parana, Tiete e outros; 9- Parana, Verde, Peixe e outros; 10- Paranaiba; 11-Parnaiba; 12 —Pindare, Itapecuru, Mearim
e outros; 13- Alto Sao Francisco, até Trés Marias; 14 — Tapajds; 15- Tocantins, entre rios Parana e Sono; 16 — Tocantins,
entre rios Preto e Parana; 17- Tocantins, entre rios do Sono e Araguaia; 18 — Urucuia; 19 — Verde Grande; 20 — Xingu
e Paru; 21 — Alto Tocantins e rio Preto; 22- Araguaia, a jusante da ilha do Bananal; 23- Araguaia, a montante da ilha
do Bananal; 24- Araguaia, trecho da ilha do Bananal; 25- Corrente e outros; 26 — Das velhas; 27- Grande.
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Figura 2. Densidade relativa de empreendimentos hidrelétricos e termoelétricos
planejados e em operacdo até 2012 estimada através de kernel. Fonte:

http://www.mma.gov.br; http://sigel.aneel.gov.br. 1- Alto Araguaia e rio Claro; 2- Alto Paraguai; 3-
Grande e outros; 4- Jequitinhonha; 5- Paracatu e outros; 6- Paguai, Nabileque e outros; 7- Parana, Paranapanema,
Amambai e outros; 8- Parana, Tiete e outros; 9- Parana, VVerde, Peixe e outros; 10- Paranaiba; 11-Parnaiba; 12 —Pindare,
Itapecuru, Mearim e outros; 13- Alto Sdo Francisco, até Trés Marias; 14 — Tapajds; 15- Tocantins, entre rios Parana e
Sono; 16 — Tocantins, entre rios Preto e Parana; 17- Tocantins, entre rios do Sono e Araguaia; 18 — Urucuia; 19 — Verde
Grande; 20 — Xingu e Paru; 21 — Alto Tocantins e rio Preto; 22- Araguaia, a jusante da ilha do Bananal; 23- Araguaia,
a montante da ilha do Bananal; 24- Araguaia, trecho da ilha do Bananal; 25- Corrente e outros; 26 — Das velhas; 27-
Grande.
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Tabela 1. Sintese do estado de conservacdo e potenciais ameacas antrépicas nas sub-
bacias preditas com tendéncia a serem mais agrupadas funcionalmente no futuro por dois
ou mais métodos de modelagem.

Sub-bacia

Densidade de
remanescentes

Densidade de
Empreendimentos

Unidades de
conservacao
federais

Aptid&o agricola
predominante

12

15

16

18

23

Muito baixa

Muito alta

Muito alta

Muito alta

Alta

Baixa

Média

Muito baixa

Muito baixa

Muito baixa

Média

Muito baixa

FLONA Capéo
Bonito

PARNA Lencbis
Maranhenses;
RESEX Chapada
Limpa; APA Delta
do Parnaiba

ESEC Serra Geral
do Tocantins;
PARNA Nascentes
do Parnaiba; APA
Delta do Parnaiba

APA Nascentes do
Rio Vermelho,
RESEX Recanto
das Araras de Terra
Ronca; FLONA da
Mata Grande;
PARNA Chapada
dos Veadeiros

PARNA Grande
Sertdo Veredas

APA Meandros do
Araguaia; RESEX
Lago do Cedro

Regular

Desaconselhavel

Desaconselhavel

Desaconselhavel

Regular

Regular

Fonte: http://www.mma.gov.br; http://sigel.aneel.gov.br; http://siscom.ibama.gov.br.A densidade de
remanescentes e empreendimentos foi estimada a partir de métodos de kernel. Foram utilizados
empreendimentos termoelétricos e hidrelétricos planejados e em funcionamento. FLONA = Floresta
Nacional; APA = Area de Protecdo Ambiental; PARNA = Parque Nacional RESEX = Reserva Extrativista;
ESEC = Estacéo Ecoldgica; 7 = Parang, Paranapanema, Amambai e outros; 12 —Pindare, Itapecuru, Mearim
e outros; 15- Tocantins, entre rios Parana e Sono; 16 — Tocantins, entre rios Preto e Parand; 18 — Urucuia;
23- Araguaia, a montante da ilha do Bananal
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CAPITULO 3

CONSERVACAO PARA ALEM DA CRIACAO DE AREAS PROTEGIDAS:
COMPLEMENTANDO A CAPACIDADE DE ADAPTACAO AS MUDANCAS
CLIMATICAS COM PRIORIZACAO ESPACIAL DE RESTAURACAO

RESUMO

As mudancas climéaticas induzem alteracGes nas areas de distribuicdo das espécies,
aumentando o risco de extingdo em ecossistemas cada vez mais fragmentados. O
planejamento sistematico de restauracdo que considera as condi¢cBes ambientais futuras
pode ser essencial para aumentar a conectividade e, consequentemente, a adaptacdo das
espécies. A identificacdo de areas prioritarias de maior estabilidade climatica,
considerando, simultaneamente, fatores bioldgicos e custos socioeconémicos, pode
definir &reas importantes para a conservacgao das espécies e com menor conflito. Assim,
priorizando a distribuicdo das espécies que permanece no futuro e areas de alta
diversidade funcional estimada para o futuro, bem como incluindo custos da terra de
acordo com a aptiddo agricola, testou-se o efeito da inclusdo de localidades antropizadas
na definicdo de areas prioritarias para conservacao, considerando a restauragdo como uma
importante acdo para aumentar a conectividade frente as mudancas climaticas. Utilizou-
se modelos de distribuicdo potencial de espécies para estimar as areas de ocorréncia
potencial de 383 arvores do Cerrado no presente e no futuro e o programa Zonation como
ferramenta de planejamento sistematico de conservagdo. Calculou-se a porcentagem de
sobreposicao entre as areas de maior prioridade (17%) nos diversos cenarios e o ganho
de conectividade foi testado por meio de teste t pareado. A inclusdo do custo da terra
levou a solucGes menos sobrepostas com cenarios que nao consideraram este critério. A
importancia diferenciada das areas antropizadas entre os cenarios ndo gerou solucGes
muito distintas, sendo similares também em relacdo a conectividade. A restauracao
baseada em multicritérios que gerem menores conflitos socioecondmicos pode ampliar a
quantidade de areas com vegetacdo nativa em regides estratégicas para a conservacao da
biodiversidade, complementando as areas prioritarias para a criacdo de unidades de
conservacao, podendo aumentar a conectividade e a capacidade de adaptacdo das espécies
as mudancas climaticas.

Palavras-chave: arvores, Cerrado, estabilidade climatica, modelagem de distribuicdo de

especies

INTRODUCAO

As mudancas climéticas estdo alterando as areas de distribuicdo de muitas
espécies (Parmesan, 2006). Em ecossistemas cada vez mais fragmentados por
monoculturas (Tilman et al., 2001; Carvalho et al., 2009) isso é particularmente
preocupante, uma vez que a fragmentacdo de habitat pode intensificar os impactos
negativos das mudancas climaticas, impedindo que ocorram mudancas nas areas de

distribuicéo das espécies induzidas pelas alteragdes nas condi¢bes ambientais (Opdam &
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Wasche, 2004). Devido a este cenario atual, a restauracdo se destaca como uma
importante acéo de conservacao (Young, 2000), pois pode aumentar a conectividade das
paisagens e reduzir o risco de extingdo de espécies por aumentar a capacidade de
deslocamento das mesmas em resposta as mudancas climaticas (Millar et al., 2007).

Em resposta as mudancas climaticas esperam-se alteracbes diretas no
planejamento de restauracdo de areas atualmente degradadas, uma vez que modificam as
condigdes ambientais que serdo predominantes no futuro (Harris et al., 2006), alterando
os filtros abioticos que afetam a colonizacdo de espécies e o desenvolvimento de
ecossistemas. Isso tem indicado a necessidade de uma mudanca de paradigma no
planejamento e nas préaticas de restauracdo, tornando essencial a consideracdo das
condi¢cdes ambientais futuras (Choi, 2004; Harris et al., 2006). Neste contexto, a
restauracdo deve ter como alvo o funcionamento adequado de processos ecoldgicos que
podem levar a ecossistemas resilientes no futuro (Harris et al., 2006; Thorpe & Stanley,
2011), que sdo capazes de se adaptar e se auto-organizar em resposta as mudancas
climéticas (Heller & Zavaleta, 2009), permitindo a formagéo de novas comunidades que
possam manter a complexidade funcional, mas ndo necessariamente a identidade das
espécies (Hulme, 2005; Harris et al., 2006).

