BI0)

VEGETAL

—UFMS——

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO DO SUL
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM BIOLOGIA VEGETAL

CARLOS ALEXANDRE DOS SANTOS TEIXEIRA

Modelagem e adequabilidade climatica do clado ereta de Oxypetalum
(Asclepiadoideae, Apocynaceae)

Campo Grande — MS
MAIO - 2025



CARLOS ALEXANDRE DOS SANTOS TEIXEIRA

Modelagem e adequabilidade climatica do clado ereta de Oxypetalum
(Asclepiadoideae, Apocynaceae)

Dissertagdo apresentada ao Programa
de Pés-graduagdo em Biologia Vegetal
(PPGBV) da Universidade Federal de
Mato Grosso do Sul, como requisito
para a obtencao do grau de Mestre em
Biologia Vegetal.

Orientadora: Prof. Dra. Maria Ana
Farinaccio

Coorientador: Prof. Dr. Marcelo
Leandro Bueno

Campo Grande — MS

MAIO - 2024



Ficha Catalografica

Teixeira, Carlos Alexandre dos Santos

Modelagem e adequabilidade climéatica do clado ereta de Oxypetalum (Asclepiaoideae,
Apocynaceae)

Dissertagdo (Mestrado) — Instituto de Biociéncias da Universidade Federal de Mato
Grosso do Sul.

1. Conservagao 2. Filogenia, 3. Nicho ecoloégico, 4. Sistematica

Comissao Julgadora

Prof (a). Dr. (a). Prof (a). Dr. (a).
Institui¢do Instituicdo
Prof (a). Dr. (a). Prof (a). Dr. (a).
Institui¢do Institui¢ao

Prof. Dra. Maria Ana
Farinaccio
Orientadora



Agradecimentos

Agradeco, antes de mais nada, a Deus por toda a forcga, coragem e resiliéncia que me ¢ concedida
todos os dias. A minha familia pelo apoio incondicional que sempre me foi dado; aos meus pais,
Sueli e Luiz Carlos, pelo amor e incentivo; as minhas irmas, Carla Drielly e Thais Alexandra, pelo

apoio e ajuda que me foram prestadas por toda a vida e, especialmente, nos ultimos anos.

Nao poderia deixar de agradecer aos meus orientadores, Profa. Maria Ana Farinaccio e Prof.
Marcelo Leandro Bueno por me aceitarem como seu aluno € me guiarem por essa estrada tao dificil
que ¢ a poés-graduagdo; por toda a paciéncia e atencdo que dedicaram a mim. Agradeco, também,
a Universidade Federal do Mato Grosso do Sul e ao Programa de P6s-Graduagdo em Biologia
Vegetal por permitir a realizagdo deste estudo. Aos professores Flavio Macedo Alves e Angela
Lucia Bagnatori Sartori que compuseram a primeira banca do meu projeto e aos demais professores
da pods-graduagdo, que contribuiram imensamente para o aprimoramento, ndo sé6 do meu estudo,

mas também do meu desenvolvimento como pesquisador.

Dos meus amigos, agrade¢o ao Guilherme por me ajudar a encontrar um lugar e apresentar a cidade
de Campo Grande, completamente desconhecida por mim. A minha querida amiga Eliane Vieira
que me acolheu em sua casa pelo periodo em que estive em sua cidade para realizar parte deste
estudo. Aos meus outros colegas da pos-graduacao, Jodo Marcelo, Matheus Razzini, Rony Marcos,

Vinicius Leite, pelos risos e muitos momentos de descontracdo.

Ao amor da minha vida, meu namorado Edson Rodrigo, agradego pelo forte auxilio prestado nos
momentos finais do estudo. Agradeco, especialmente as minhas melhores amigas e irmas para a
vida toda; Débora, que me escolheu como seu padrinho de casamento entre tantos amigos, que me
acolheu em sua casa e me proporcionou uma das semanas mais divertidas que consigo me lembrar;
a minha amiga Taind, que sempre escuta e apoia minhas ideias malucas; € a minha amiga, irma,
parceira e confidente, Vitéria, comigo ha tantos anos e que sempre esteve presente quando eu

precisei.