Em um cenario de mudangas dindmicas nas comunidades e ecossistemas, a
restauracdo pode ser vista também como uma agdo de precaucao, podendo permitir uma
maior conectividade das paisagens, facilitando os deslocamentos potenciais das espécies
induzidos pelo clima e, consequentemente, aumentando a resiliéncia dos ecossistemas
(Millar et al., 2007; Heller & Zavaleta, 2009). Alguns modelos para a distribuicdo futura
de espécies preveem ndo apenas a diminuicdo da adequabilidade ambiental, mas também
o isolamento de areas adequadas para a ocorréncia das espécies (Vos et al., 2008). Para
muitas dessas espécies, uma limitacdo a dispersdo associada com a presenca de barreiras
fisicas (inclusive geradas pelo desenvolvimento de atividades humanas como grandes
plantacOes e estradas) pode impedir a colonizacdo dessas areas e limitar ainda mais a
guantidade de areas disponiveis para essas espécies. Nesse sentido, 0 aumento da
conectividade gerado por agdes de restauracdo € uma agdo primordial, afetando
diretamente a relevancia dessas areas, bem como de unidades de conservacdo
potencialmente isoladas no futuro (Hannah et al., 2002; Hannah et al., 2007).

Considerando estas alteragcGes nas areas de distribuicdo das espécies, diversos
estudos indicam como medida de mitigagdo dos impactos das mudancas climéticas a

necessidade de acGes também para a conservacdo da biodiversidade fora das areas
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protegidas e que dependem do envolvimento dos proprietarios (Millar et al., 2007; Heller
& Zavaleta, 2009). As acdes de restauracdo e de melhora das condi¢cdes ambientais de
paisagens fragmentadas por empreendimentos agricolas podem ser essenciais em areas
em que as distribuicdes potenciais futuras das espécies coincidem com locais de baixa
qualidade da matriz e baixa disponibilidade de habitat (Donald & Evans, 2006). Além
disso, é bastante conhecido o fato de que a conversdo de paisagens naturais provoca um
débito de extingédo, ou seja, ha um conjunto de espécies que podem desaparecer apds um
periodo de tempo posterior a perda de habitat (Tilman et al., 1994). A restauracao de areas
degradadas antes que estas extin¢des ocorram pode promover um complemento crucial
ao estabelecimento de &reas protegidas na conservacao da biodiversidade (Dobson, 1997),
reduzindo o custo ecoldgico futuro da destrui¢do de habitat atual.

As mudancas climaticas imp8em também a necessidade de se tentar identificar
ecossistemas que sofrerdo menores impactos com as mudancas climaticas e poderdo
funcionar como reflgios, devendo ser considerados como prioridade de conservagao
(Terribile etal., 2012; Werneck et al., 2012) e de estabelecimento de populagdes por meio
de restauracdo (Millar et al., 2007). Adicionalmente, a restauracdo podera auxiliar na
protecdo destas areas chave de refugios climéaticos que poderdo funcionar também como
fonte de propégulos e colonizadores para futuros deslocamentos induzidos pelo clima que
possam ocorrer (Lavendel, 2003).

Por outro lado, a definicdo de prioridades de conservacdo deve considerar 0s
custos de aquisicdo de terras e de oportunidade com o intuito de reduzir conflitos
socioecondémicos em relacdo as areas selecionadas como prioritérias, facilitando a
implementacdo de agdes de protecdo da biodiversidade nestas areas (Carwardine et al.,
2008; Loyola et al., 2009; Faleiro & Loyola, 2013). Estes objetivos socioecondémicos
podem ser bem representados quando se considera de alguma forma a producéo agricola
(Carwardine et al., 2008), uma vez que esta atividade se aproxima do preco da terra em
diversos lugares (Naidoo et al., 2006). Entretanto, o custo da terra geralmente impde
regras na priorizacdo de areas para a restauracdo, podendo comprometer os ganhos para
aconservacao da biodiversidade caso ndo sejam utilizados objetivos ecoldgicos explicitos
(Mason et al., 2012). Neste sentido, ainda que a prioridade de restauracdo devam ser areas
degradadas de baixa aptiddo agricola (Dobson, 1997; Young, 2000), uma maior
diversidade funcional, de maneira geral, esta associada a niveis maiores de funcionalidade
dos ecossistemas, ndo podendo ser negligenciada em projetos de restaura¢do (Montoya et
al., 2012).

132



Os servigos ecossistémicos, que sdo essenciais para a sobrevivéncia e bem-estar
das populagdes humanas, séo determinados pelas propriedades dos ecossistemas e estas,
por sua vez, podem ser definidas pelas caracteristicas de historia de vida de plantas, uma
vez que interferem na maioria dos processos biogeoquimicos de ciclagem de nutrientes,
agua e carbono (Diaz et al., 2007). A altura da vegetacdo e caracteristicas foliares, por
exemplo, s&o marcadores especialmente importantes de servicos ecossistémicos (Lavorel
et al., 2011), sendo que uma maior diversidade de altura de plantas aumenta a captura de
luz (Vojtech et al., 2008) devido ao uso complementar do recurso e maiores areas foliares
aumentam a produtividade de ecossistemas (Gross et al., 2007). Uma maior densidade da
madeira pode reduzir a perda de carbono por garantir uma maior resisténcia a incéndios
(De Deyn et al., 2008), interferindo no ciclo deste nutriente. Caracteristicas que
influenciam a capacidade de colonizacao e estabelecimento de plantas também podem
estar relacionadas com a ciclagem de nutrientes (Symstad & Tilman, 2001).

Diante do exposto, ainda que grandes escalas ndo sejam ideais para projetos de
restauracdo e mesmo havendo diversas incertezas quanto as alteragdes no clima,
considerando a restauracdo como uma importante acdo de conservacao (Young, 2000) e
sendo esta Ultima uma ciéncia de crise (Soulé, 1985), devem ser utilizados cenérios
potenciais de mudancas climéaticas para se priorizar espacialmente a restauracdo de
ecossistemas (Lavendel, 2003; Crossman et al., 2012), objetivando-se 0 maximo de
beneficios ecoldgicos diante da existéncia de recursos limitados (Crossman & Bryan,
2006). Considerando os desafios impostos pelas mudancas climaticas, este estudo se
propde a testar se o planejamento sistematico de conservacdo de arvores de uso
econdmico potencial baseado em custos da terra prioriza areas similares as dos cenarios
que utilizam exclusivamente critérios bioldgicos. Adicionalmente, buscou-se quantificar
as diferencas entre as priorizacdes que atribuem a mesma importancia para as areas
antropizadas e as que excluem prioritariamente estas areas. Além disso, em paisagens
muito fragmentadas, o aumento da conectividade sera essencial para garantir as
dispersdes das espécies induzidas pelas mudancas no clima e, assim, espera-se que
priorizacBes que considerem com a mesma importancia as areas antropizadas selecionem
um conjunto de areas menos fragmentado, enfatizando a necessidade de acfes de

restauracao e ndo somente a criacao de unidades de conservacao.