Finalmente, agradeco a Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES),

por financiar meu estudo, permitindo que concluisse essa etapa da minha jornada.



e A

N N N N NN NN = oem e e e e e e e e
NSNEDPN RSO R IR DR =D

SUMARIO

RESUMO GERAL

ABSTRACT

INTRODUCAO GERAL

Impacto das mudancas climaticas

Modelagem de nicho ecologico e modelagem de distribuicio de espécies
Familia Apocynaceae e caracterizacao do género Oxypetalum
Historico bibliografico e distribuicao geografica de Oxypetalum
OBJETIVOS

REFERENCIAS

ARTIGO 1

RESUMO

ABSTRATIC

INTRODUCAO

MATERIAL E METODOS

Organizacao e limpeza dos dados geograficos

Dados das variaveis bioclimaticas

Analise de dados — Modelos de distribuicio de espécies (MDE)
Mapas de Uso e Ocupacio

RESULTADOS

Base de dados

Distribuicao do clado ereta

Modelagem

DISCUSSAO

CONCLUSAO

REFERENCIAS

MATERIAL SUPLEMENTAR - ANEXO 1

MATERIAL SUPLEMENTAR - ANEXO 11

e olie IR e

10
13
14
16
17
27
28
28
29
31
31
32
33
34
35
35
35
36
40
43
44
51
52



RESUMO GERAL

Oxypetalum € um género neotropical da familia Apocynaceae que possui uma filogenia bem
resolvida, porém apresenta poucos estudos biogeograficos. Selecionamos um clado com nove
espécies eretas de Oxypetalum, a partir de uma filogenia previamente publicada, com objetivo
de analisar sua distribuicdo e adequabilidade climatica no presente e, em projecdes futuras
frente as mudangas climaticas, por meio da modelagem preditiva. Os dados geograficos foram
obtidos de plataformas digitais e acurados de modo a eliminar pontos duvidosos, duplicatas e
centroides. A area de estudo foi delimitada como area total ao redor dos pontos de ocorréncia.
Os dados foram organizados em uma matriz para a criagdo dos modelos do presente e do futuro.
Posteriormente, os modelos foram combinados com mapas de remanescentes de vegetacio para
identificar areas acessiveis as espécies no futuro. Nossos resultados mostraram que o clado
ocorre principalmente no Cerrado, chegando até a Bolivia, centro da Argentina e Uruguai.
Porém, a maior adequabilidade climatica observada para o presente esta na regiao sul do Brasil,
alcangando o sul do Paraguai, leste da Argentina e do Uruguai. No futuro, toda a regido do
Cerrado se torna inadequada climaticamente para o clado ereta. Areas adequadas sdo limitadas
ao sul do Brasil, incluindo grande parte de Santa Catarina, leste do Parana e Rio Grande do Sul.
Ao combinar os mapas de adequabilidade climatica com os remanescentes de vegetacao,
percebemos que as areas acessiveis sao restritas as regides de altitude no leste do Parana e sul
de Santa Catarina. Areas estiveis permanecem principalmente no Rio Grande do Sul.
Concluimos que, apesar da preferéncia pelo clado ereta por ambientes mais quentes e secos, 0
aumento de eventos extremos de calor e seca ocasionado pelas mudangas climaticas, forga o

clado a buscar por areas mais umidas no futuro, em busca de estabilidade climatica.
Palavras-chave: Distribui¢do geografica, nicho ecoldgico, remanescente de vegetagao.
ABSTRACT

Oxypetalum is a Neotropical genus of the Apocynaceae family that has a well-resolved
phylogeny but few biogeographic studies. We selected a clade with nine erect species of
Oxypetalum, from a previously published phylogeny, with the aim of analyzing its distribution
and climatic suitability in the present and in future projections under climate change, through
predictive modeling. The geographic data were obtained from digital platforms and curated to
order to eliminate doubtful records, duplicates and centroids. The study area was defined as

the total area surrounding the occurrence points. The data were organized in a matrix to create
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models for the present and the future. Subsequently, the models were combined with maps of

vegetation remnants to identify areas accessible to the species in the future. Our results showed
that the clade occurs mainly in the Cerrado, extending to Bolivia, central Argentina and
Uruguay. However, the greatest climatic suitability observed for the present is in the southern
region of Brazil, extending into southern Paraguay, eastern Argentina, and Uruguay. In the
future, the entire Cerrado region becomes climatically suitable for the erect clade. Specific
areas are limited to southern Brazil, including much of Santa Catarina, eastern Parané and Rio
Grande do Sul. By combining the climatic suitability maps with remaining vegetation, we
found that accessible areas are restricted to high-altitude regions in eastern Parand and southern
Santa Catarina. Remnant areas persist mainly in Rio Grande do Sul. We conclude that, despite
the preference of the erect clade for warmer and drier environments, the increase in extreme
heat and drought events caused by climate change will forces the clade to seek more humid

areas in the future, in search of climatic stability.

Keywords: Geographical distribution, ecological niche, vegetation remnant.



INTRODUCAO GERAL
Impacto das mudancas climaticas

Nas ultimas décadas muito se tem falado sobre as mudancas climaticas e seus efeitos sobre a
biodiversidade. Tais mudancas climaticas ndo sdo recentes e possuem um viés historico que
remete & Revolucdo Industrial. O evento histérico do século XVIII marcou o inicio da
automacao do trabalho, bem como a intensificacdo da emissdo de gases de efeito estufa pela
humanidade (Wolf 2021).

O termo “Aquecimento Global” foi cunhado pela primeira vez em 1975 por Wallace Broecker
que alertou sobre a iminente ameaca das altera¢des climaticas (National Academy of Science
1979). J& nessa época surgiram iniciativas de instituicdes e do Estado para realiza¢do de
pesquisas sobre as mudancgas climaticas (Wolf, 2021). Na década de 1990, os debates sobre a
emissdo de gases poluentes e as alteracdes ambientais que acarretam passaram a ser pauta entre
a comunidade cientifica (Simon et al. 2013).

Artaxo (2020) afirma que as mudangas climaticas sdo apenas uma das crises enfrentadas pela
sociedade e ressalta que sua consequéncia, a perda da biodiversidade, impacta diretamente a
populagdo humana. Segundo esse autor, as crises citadas sdo um reflexo do atual modelo
econdmico que segue a premissa de se obter o maior lucro no menor tempo, fazendo com que
preocupacdes com os ecossistemas e a biodiversidade sejam deixados em segundo plano. Logo,
proteger a biodiversidade e seus ecossistemas beneficia de diversas formas a espécie humana,
sendo alguns exemplos a polinizagdo para agricultura e o controle natural de pragas (Costa &
Mello 2021).

Globalmente, os principais fatores antropicos que ameagam os ecossistemas e resultam nos
declinios populacionais e a extingdo de espécies sdo a perda, degradacdo e fragmentacdo de
habitats, invasdo de espécies exoticas, superexploracdo, poluicao e contaminagdo ambiental que
resultam na manifestacdo de doencas infecciosas, além do aumento de temperatura (Butchart et
al. 2010; Costa & Mello 2021).

Landau et al. (2009) chama aten¢do para a elevacdo da temperatura média global. Segundo os
autores, a maioria dos organismos sobrevivem dentro de limites estreitos de temperatura. Logo,
variagdes bruscas na amplitude térmica de uma regido afetam diretamente os organismos ali
presentes, colocando em risco sua sobrevivéncia.