MATERIAL E METODOS

Extensdo geografica da area de estudo
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A érea de estudo € o bioma Cerrado, um dos Hotspots de biodiversidade para a
conservacao mundial, possuindo elevados endemismos e grande perda de habitat (Myers
et al., 2000). Apesar de ser uma ecorregido chave para a conservacao de espécies (Loyola
et al., 2009), as politicas de uso da terra anteriores foram formuladas com pouca atengédo
ao Cerrado, refletindo em apenas 8,21% de sua extensdo geografica legalmente protegida
dentro de unidades de conservacdo (http://www.mma.gov.br/biomas/cerrado). A
principal ameaga a conservagdo do Cerrado brasileiro é o desmatamento para o
desenvolvimento de atividades agropecuérias (Ratter et al., 1997), que pode afetar, de
maneira ndo especifica, diversas espécies. No entanto, algumas arvores do Cerrado
também sofrem pressdo de desmate devido ao uso como carvao e lenha localmente e para
a confecgdo de cercas de propriedades (Ratter et al., 1997; Silva et al., 2006). Como ja
ocorreu uma grande perda e fragmentacao de habitat pela conversdo da vegetacao nativa
em pastagens e monoculturas (Klink & Machado, 2005; Carvalho et al., 2009), tornam-
se necessarias e urgentes acdes de planejamento sistematico de conservacdo para as

arvores do Cerrado que incluam também a restauracéo de areas antropizadas.

Coleta de dados
Critérios de selecao de espécies

Plantagdes de arvores nativas de interesse econémico podem fornecer a madeira
necessaria que justifique o investimento em restauracao e também podem conter alguma
proporcéo da biodiversidade original (Lamb, 1998), permitindo restaurar paisagens que
possam retornar a algum nivel de funcionalidade ecossistémica. Por exemplo, plantios
mistos com arvores nativas podem facilitar o estabelecimento de espécies de sub-bosque,
que por sua vez podem reduzir a erosdo dos solos e aumentar a ciclagem de nutrientes,
trazendo beneficios sociais e ecologicos (Lamb, 1998). Além disso, as espécies de
interesse econdmico geralmente trazem a vantagem de terem sido mais amplamente
inventariadas, possuindo maior disponibilidade e confiabilidade de informacgdes de
distribuicdo e de caracteristicas (Maharjan et al., 2011). Considerando a pressdo de uso,
o0 retorno econdmico e a quantidade de informacGes, foram selecionadas espécies de
arvores do Cerrado de uso econdmico potencial para carvdo, lenha e/ou madeira, ainda
que de uso somente local (ver Capitulo 1; Rizzini, 1978; Almeida et al., 1998; Carvalho,
2003; Felfili et al., 2004a; Silva Janior, 2005; Carvalho, 2006; Carvalho, 2008; Lorenzi,
2008; Lorenzi, 2009a; Lorenzi, 2009b; Silva Junior & Pereira, 2009; Carvalho, 2010).
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Foi utilizado um conjunto de registros de ocorréncia e caracteristicas de historia
de vida de 383 espécies de arvores do Cerrado, representando cerca de 25% das arvores
deste bioma (Sano et al., 2008). As espécies estudadas abrangem 201 géneros e 63 e
possuem ocorréncia confirmada para o Cerrado de acordo com Sano et al., (2008). Dentre
estas espécies, apenas as que possuiam habito predominante como "arvore™ foram

selecionadas.

Método de modelagem de distribuicao potencial de espécies

Modelos de distribuicdo potencial de espécies sdo ferramentas comuns para
avaliar o impacto potencial das mudancas climéticas (Siqueira & Peterson, 2003; Thuiller
etal., 2006; Loyola et al., 2012; De Marco, 2012). Métodos de modelagem de distribuicao
potencial de espécies usam a associacao entre fatores climaticos e ocorréncias conhecidas
das espécies para definir um conjunto de condi¢cdes ambientais adequadas para a
sobrevivéncia das mesmas (Aradjo & Peterson, 2012).

Foi utilizado o programa Maxent (Phillips et al., 2006) para estimar a distribuicéo
potencial das espécies estudadas, o qual foi recentemente empregado em um
planejamento sistematico de restauracdo e conservacdo frente as mudancas climaticas
(Crossman et al., 2012). O Maxent estima a distribuigdo com méxima entropia sob a
restricdo imposta pelas informacdes disponiveis nas condi¢cdes ambientais dos registros
de ocorréncia das espécies (Phillips et al., 2006). O método de modelagem utilizado neste
estudo emprega apenas dados de presenca, sendo que 0 Maxent gera pseudoauséncias no
ajuste dos modelos.

De maneira geral, os parametros utilizados foram os padronizados de acordo com
o0 programa, mas foi selecionada a opcao "random seeds" e alterado o0 nimero maximo de
iteracOes para 1000. Adicionalmente, como o Maxent parece ser influenciado pelo
tendenciamento de coletas (Phillips, 2008), ha a recomendacéo recente de se utilizar um
menor conjunto de funcdes de ajuste aos modelos para reduzir o sobre ajuste aos dados
(Elith et al., 2011). Assim, foram selecionadas apenas as funcdes linear e quadratica do
Maxent, pois é sugerido o uso de métodos de modelagem mais simples quando o
tendenciamento nos dados é desconhecido (Phillips, 2008).

Foi feita uma compilacdo de dados de registros de ocorréncia a partir de
informacdes de bases de dados online (www.splink.cria.org.br; www.florescer.unb.br)
que permitem baixar registros de ocorréncia de espécies catalogados em diversos

herbarios nacionais e internacionais, bem como a disponibilizagdo de registros
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especificos para o Cerrado (regido Centro-Oeste). Quando havia apenas a referéncia ao
municipio de ocorréncia da espécie, os registros foram georreferenciados de acordo com
o IBGE, utilizando-se uma ferramenta disponivel no Google Earth. Utilizou-se ainda um
conjunto de registros de ocorréncia georreferenciados a partir de publicacées, constituido
por 329 localidades em fitofisionomias tipicas de Cerrado (como sdo muitos registros, a
lista extensa de referéncias ndo foi apresentada aqui, mas pode ser disponibilizada caso
seja demandada) e um estudo com registros de ocorréncia de espécies para 106
localidades florestais na América do Sul (Oliveira-Filho & Ratter, 1994). Os registros de
ocorréncia foram compilados apenas para o Brasil e, necessariamente, a especie precisava
ter ao menos trés registros no Cerrado, além de constar na lista de espécies deste bioma
(Sano et al., 2008). Todas as espécies utilizadas possuiam ao menos dez registros Gnicos
no Brasil na resolucdo de 10 minutos (aproximadamente 18 km) das variaveis utilizadas.
Nesta resolucdo, o numero de registros de ocorréncia no Brasil obtidos para as espécies
estudadas foi de 10 até 737 registros, totalizando-se 60870.
Na modelagem para o clima atual foram utilizadas as 19 variaveis de precipitacdo
e temperatura (http://www.worldclim.org.br; Hijmans et al., 2005), com resolucéo de dez
minutos (aproximadamente 18km de aresta). As mesmas variaveis para o clima futuro
foram obtidas a partir do Centro Internacional para a Agricultura Tropical (CIAT,
http://ccafs-climate,org), desenvolvidas pela quarta avaliacdo do IPCC (AR4) estimadas
para o ano de 2080. Foram utilizados quatro modelos climaticos globais de circulacao
atmosfera-oceano (AOGCMs): CCCMA-CGCM2, CISIRO-MK2, HCCPR-HADCMS3,
NIES99-SRES. Utilizou-se o cenario de emissGes A2, que é caracterizado por taxas de
emissdes de dioxido de carbono positivas, alto crescimento demogréfico, crescimento
econbmico médio e mudancas tecnolédgicas fragmentadas e lentas (IPCC, 2000,
Beaumont et al., 2008). Optou-se por trabalhar com um Unico cenario porque as emissoes
de carbono estimadas sdo similares (Beaumont et al., 2008) e a maior fonte de incerteza
nas predicdes de modelos de distribuicdo frente as mudancas climaticas é proveniente dos
métodos de modelagem (Diniz-Filho et al., 2009a). Assim, como 0s AOGCMs ndo sao
as principais fontes de variacdo nas predi¢cdes dos modelos de distribuicdo, foi feito um
consenso dos AOGCM para cada método de modelagem. Os consensos permitem que
seja encontrada a congruéncia nas predi¢cdes de diferentes modelos (Araujo & New,
2007).
Com o conjunto de dezenove variaveis para o clima presente, foi feita uma Analise

de Componentes Principais (PCA). A PCA foi realizada com o intuito de evitar a

136


http://ccafs-climate,org/

colinearidade entre as variaveis e extrair o maximo da variacdo ambiental existente nas
variaveis climéticas. Foram utilizados nas modelagens os oito primeiros autovetores, 0s
quais explicaram mais de 97% da variacdo dos dados. As combinages lineares dos eixos
da PCA foram projetadas para o futuro e utilizadas como variaveis ambientais nas
modelagens de distribuicao potencial. A construcdo das variaveis a partir da PCA foi feita
utilizando programas em MATLAB especialmente desenvolvidos para este fim.