Analisando as tendéncias na variagdo de temperatura no Brasil, Landau et al. (2009)
constataram que até o periodo de 2070-2099 haverd um aumento de até 13,4°C na amplitude

térmica no oeste da AmazoOnia brasileira. Esse cenario evidencia a vulnerabilidade desses



9
ambientes frente as mudancas climaticas, estando sujeito ao desequilibrio ecologico e

desertificagdo, que acarretam na perda de sua biodiversidade natural que ndo consegue
acompanhar as transformagdes abruptas no ambiente (Alves et al. 2020).

A Biologia da Conservagdao surge como uma resposta as ameagas enfrentadas pela
biodiversidade as alteracdes provocadas pelo homem (Costa & Mello 2021; Rodrigues 2002).
Embora o termo tenha surgido ainda na década de 1950 com os avancos na area da Ecologia,
foi apenas em meados de 1980 que a Biologia da Conservagao tomou forma como uma ciéncia
multidisciplinar (Brito 2018; Costa & Mello 2021).

O termo “ciéncia de crise” foi cunhado de modo a chamar atengo para a extrema necessidade
de proteger e preservar a biodiversidade das transformagdes impostas pelas atividades humanas
(Costa & Mello 2021). Tendo como prioridade a preservagdo das comunidades bioldgicas, a
Biologia da Conservacao busca entender a forma como essas sdo afetadas pelas agdes antropicas
e assim, desenvolver métodos que auxiliem no manejo e conservagdo dessas populacdes
(Primack & Rodrigues 2001; Brito 2018). Para isso, Rodrigues (2002) ressalta a importancia da
incorporacdo de outras areas do conhecimento pela Biologia da Conservagdo de modo a se
preservar a biodiversidade.

No Brasil, a conservagdo da biodiversidade passou a ter enfoque a partir da década de 1970 com
a criagdo de parques e Unidades de Conservagdo e a criagdo de listas estaduais e nacionais de
espécies ameacadas de extingdo (Mittermeier et al. 2005; Costa & Mello 2021).

No ambito da conservacdo da biodiversidade, o Brasil merece especial atengdo, sendo
considerado um dos paises mais diversos e ricos em espécies do mundo, abrigando em torno de
15% da biota mundial (Machado et al. 2004; Artaxo 2020). Além disso, o Brasil chama atencao
pelas suas florestas tropicais, em especial a Floresta Amazonica a qual ocupa mais da metade
de seu territorio (Muniz et al. 2022).

Estima-se que as florestas tropicais sejam as responsaveis por abrigar cerca de metade das
espécies descritas € uma porcentagem ainda maior de espécies nao descritas, sendo
consideradas os epicentros da biodiversidade global (Wright 2010). Esses centros de
diversidade possuem papel de destaque na manutencdo do clima regional e global,
influenciando diretamente na emissdo e retencdo de gases, na evapotranspiracao, entre outros
(Carneiro et al. 2013). Dessa forma, grandes alteragdes nas florestas tropicais afetam nao apenas
a biodiversidade local, como também, o clima global.

Entre os anos de 1996 e 2005, o Brasil liderou o desmatamento das florestas tropicais,
substituindo cerca de 19.500 km? de floresta nativa por areas agricolas e de pastagem (Muniz

et al. 2022). Desmatamento esse que, somado as mudangas climaticas, impacta diretamente no
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clima da América do Sul e no aquecimento global, alterando o transporte de vapor de 4gua e a

incidéncia de sol sobre a superficie. Como consequéncia, ha uma perturbagao no ciclo natural
de precipitagdo, a circulagdo atmosférica, aumentando a intensidade e a frequéncia de eventos
climaticos extremos, como secas prolongadas ou chuvas torrenciais (Artaxo 2020; Campos et
al. 2024).

Prever como as mudangas climdticas afetardo os organismos ¢ de fundamental importancia para
se proteger a biodiversidade (Wolf 2021). A necessidade de aprofundamento do conhecimento
acerca das espécies fez aumentar a demanda por novas tecnologias e ferramentas de analise que
auxiliassem, dessa forma, na sua conservagdo (Giannini et al. 2012). Nesse contexto, a
combinagdo de estudos sobre biodiversidade com a computagdo, possibilitou a criagdo dos
primeiros modelos preditivos de distribui¢do de espécies e posteriormente a criagdo de
softwares mais elaborados que sdo usados em trabalhos voltados para a conservagao da

biodiversidade (Giannini et al. 2012).
Modelagem de Nicho Ecologico e Modelagem de Distribuicio de Espécies

Estudos com foco no desenvolvimento de técnicas computacionais de avaliagdo da influéncia
das varidveis ambientais sobre a distribui¢do das espécies comecgaram na década de 1970, com
avancos nos anos 1990 (Guisan & Thuiller 2005; Mendes et al. 2024). Sobretudo nas ltimas
duas décadas, modelos de distribuicao geografica baseados em varidveis ambientais ganharam
muito destaque em diferentes areas do conhecimento, como ecologia, biogeografia e
conservagao (Guisan et al. 2013; Bueno et al. 2017; Valavi et al. 2022). Isso se deve,
principalmente, pela versatilidade das técnicas de modelagem que podem ser empregadas com
diferentes objetivos, tais como: conservagao e reintrodugdo de espécies ameacgadas (Wan et al.
2016; Bellis et al. 2021); potencial de espécies invasoras (Dombrowski et al. 2023) e
dissemina¢do de doencas (Dobbelaere et al. 2020); impacto das mudangas climdticas na
distribuicao de espécies (Souza et al. 2024); distribuicdo das espécies no passado (Suicmez &
Avci 2023), determinacao de areas prioritarias para conservagao (Gonzalez-Fernandez et al.
2022), entre outros.

A modelagem consiste em uma andlise computacional onde informagdes conhecidas sobre as
espécies, geralmente pontos de ocorréncia, sdo combinados com fatores ambientais, tais como
clima, solo e cobertura vegetal, para se obter um escopo das condigdes necessarias a
sobrevivéncia das espécies (Gaia et al. 2020; Amaral et al. 2021; Kass et al. 2024; Thuiller
2024). Esse processo, comumente chamado de modelagem de distribui¢do de espécies (MDE)

ou modelagem de nicho ecolégico (MNE), sendo os dois termos usados como sindnimos na
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literatura (Peterson & Soberon 2012; Alexandre et al. 2013; Mendes et al. 2020).

A modelagem de nicho ecoldégico tem como objetivo a identificacdo de areas potencialmente
adequadas onde a espécie pode ocorrer, mas nao ha registro dela nessas regides, resgatando o
conceito de nicho fundamental, que corresponde as condigdes favoraveis a sobrevivéncia da
espécie sem considerar interagdes bioticas (Peterson & Soberén 2012; Alexandre et al. 2013).
Geralmente baseados apenas em fatores climaticos, os MNEs apontam areas adequadas muito
grandes, onde possivelmente a espécie ndo ocorre por fatores relacionados a capacidade de
dispersdo, barreiras geograficas, intervengao humana ou competicao (Yang et al. 2013). Uma
das estratégias que permitem minimizar a sobreprevisdo dos modelos ¢ a inclusdo de outras
variaveis em conjunto com as variaveis climaticas, como, por exemplo, variaveis edaficas
(Syphard & Franklin 2009; Velazco et al. 2017).

Modelos de distribuicao de espécies, por outro lado, passam pelas mesmas etapas que os MNEs,
porém, requerem procedimentos adicionais, de modo a tornar as areas potenciais apontadas
mais realistas em relacdo a distribui¢do das espécies (Peterson & Soberon 2012). Essas etapas
podem incluir dados sobre a capacidade de dispersao e colonizagdo da espécie ¢ a delimitagao
de areas acessiveis, além de dados bioticos (Peterson & Soberdn 2012; Mendes et al. 2020). Em
suma, ambos os tipos de modelagem compartilham de metodologias semelhantes, com os
modelos de distribuigcdo tendo por objetivo identificar dreas mais precisas de ocorréncia das
espécies, enquanto modelos de nicho, em geral, concentram-se em identificar dreas de
potenciais de ocorréncia.