Utilizou-se na transformacéo das distribui¢fes continuas em binarias o limiar que
corresponde ao ponto da curva ROC (Receiver Operating Characteristic) que tem a
menor distancia ao eixo superior esquerdo no grafico do ROC (sensitividade contra 1-
especificidade), o qual foi sugerido como um dos melhores métodos de escolha de limiar
(Liu et al., 2005). Os modelos foram avaliados através da area sob a curva ROC (AUC),
que fornece uma medida da acurécia geral do modelo, a qual é independente de um limiar
particular, sendo que os valores de AUC variam entre 0 e 1 e um valor de 0,5 indica uma
acuracia do modelo ndo sendo melhor que um modelo aleatério (Fielding & Bell, 1997).
Outra medida da acuracia dos modelos utilizada foi o TSS (True Skill Statistic), pois pode
ser uma alternativa quando as predi¢des dos modelos precisam ser transformadas em
mapas de presenca/auséncia (Allouche et al., 2006). Essa medida é correlacionada com o
AUC, considera simultaneamente os erros de omisséo e comissao e os valores vao de -1
a1 (Allouche et al., 2006).

Método de planejamento sistematico

O método de planejamento sistematico utilizado foi o Zonation (Moilanen et al.,
2005), versdo 3.1.9. O algoritmo do Zonation gera uma hierarquia de prioridade de
conservacao, comecando da paisagem inteira e removendo de maneira iterativa as células
de menor valor de conservacdo (Moilanen et al., 2005).

A regra de remocgdo escolhida foi a original “core-area”, que permite a selegao
das areas de melhor qualidade ambiental para cada espécie ainda que algumas possam
ocorrer em regides de baixa riqueza (Moilanen et al., 2005). Isso é particularmente
importante no presente estudo porque um dos objetivos foi identificar areas em que a
persisténcia das espécies é mais provavel frente as mudancas climéticas e, nesse sentido,
as distribuicdes potenciais das espécies foram classificadas de maneira diferenciada,
tendo maior peso as areas em que as espécies ocorrem tanto no presente como no futuro
(valor = 1), sequidas pelas areas de distribuicdo somente no futuro (valor = 0.5) e, por

ultimo, somente no presente (valor = 0.3). Assim, a regra de remogdo “core-area”,
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prioriza as células em que cada espécie ocorre no presente e permanece no futuro, uma
vez que a adequabilidade ambiental ndo é tratada como um somatorio, ou seja, duas
células com adequabilidade igual a 0.5 ndo séo iguais a uma célula com adequabilidade
igual a 1 (Moilanen, 2007). Deste modo, objetivou-se a selecédo de areas em que um maior
numero de espécies ocorre tanto no presente como no futuro, isto €, de certa forma, areas
de maior estabilidade frente as mudancas climaticas. Entretando, devido a regra de
remoc¢do escolhida e ao principio da complementariedade, algumas &reas podem ser
refigios climaticos apenas para poucas espécies.

Foi selecionado também o pardmetro de remocdo a partir das bordas da area que
permanece, pois isso pode permitir uma maior conectividade estrutural no conjunto de
areas prioritarias (Moilanen et al., 2005; Thomson et al., 2009). Os outros parametros
foram mantidos com os valores padrdo do programa.

As prioridades de conservacao devem ser definidas em metodologias que integram
tanto custos quanto beneficios (Naidoo et al., 2006; Moilanen, 2007), refletindo em ac¢Ges
de protecéo da biodiversidade mais efetivas. Como a perda de habitat devido a atividades
agropecuarias € uma das principais ameacas as espécies do Cerrado (Klink & Machado,
2005) e como a expansdo agricola neste bioma deve continuar nas proximas décadas
(Tilman et al., 2001), considerar os objetivos da agricultura na estimativa de custos de
aquisicdo de terras e de oportunidade pode ser interessante para a redugéo de conflitos no
estabelecimento de prioridades de conservacdo (Carwardine et al., 2008). Assim, foi
utilizado um mapeamento do potencial agricola do Brasil, de acordo com as seis classes
estabelecidas para a qualidade dos solos do Cerrado
(http://mapas.mma.gov.br/i3geo/datadownload.htm), como substituto de custo da terra
nas analises de priorizacdo realizadas (Figura 1a). Esta classificacdo leva em consideracao
caracteristicas do solo como salinidade, quantidade de aluminio, disponibilidade de
nutrientes, profundidade, textura e declividade.

Adicionalmente, como as caracteristicas de historia de vida de plantas definem as
propriedades dos ecossistemas e estas, por sua vez, tém potencial para fornecer servicos
ecossistémicos cada vez mais necessarios as sociedades humanas (Diaz et al., 2007; Braat
& Groot, 2012), foi utilizada a diversidade funcional como um dos critérios de
priorizacdo. A diversidade funcional de cada célula foi calculada por meio de métrica
proveniente de estudos de diversidade filogenética, de acordo com as espécies preditas
com ocorréncia potencial para o futuro considerando dispersdo ilimitada (Figura 1b). A

matriz de distancia funcional utilizada foi calculada através da modificacdo da distancia
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de Gower que permite a utilizacdo de dados ausentes e de variaveis qualitativas e
quantitativas (Pavoine et al., 2009). Isso foi feito no programa R, através dos pacotes
ade4, vegan e FD (R Development Core Team 2011). Foi calculada a média da distancia
funcional entre os pares de espécie (MPD — Mean Phylogenetic Distance) que ocorrem
potencialmente em cada celula (Webb, 2000) em um programa em MATLAB
desenvolvido especialmente para este fim.

a) b) C)

[
¥ 1
hd 2l g.r -
3z 2
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Custo da terra A Diversidade funcional 5 R entes de vegetagao””
Alto ’ { ’ '
. Alta 1 . Vegetagao nativa
~ b i
Baixo " @‘ Baixa i @‘ " 69‘
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Figura 1. Padrdo espacial dos critérios utilizados para a selecdo de &reas prioritarias. Custo

da terra (a), diversidade funcional futura (b) e areas antropizadas (c).

No célculo da diversidade funcional foram utilizadas caracteristicas de histdria de
vida facilmente mensuraveis e que foram identificadas como possiveis preditoras de
funcBes ecossistémicas como a ciclagem de nutrientes, fluxo de carbono, produtividade
e dispersdo de sementes em outros estudos (Weiher et al., 1999; Diaz et al., 2004; Enquist
et al., 2007; Bello et al., 2010). Compilou-se valores de altura maxima da planta (m),
comprimento da folha (cm), densidade da madeira (g/cm?®), massa da semente (mg) e
deciduidade foliar (trés categorias) (ver Capitulol). O valor das caracteristicas funcionais
estudadas foi determinado por meio de informacdes advindas de livros especializados
(Rizzini 1978; Almeida et al., 1998; Carvalho, 2003; Durigan et al., 2004; Silva Janior
2005; Carvalho, 2006; Carvalho, 2008; Lorenzi, 2008; Lorenzi, 2009a; Lorenzi, 2009b;
Silva Junior & Pereira, 2009; Carvalho, 2010). Quando mais de uma referéncia trazia um
valor distinto para uma determinada caracteristica, foi utilizada a média destes valores. O
comprimento das folhas compostas foi calculado de acordo com o tamanho médio dos

foliolos multiplicado pela quantidade média de foliolos. Na classificagéo da deciduidade
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foliar considerou-se o comportamento mais comum entre as referéncias consultadas.
Foram obtidas informacdes de altura méaxima para 96% das espécies estudadas (n=366);
de tamanho da folha para 97% (n=373); de massa da semente para 95% (n=364); de
densidade para 76% (n=291); e de deciduidade foliar para 98% (n=377).

O custo e a diversidade funcional foram escalonados para que variassem de O a 1,
conforme a seguinte expresséo: custo/diversidade funcional = (valor observado — valor

minimo)/(valor méximo — valor minimo).

Cenarios de planejamento sistematico

Uma importante diferenca do planejamento sistematico visando a restauracao €
incluir também regies que atualmente ndo possuem condi¢fes ambientais adequadas
para a ocorréncia das espécies, mas que poderao té-las no futuro (Thomson et al., 2009).
Neste contexto, foram feitos experimentos pareados com a exclusdo prioritaria de células
em &reas antropizadas e cenarios que consideraram estas células de maneira similar as de
remanescentes de vegetacdo (Figura 1c), objetivando-se a comparacdo das solucGes
quando se considera como uma acdo de conservacdo possivel a restauracdo de areas
degradadas.

Deste modo, nos cenérios de planejamento sistematico de conservagdo de um a
quatro (Tabela 1) foi incluida uma mascara que forgcava primeiro a remocao de células
em dareas antropizadas. Estes cendrios sdo pareados com 0s cenarios de cinco a oito
(Tabela 1). Nos cenarios um e cinco foram considerados como critérios o custo da terra e
a diversidade funcional, além das espécies. Ja nos cenarios dois e seis foram incluidas
como critérios apenas as espécies e a diversidade funcional e nos cenérios trés e sete
apenas as espécies e o custo da terra. Por Gltimo, os cenarios quatro e oito tiveram como
critério de selecdo apenas as areas de distribuicdo das espécies. Os cenarios foram gerados
com pesos similares em modulo para 0s objetivos bioldgicos de conservagao (positivos)
& Loyola, 2013). Como a definicdo de pesos é arbitraria, foi feita ainda uma anélise de
sensibilidade dos pesos escolhidos para os cenarios multicritérios (Material suplementar
1).
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Tabela 1. Cenarios de planejamento sistematico utilizados e respectivos pesos de cada
critério. C = custo da terra, DF = Diversidade funcional futura com dispersao ilimitada.
Cenérios em que as &reas antropizadas sdo excluidas primeiro da priorizacdo (1 - 4) e
cenarios em que qualquer area de Cerrado pode ser igualmente priorizada em relacéo a
este critério (5 — 8). O conjunto de espécie utilizado teve peso igual a 1 em todos 0s
Cenarios.

Areas Menor Menor Igual importancia Igual importancia
antropizadas importancia importancia

Com DF Sem DF Com DF Sem DF
Com custo 1)C=-1.2DF=0.2 3)C=-1DF=0 5)C=-1.2DF=0.2 7)C=-1DF=0
Semcusto 2)C=0 DF=0.2  4)C=0DF=0 6)C=0 DF=0.2 8)C=0 DF=0

Anélise dos dados

Uma das medidas de protecdo da diversidade bioldgica em nivel global, decidida
durante a 10° Conferéncia das Partes da Convencdo da Biodiversidade, foi o Plano
Estratégico de Nagoya 2011-2020 com objetivos que devem orientar 0 comportamento
da comunidade internacional nos proximos anos, os quais ficaram conhecidos como
metas de Aichi (http://www.cbd.int/; Milaré, 2013). Assim, tendo como alvo a
conservacdo de 17% do territorio de acordo com as metas de Aichi para 2020
(http://www.cbd.int/sp/targets/, objetivo 11), foi feita a sobreposicao das areas de maior
prioridade de conservacdo, primeiramente, de maneira pareada para avaliar a influéncia
da inclusdo das areas antropizadas na selecdo de areas prioritarias. Posteriormente,
também foi calculada a sobreposicédo entre cada cenario e foi realizada uma comparacgéo
direta em relacdo ao cenario oito, permitindo avaliar as alteracbes na priorizacdo que
foram induzidas pela utilizacdo de cada critério.

Com o intuito de se testar se havia diferenca na conectividade entre as solucdes que
incluem igualmente na selecdo das areas prioritarias as células antropizadas e as que as
retiram primeiramente, foi calculada uma métrica de fragmentacdo. Foi utilizado um
indice de proximidade entre fragmentos que considera o somatério da area de cada
fragmento dividida pela distancia do fragmento vizinho mais proximo (Gustafson &
Parker, 1994). O indice de proximidade média (MPI) é maior quando o fragmento é
circundado por fragmentos grandes e/ou proximos (Gustafson & Parker, 1994). A
extensdo espacial da area no entorno de cada fragmento utilizada no célculo do indice foi
de 80km, pressupondo que podem ocorrer migracOes rapidas induzidas pelas mudancas
climaticas em plantas de até 1km/ano (Clark et al., 1998) e o intervalo temporal das

analises é de 80 anos. A partir do calculo deste indice, foi feita uma andlise de teste t de
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amostras dependentes para testar se havia diferencas significativas na fragmentacao do
conjunto de células definido como de maior prioridade (17%) de acordo com cada cenério
utilizado. Isso também foi testado regionalmente por estado.

Por fim, pressupondo que poderdo ser executadas acdes de conservacdo voltadas
para a criacdo de unidades de conservacdo nas areas de maior prioridade que possuem
vegetacdo nativa, foi feita ainda uma andlise em relacéo as células prioritarias do cenario
cinco que estdo exclusivamente em areas antropizadas, tendo como meta a restauragéo de
15% de areas degradadas (http://www.cbd.int/sp/targets/; objetivo 15), considerando o
somatorio (32%) das metas de Aichi para conservacao (17%) e para restauracdo (15%).
Calculou-se também qual a porcentagem das areas de maior prioridade de restauracdo
que estdo em um raio de 80km das unidades de conservacao ja estabelecidas, tendo em
vista que podem ocorrer migracdes rapidas de até 1km/ano frente as mudancas climaticas
(Clark et al., 1998) e estas areas poderiam ser essenciais para a adaptacdo aos impactos

das alterac6es no clima.

RESULTADOS

Os modelos de distribuicdo potencial de espécies obtiveram bom desempenho
segundo as métricas de avaliacdo utilizadas (AUC =0.891 + 0.064, TSS =0.742 £ 0.155).
De acordo com a modelagem de distribuicdo potencial de espécies para o clima atual, a
maior riqueza de arvores do Cerrado estd na regido centro-leste e sudeste do bioma
(Figura 2a). As predicdes para o futuro, considerando a dispersdo como ilimitada, apesar
da elevada perda de espécies, indicaram as mesmas regides como de maior riqueza de
espécies (Figura 2b). Entretanto, ha um aumento de regides do Cerrado com baixa riqueza

de arvores, principalmente nas areas proximas ao bioma Amazénia.
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Figura 2. Riqueza de arvores do Cerrado atual (a) e futura com disperséo ilimitada (b)
estimada por modelagem de distribuicdo potencial de espécies.

Os cenarios gque nao incluem o custo da terra apresentaram menor sobreposi¢do com
0s que incluem este critério na priorizacao (Tabela 2), demonstrando que a incluséo deste
critério imp6s uma maior restricdao nas solugdes. Por outro lado, os resultados indicaram
que as areas de maior prioridade (17%) foram similares quando as areas antropizadas tem
menor importancia ou quando consideradas de maneira similar (Tabela 2; 51% em
média). Nestes casos, comparando 0s mesmos cenarios com e sem a exclusdo prioritaria
das areas antropizadas, 0s que consideraram o custo da terra foram os de maior
sobreposicao entre si (1 e 5; 3 e 7). No entanto, a maior sobreposi¢éo obtida foi entre
cenarios que consideram o custo da terra e prioritariamente areas nao antropizadas (76%,
Tabela 2), ainda que sejam diferentes em relacdo ao critério de diversidade funcional. A
sobreposicao foi menor quando consideradas com igual importancia as areas antropizadas
para estes mesmos critérios (5 e 7), podendo indicar que ha areas de elevada diversidade
funcional potencial no futuro em &reas antropizadas (Tabela 2). Isso é refor¢ado também

pelos menores valores de sobreposicdo entre cenarios que consideram espécies e
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diversidade funcional (6) e somente espécies (8) quando consideradas igualmente areas

antropizadas (Tabela 2).