Entre as etapas da modelagem que resultam nas representagdes preditivas de distribuicdo das
espécies, a primeira ¢ a obtencdo e preparacao dos dados de ocorréncia georreferenciados
(Santana et al. 2008), geralmente obtidos de cole¢des bioldgicas e museus. Hoje o acesso a tais
dados ¢ facilitado por meio dos grandes bancos de dados digitais que buscam padronizar e
compartilhar as informagdes antes restritas as diferentes cole¢des biologicas. Um grande
exemplo ¢ o GBIF, Global Biodiversity Information Facility (https://www.gbif.org/), que
disponibiliza dados sobre a biodiversidade global, bem como o SpeciesLink (Canhos et al.
2022) (https://specieslink.net/) e REFLORA (https://floradobrasil.jbrj.gov.br/) no Brasil, que
tem o mesmo objetivo, com foco na biodiversidade brasileira. Esta etapa também inclui a
obtenc¢do de dados de auséncia das espécies, porém esses dados raramente estao disponiveis na
bibliografia, sobretudo pela sua dificuldade de obten¢do (Giannini et al. 2012).

A segunda etapa consiste na selecao das varidveis ambientais a serem utilizadas, essas variaveis
correspondem a dados georreferenciados que contém informacdes a respeito de fatores

ambientais, geralmente abidticos. Dentre elas, as variaveis climaticas do Worldclim (Hijmans
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et al. 2005) estdo entre as mais utilizadas em estudos de modelagem. Nesses estudos, deve-se

evitar o uso de varidveis correlacionadas, pois isso pode resultar em erros de sobreprevisdo.
Para isso sdo empregadas técnicas de selecao de variaveis que removem a multicolinearidade
entre as variaveis (Giannini et al. 2012).

Uma das técnicas utilizadas na sele¢do de varidveis ambientais ¢ a andlise de componentes
principais (PCA); essa técnica produz componentes nao correlacionados em quadrantes com
base nos dados originais, selecionando aqueles que melhor explicam a variancia dos dados
originais. Essa técnica tem como uma de suas vantagens a exclusao de varidveis correlacionadas
e a redug@o no numero de variaveis utilizadas (Cruz-Cardenas et al. 2014; Brasil et al. 2021).
Outra técnica utilizada na selecdo de varidveis s3o os fatores de inflagdo de variancia (VIF)
(Chatterjee & Hadi 2006). O VIF consiste na identificagdo e remoc¢do de varidveis
multicolineares, por meio do calculo do quadrado do coeficiente multipla resultante da
regressao de uma variavel em relago as outras. Ha duas técnicas que sao empregadas na selegdo
de variaveis dessa forma: VIFstep e VIFcor. O VIFstep remove as varidveis com valores de VIF
elevados em processos sucessivos, até que restem apenas aquelas de valores aceitaveis. O
VIFcor atua em uma matriz de correlagdo, dividindo as variaveis em duplas e excluindo aquelas
com maior VIF (Naimi et al. 2014).

Nao hé consenso entre os algoritmos que devem ser utilizados na modelagem, pois isso
dependera dos objetivos do trabalho (Giannini et al. 2012). No entanto, alguns algoritmos se
destacam entre os diferentes estudos de modelagem por sua versatilidade e facilidade de uso. O
algoritmo MaxEnt (Phillips et al. 2006) ¢ frequentemente citado como um dos mais utilizados,
pois apresenta bons resultados com poucos dados de ocorréncia e por ndo depender da
existéncia de dados de auséncia que sdo escassos nos bancos de dados (Wisz et al. 2008; Valavi
et al. 2022; Miranda et al. 2024). Entretanto, muitos algoritmos requerem dados de pseudo-
auséncia que sao distribuidos pela area de estudo durante a calibracdo do modelo (Mendes et
al. 2020). O ntimero de pseudo-auséncias utilizadas varia entre os autores, podendo ser igual ao
nimero de ocorréncias da espécies (Velazco et al. 2017), enquanto outros utilizam valores
maiores, chegando a 100 pontos de pseudo-auséncia por cada ponto de ocorréncia (Lobo &
Tognelli 2011).