Tabela 2. Porcentagem de sobreposicdo entre as areas de maior prioridade (17%) em cada

cenario de planejamento sistematico.

Cenérios 2 3 4 5 6 7 8
1 49% 76% 35% 57% 25% 42% 16%
2 - 37% 39% 49% 46% 19% 19%
3 - - 48% 45% 18% 57% 25%
4 - - - 20% 17% 41% 45%
5 - - - - 42% 48%  16%
6 - - - - - 17%  17%

7 - - - - - - 3%

Espécies, diversidade funcional e custo da terra (1, 5); espécies e diversidade funcional (2, 6);
espécies e custo da terra (3, 7); espécies (4, 8). Cenarios em que as areas antropizadas sao

excluidas primeiro da priorizagdo (1 - 4) e cenarios em que qualquer area de Cerrado pode ser

igualmente priorizada em relagdo a este critério (5 - 8).

Constatou-se que, de maneira geral, 0s cenarios que incluem as areas antropizadas
geraram priorizacdes com agregados de area maiores, mas mais distantes entre si (Figura
3). Entretanto, os cendrios que excluem primeiro as areas antropizadas nao selecionaram
um conjunto de areas mais fragmentadas (t = -0,033, gl = 3, p = 0,976), mesmo
considerando os estados separadamente (Material suplementar 2). Também foi observado
que os cenarios que ndo consideram a diversidade funcional entre os critérios de selecédo
priorizaram mais areas no extremo norte do Cerrado (Figura 3).

Observou-se ainda que 0s cenarios com custo da terra e que consideram como
igual prioridade as areas antropizadas permitem a selecdo de areas de menor custo da terra
mesmo com uma maior proporcdo de areas priorizadas, podendo aumentar as metas de
conservacao e proporcao da distribuicdo das espécies protegidas, mantendo o baixo custo
(Figura 4). Por outro lado, constatou-se que critérios de priorizagdo como custo da terra,
diversidade funcional e &reas antropizadas reduzem a proporcdo da distribuicdo das

espécies priorizadas (Tabela 3).
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Figura 3. Areas de maior prioridade (17%) de acordo com os critérios utilizados em cada
cenario de planejamento sistematico de conservacao: espécies, diversidade funcional e
custo da terra (1,5); espécies e diversidade funcional (2, 4); espécies e custo da terra (3,
7); espécies (4, 8). Cenarios em que as areas antropizadas possuem menor prioridade (1
— 4) e cenarios em que qualquer area de Cerrado pode ser igualmente priorizada em
relacdo a este critério (5 — 8).
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Tabela 3. Comparacéo da representacdo de cada critério de selecdo em relagdo ao cenario
que considera apenas as espécies e todas as areas com igual prioridade independente de
serem areas antropizadas (8) para as areas de maior prioridade (17%). C = custo da terra;

DF = diversidade funcional; PDE = porcentagem da distribuicdo das espécies priorizada.

Cenarios C (%) DF (%) PDE (%)
1 -100 6 -60
2 -20 10 -60
3 -100 -3 -61
4 -17 -2 -41
5 -100 9 -59
6 -4 12 -61
7 -100 -1 -47

Critérios utilizados em cada cendrio de planejamento sistematico de conservacdo: espécies,
diversidade funcional e custo da terra (1, 5); espécies e diversidade funcional (2, 6); espécies e
custo da terra (3, 7); espécies (4, 8). Cenarios em que as areas antropizadas recebem menor
importancia (1 a 4) e cenarios em que qualquer &rea de Cerrado pode ser igualmente priorizada
em relacdo a este critério (5 a 8).

Em relacdo ao cenario cinco, considerando o somatorio (32%) das metas de Aichi
para conservacao (17%) e para restauracao (15%), este cenario priorizou 20% de areas
em remanescentes de vegetacdo e 12% em areas antropizadas (Figura 5). De qualquer
forma, como até 2020 mais areas de Cerrado podem ser convertidas para a agropecuaria,
manteve-se a priorizacdo de 12% para a restauracdo, ainda que esteja abaixo da meta, mas
admitindo que seja necessario, provavelmente, restaurar também areas priorizadas que

atualmente ainda sdo remanescentes de vegetagéo nativa.
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Figura 4. Curvas de caracterizacdo das areas priorizadas de acordo com os critérios
utilizados em cada cenario de planejamento sisteméatico de conservacdo: espécies,
diversidade funcional e custo da terra (1,5); espécies e diversidade funcional (2, 6);
especies e custo da terra (3, 7); espécies (4, 8). Cenarios em que as areas antropizadas

possuem menor importancia (1 - 4) e cenarios em que qualquer area de Cerrado pode ser
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igualmente priorizada em relagéo a este critério (5 — 8). Azul continuo = espécies; verde

pontilhado = diversidade funcional; vermelho tracejado = custo da terra.

Areas prioritarias de conservacio e restauragio
[ Prioridade de criagdo de UC
I Alta prioridade de restauragio

Areas prioritarias de conservagao e restadragao

Unidades de conservacdo
I Prioridade de criagdo de UC
I Alta prioridade de restauragdo

[ | Média prioridade de restauragio Média prioridade de restauragio
Cerrado [T cerrado
Estados brasileiros Estados brasileiros
Y A e g

Figura 5. Areas prioritarias de conservagio e restauragéo, de acordo com o cendrio cinco,
totalizando 32% do Cerrado que correspondem as metas de Aichi para a conservagao
(17%) e restauracdo (15%). Alta prioridade de restauracdo sdo areas localizadas em um
raio de 80km de qualquer unidade de conservacao do Cerrado. Unidades de conservacao

ja criadas sobrepostas as areas prioritarias (B).

As areas selecionadas como prioritarias com vegetacdo nativa contem 49% das
unidades de conservacdo federais de protecdo integral e 36% de todas as unidades de
conservacao do Cerrado. Neste cenério, destacam-se ainda as células que se encontram
até 80km das unidades de conservacdo, uma vez que esta distancia ainda pode influenciar
na dispersdo das espécies frente as mudancgas climaticas. Estas areas de maior prioridade

de restauracdo correspondem a 79% das areas priorizadas com este objetivo (Figura 5).

DISCUSSAO
Os modelos de distribuicdo potencial de espécies predizem uma grande perda de

espécies de arvores no norte do Cerrado devido as mudancas climéticas e, portanto, as
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regides de maior riqueza de arvores no futuro estdo no centro-sul e sudeste do Cerrado,
que sdo também &reas com menor concentracdo de remanescentes de vegetacdo nativa.
Esse resultado, por si sO, enfatiza a importancia da restauracdo no presente para a
conservacao de areas de elevada riqueza potencial de arvores no futuro. Este padrdo de
maior riqueza de espécies no centro-sul e sudeste do Cerrado parece recorrente para
diversos grupos taxondmicos tanto para o clima atual (Diniz-Filho et al., 2009b; Faleiro
& Loyola, 2013) como para o clima futuro (Siqueira & Peterson, 2003; Loyola et al.,
2012; Faleiro et al., 2013), demonstrando que a conservacao deste bioma no futuro deve
se tornar uma tarefa ainda mais complexa e incluira areas altamente fragmentadas
(Siqueira & Peterson, 2003). Adicionalmente, este padrdo encontrado corrobora outros
estudos que indicaram que ndo h&d um avancgo na distribuicdo de espécies arboreas em
direcdo a Amazonia (Collevatti et al., 2011; Diniz-Filho et al., 2012).

No processo de priorizacdo empregado, a regra de remocéo escolhida seleciona
prioritariamente as células de maior valor na distribuicdo predita de cada espécie. Assim,
foram priorizadas as areas de maior estabilidade frente as mudancas climéticas, podendo
caracterizar refagios in situ que sao restritos as localidades que permanecem adequadas
para as espécies no futuro (Ashcroft et al., 2010). Essas células de maior prioridade devem
refletir areas mais estaveis para um maior nimero de espécies no futuro, ainda que possam
ter sido priorizadas areas de maior estabilidade somente para determinadas espécies
devido ao principio da complementariedade do processo de priorizacao.

A identificacdo de areas de estabilidade climatica é essencial para a definicdo de
areas chaves de conservacdo diante das mudangas climaticas globais (Terribile et al.,
2012, Werneck et al., 2012) e, desta forma, o conjunto de areas priorizadas neste estudo
deve consistir de localidades essenciais para a sobrevivéncia das arvores do Cerrado.
Corroborando isso, constatou-se que algumas das areas identificadas como prioritarias no
presente estudo, especialmente no cenario que inclui as metas de restauragdo (Figura 5),
coincidem com areas ja apontadas como de estabilidade climatica no Cerrado, como
regides proximas a Serra Geral de Goias nas divisas do Tocantins e Goias com a Bahia,
a regido de trijuncdo entre Goids, Tocantins e Mato Grosso, 0 sudeste do Maranhdo
(Werneck et al., 2012), o leste de Goiéas e oeste de Minas Gerais (Terribile et al., 2012);
o0 leste Minas Gerais, 0 leste de Goiés e a regido da divisa entre Mato Grosso do Sul e
Goiés (Faleiro et al., 2013) . Isso pode indicar que é possivel realizar a¢des de criagédo de
unidade de conservacdo ou de restauracdo em areas de reflgios climaticos no Cerrado

gue possuem custos da terra reduzidos. Entretanto, a persisténcia das espécies é afetada
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também pela qualidade de habitat, que poderia ser considerada através da adequabilidade
ambiental predita para cada espécie, podendo funcionar como uma estimativa de maior
densidade populacional nas células de maior valor de adequabilidade (Torres et al., 2012),
sendo que isto ndo foi considerado no presente estudo.

Comparando os cendrios pareados, ou seja, com ou sem a exclusdo prioritaria de
areas antropizadas, constatou-se que o custo da terra condicionou a selecdo das células,
uma vez que os cendrios que incluiram este critério obtiveram maior porcentagem de
sobreposicdo. Adicionalmente, a priorizacdo de muitas areas em remanescentes de
vegetacdo nativa com a inclusdo do custo da terra, mesmo nos cenarios que consideravam
igualmente as &reas antropizadas, indica que as regides com solos piores e de menor valor
agricola é que permanecem no Cerrado. Isso poderia indicar que a criagéo de unidades de
conservacdo no Cerrado foi forcada por oportunismo, que é um evento comum no
estabelecimento de areas protegidas (Pressey et al., 1993). Entretanto, as analises
multicritérios foram as que tiveram maior sobreposicdo das areas priorizadas com
unidades de conservacéo federais de protecéo integral (Material suplementar 3), podendo
sugerir que o oportunismo estd aliado as necessidades de conservacdo, sendo
transformado em oportunidade de implementacdo de ac6es de protecdo da biodiversidade
juntamente com a reducéo de conflitos socioecondémicos (Knight & Cowling, 2007). Isso
pode ainda confirmar que a utilizagdo de critérios ndo exclusivamente bioldgicos na
definicdo de areas prioritarias reflete em maior capacidade de execucdo dos
planejamentos de conservacao, conforme sugerido por outros estudos (Carwardine et al.,
2008; Loyola et al., 2009; Faleiro & Loyola, 2013).

Outro padréo encontrado foi uma menor sobreposi¢do dos cenarios que incluem a
diversidade funcional em relacdo aos que utilizam como critério somente a distribuicdo
das espécies, especialmente os que consideram igualmente as areas antropizadas na
selecdo de &reas prioritarias. Pressupondo que as caracteristicas de histdria de vida estdo
relacionadas as fun¢des do ecossistema e aos servicos ecossistémicos potenciais (Diaz et
al., 2007), o resultado encontrado pode indicar que os locais com alto potencial de
fornecimento de servigcos ecossistémicos podem ndo coincidir com as areas de maior
importancia biolégica no Cerrado. Este resultado alerta para que as prioridades de
restauracdo ndo sejam definidas exclusivamente com o objetivo de se obter beneficios
provenientes de servicos ecossistémicos (Mason et al., 2012). Esta finalidade emergente
na politica de restauracdo deve ser vista como uma oportunidade de incentivo financeiro

para a conservacdo da biodiversidade, mas que traz consigo decisdes conflituosas
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(Bullock et al., 2011). O pagamento por servigos ambientais pode, por exemplo,
incentivar a plantacéo desordenada de arvores exdticas visando unicamente o sequestro
de carbono em areas de vegetacdo nativa ndo florestal (Putz & Redford, 2009). Uma
solucdo possivel € priorizar a conservacdo de servigos ecossistémicos estratégicos que
possuem maior sobreposicdo com a biodiversidade como o estoque de carbono e a
recreacdo (Chan et al., 2006). Entretanto, a métrica de diversidade funcional utilizada
pode ser positivamente relacionada com a riqueza de espécies e, entdo, a inclusao deste
critério pode favorecer a sele¢do de areas com maior riqueza de espécies, reduzindo a
sobreposicdo com os cenarios que incluem somente espécies devido ao principio de
complementariedade da regra de remocdao de celulas escolhida.

Por outro lado, a restauragcdo por meio do plantio de &rvores nativas podera ser
essencial como medida para aumentar os fragmentos de habitat disponiveis em locais em
que a distribuicdo das espécies atual e a futura se sobrepdem (Vos et al., 2008). Uma
cobertura vegetal ainda que esparsa pode aumentar a conectividade e garantir a
persisténcia das popula¢des, aumentando a capacidade de colonizagdo de novas areas que
passam a ter condic@es climaticas adequadas para a ocorréncia das espécies, facilitando a
resposta adaptativa dos organismos as mudancas climaticas em paisagens antropizadas
(Manning et al., 2009). Neste sentido, pressupondo que poderiam existir areas de
estabilidade climéatica em areas antropizadas e que seriam importantes para aumentar a
conectividade da regido estudada, foi feita a analise da priorizacdo de areas incluindo
localidades ja modificadas, porém ndo foi obtido um aumento na conectividade em
relagdo a selecdo que priorizou preferencialmente células com vegetacdo nativa. Isso pode
ter ocorrido devido aos parametros de selecdo de areas escolhidos, como a remogdo a
partir das bordas, que objetivou sempre um ganho de conectividade no conjunto de areas
prioritarias (Moilanen et al., 2005; Thomson et al., 2009), balanceando a obtencdo da
mesma ora com maiores conjuntos de areas agregadas, ora com menores distancias entre
as areas.

Como tanto os requerimentos de area como a distancia de dispersdo sdo fatores
importantes na determinacdo da resposta das espécies as mudangas na paisagem (\Vos et
al., 2001), a métrica de fragmentacéo utilizada buscou considerar simultaneamente estes
fatores que irdo influenciar no risco de extin¢do e na capacidade de colonizacdo das
espéecies mesmo em grandes escalas (Opdam & Wasche, 2004) que é o caso do presente
estudo. Entretanto, sdo as caracteristicas individuais das espécies que definem se o

tamanho do fragmento ou o isolamento afeta mais uma espécie especifica (Vos et al.,
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2001), podendo indicar qual dos cenarios de priorizacdo seria mais adequado para a
conservacao de cada espécie. Por outro lado, ainda que sejam necessarios estudos que
considerem a capacidade de dispersdo de cada espécie, o recrutamento de plantas deve
ser dependente, simultaneamente, de dispersores locais e dos que percorrem longas
distancias disseminando sementes em novas areas (Christianini & Oliveira, 2009), bem
como do tamanho do fragmento que pode afetar, por exemplo, a viabilidade de sementes
devido a endocruzamentos (Wang et al., 2010) e, portanto, a métrica utilizada parece
adequada.

Embora os cenarios que incluem igualmente na selecdo as areas antropizadas nao
tenham obtido uma maior conectividade, a priorizagdo da restauracdo de maneira
complementar a conservacdo acresce a quantidade de area que deve ser preservada de
acordo com as metas de Aichi (32%), aumentando a proporcdo da distribuicdo das
espécies que pode ser potencialmente protegida e ainda mantendo o baixo custo em solos
de baixa aptiddo agricola. Adicionalmente, a duplicacdo da area incluindo a meta de
restauracdo (15%), refletiu em um aumento em seis vezes na conectividade do Cerrado
(MPl179 = 25,890; MPI3295 = 155,080), sendo que a maior parte das areas prioritarias de
restauracao (79%) esta préxima as unidades de conservacdo ja criadas. Além disso, este
planejamento complementar entre restauracdo e conservacdo e fundamental para se
negociar a inclusdo em projetos de restauracao as espécies ameacadas de extingdo que
estdo com a maior parte da distribui¢do fora de unidades de conservacdo e/ou ausentes
nos fragmentos com vegetacdo nativa. Mesmo que ndo seja possivel o plantio e a
sobrevivéncia de algumas espécies ameacadas em areas muito degradadas (Durigan et al.,
2010), a restauragdo com &rvores nativas de interesse econdmico representa um avanco
na conservacdo da biodiversidade em relacdo a plantios com monocultura, podendo
fornecer habitat para diversas espécies de plantas e animais, permitindo também a
dispersdo entre fragmentos de vegetacdo nativa (Lamb, 1998) e, talvez, no futuro, a
ocorréncia de espécies ameacadas.

O presente estudo traz a limitacdo de utilizar um conjunto de espécies de
interesse uso econdmico potencial, ainda que local, na selecdo de &reas prioritarias para
conservacao e restauracdo. Apesar de ser imprescindivel a utilizacdo de outros grupos
taxonémicos na definicdo de areas prioritarias para conservacao do Cerrado frente as
mudangas climaticas, a distribuicdo de plantas é essencial para se definir areas de
estabilidade climatica (Terribile et al., 2012) e as arvores do Cerrado parecem um grupo

bastante ameagado com as alteragdes no clima (Siqueira & Peterson, 2003; Collevatti et
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al., 2011; Diniz-Filho et al., 2012). Outra motivacéo para a utilizacdo de arvores de uso
econémico potencial foram as recentes mudangas implementadas pela Lei 12651/2012,
que define as regras para as areas de preservacao permanente e de reserva legal no Brasil.
Ainda que ja fosse permitido o manejo e a exploragdo econémica da reserva legal das
propriedades, segundo a nova legislacdo apenas metade desta area deve ser
obrigatoriamente mantida ou recuperada com vegetagédo nativa. A legislacéo flexibilizou
também a localizacdo da compensacdo de area de reserva legal para localidades
alternativas que pertencam ao mesmo bioma. Neste sentido, a restauracdo com espécies
nativas de interesse econdmico que possam ser utilizadas de maneira manejada na
propriedade para o feitio de cercas e como lenha podem ser um incentivo para a
restauracdo de fragmentos importantes localmente para aumentar a conectividade em
areas muito antropizadas. A utilizacdo das arvores de uma area restaurada é uma das
maiores motivacgdes levantadas pelos donos de terras, pois, assim, pode-se reverter parte
dos gastos (Aronson, 2010). De qualquer forma, a decisdo voluntaria de manter a reserva
legal na propriedade em areas definidas como estratégicas para a conservagdo do Cerrado
deve ter uma contrapartida governamental com incentivos fiscais, uma vez que a
restauracdo, neste caso, seria de interesse e beneficio coletivo (Durigan et al., 2010;
Aronson et al., 2011). Além disso, outras restauracBes com a finalidade de compensar
danos ambientais que sejam determinadas por condicionantes em licenciamentos de
empreendimentos no Cerrado poderiam ser direcionadas para estas areas prioritarias.
Outra limitacdo identificada no presente estudo foi a utilizacdo de uma métrica de
diversidade funcional que ndo considera a abundéncia relativa das espécies, uma vez que
as propriedades dos ecossistemas devem ser determinadas predominantemente pelas
caracteristicas das espécies mais abundantes (Grime, 1998). Isso pode ter implicacfes em
relacdo as inferéncias feitas para o0s servicos ecossistémicos que sdo determinados pelas
propriedades dos ecossistemas (Diaz et al., 2007). Adicionalmente, os custos da terra
foram estimados exclusivamente por classes de aptiddo agricola do solo e, ainda que a
principal causa de perda e fragmentacdo de habitat no Cerrado seja motivada pela
agropecudria (Klink & Machado, 2005), é essencial a inclusdo de outros critérios
socioecondémicos (Moilanen et al., 2011; Faleiro & Loyola, 2013), inclusive em relacéo
a empreendimentos de infraestrutura e geragdo de energia que ainda estdo sendo
planejados para o Cerrado, para que se tenha um planejamento de areas prioritarias que

seja menos conflituoso e mais facilmente executavel.
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CONCLUSAO

As mudancas climéticas devem modificar as areas de distribuicdo das arvores do
Cerrado com um predominio de ocorréncia potencial de espécies em regides muito
antropizadas do bioma. Assim, a conservacdo de espécies do Cerrado diante das
mudancas climaticas dependera da restauracdo de areas chave em localidades que
permanecem com condi¢fes ambientais adequadas para a ocorréncia das espéecies. Caso
arestauracdo seja planejada de maneira sistematica para o bioma como um todo € possivel
definir areas prioritarias de maneira complementar a criacdo de unidades de conservacao,
aumentando a conectividade e funcionando como corredores ecoldgicos que permitam os
deslocamentos induzidos pelas mudancas climaticas.

Portanto, o presente estudo serve como um exercicio inicial para se pensar a
restauracdo do Cerrado de maneira planejada e em grande escala com o intuito de
aumentar a resiliéncia das espécies as mudancas climaticas. E urgente a realizacio de um
planejamento sisteméatico de restauracdo para o Cerrado que considere as mudangas
climéticas e diversos grupos taxondmicos, que seja complementar as areas prioritarias de
criacdo de unidades de conservacao, que seja eficiente em relagdo a critérios como custo
da terra e custo de oportunidade em relacéo a obras de infraestrutura e expansao agricola
e, entdo, possam ser negociados estimulos financeiros para que sejam restaurados 0s
fragmentos estratégicos regionalmente que aumentem a conectividade e a adaptacdo das

espécies as mudancas climaticas.
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MATERIAL SUPLEMENTAR 1

Tabela 1. Sobreposicdo entre as areas prioritarias (17%) dos cenarios com pesos originais
e com pesos modificados (x5) para os cenarios multicritérios (Custo da terra + diversidade

funcional + espécies) com e sem a exclusdo prioritéria das células antropizadas.

Proporcéao de sobreposicao Células antropizadas Células antropizadas
entre cenarios com menor importancia com igual importancia
Multicritérios; Multicritérios,
custo x5 0,999 1,000
Multicritérios; Multicritérios,
diversidade funcional x5 0,998 0,971
Multicritérios; Multicritérios,
espeécies x5 0,998 0,745
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MATERIAL SUPLEMENTAR 2

Tabela 1. Resultado por estado* das analises de teste t com amostras dependentes entre
os valores de MPI (Mean Proximity Index) dos conjuntos de células de maior prioridade
(17%) para os cenarios com areas antropizadas sendo consideradas de menor ou igual

importancia.
Estado t gl P
Bahia 1,681 3 0,191
Goias -1,599 3 0,208
Maranhao 2,515 3 0,087
Mato Grosso -0,778 3 0,493
Mato Grosso do Sul -1,585 3 0,211
Minas Gerais 1,360 3 0,267
Piaui 1,090 3 0,355
Tocantins 1,630 3 0,206

*QOs estados de Sao Paulo e Parana ndo tiverem areas de maior prioridade (17%) em trés ou mais cenarios

de priorizacéo espacial, ndo permitindo a realizag8o das analises de teste t pareado.

MATERIAL SUPLEMENTAR 3

Tabela 1, Numero de células sobrepostas a unidades de conservacao federais de protecdo

integral (UCPI), O total de células com UCPI no Cerrado € igual a 137.

Cenario

Células sobrepostas a

UCPI

o N o o B~ W N e

60
52
39
41
42
32
29
33
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