Antes da modelagem, ¢ feita a avaliagdo dos modelos de teste. Esses modelos sdo gerados a
partir de uma parcela dos dados da distribuicdo conhecida das espécies, que ndo foram
utilizados, chamados de modelos de treino (Giannini et al. 2012). Essa andlise de qualidade dos
modelos ¢ feita de forma estatisticas e possui diversas técnicas, entre elas a analise da curva

caracteristica de operagao (ROC) (Fielding & Bell 1997) que define a qualidade preditiva do
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modelo calculando o valor da area sob a curva (AUC) (Phillips et al. 2006). Os valores de AUC

variam entre 0,5 e 1,0, onde 0,5 indica que o modelo diferencia as presencas e auséncias
aleatoriamente e 1,0 significa que o modelo diferencia corretamente a presenga das auséncias
(Yang et al. 2013; Cruz-Cardenas et al. 2014; Gaia et al. 2020; Hao et al. 2020).

Outra técnica utilizada na avaliagdo dos modelos ¢ a estatistica de habilidade verdadeira (TSS)
(Allouche et al. 2006). Semelhante ao AUC, esse método mede a qualidade dos modelos por
uma escala numérica que vai de -1 a +1; valores de TSS acima de 0,7 representam modelos com
boa capacidade preditiva (Brasil et al. 2021; Valavi et al. 2022).

Ap6s a avaliagdo, os modelos sdo gerados e agrupados em um modelo de conjunto, os quais
combinam diversos modelos gerados por diferentes algoritmos (Hao et al. 2020). Devido ao seu
poder combinado, os modelos ensemble sdao amplamente aceitos e utilizados para fornecer
resultados mais precisos do que os modelos individuais (Giannini et al. 2012; Brasil et al. 2021;

Thuiller 2024).
Familia Apocynaceae e caracterizacdo do género Oxypetalum

A familia Apocynaceae Juss. inclui cerca de 5350 espécies e 400 géneros com distribui¢do
predominantemente pantropical, com menos incidéncia em regides subtropicais e temperadas
(Simdes et al. 2016; Endress et al. 2018). No Brasil ocorrem 103 géneros e 1012 espécies (Flora
& Funga do Brasil 2020). Apocynaceae pode ser reconhecida pela presenca de latex, corola
gamopétala, gineceu bicarpelar, com carpelos total ou parcialmente sincarpicos, unidos na
cabega do estilete (Rapini et al. 2012).

Apocynaceae se destaca pela grande importincia de suas espécies em diferentes setores
econdmicos, com destaque para o género Aspidosperma Mart. & Zucc. na obtencao de madeira
de alta qualidade para a carpintaria (Castello et al. 2018), na a quimica e farmacologia na
obtencdo de alcaloides indolicos (Oliveira et al. 2009), e outras sdo conhecidas por seu uso no
paisagismo urbano, como os géneros Allamanda L., Asclepias L., Catharanthus G.Don.,
Mandevilla Lindl. (Souza & Lorenzi 2019).

A classificacdo atual inclui Apocynaceae como familia e cinco subfamilias associadas, sendo
elas: Apocynoideae Burnett, Asclepiadoideac R.Br. ex. Burnett, Periplocoideae Endl.,
Rauvolfioideae Kostel ¢ Secamonoideae Endl. (Endress & Bruyns 2000; Mendes & Chaves
2015; Fishbein et al. 2018). Periplocoideae e Secamonoideae sdo as unicas que nao ocorrem no
Brasil (Farinaccio & Simoes 2016).

Asclepiaoideae ¢ a maior subfamilia de Apocynaceae, incluindo mais da metade de seus taxons.

Estima-se que a subfamilia inclui cerca de 181 géneros e 3400 espécies (Fishbein et al. 2018;
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Endress et al. 2019; Beckers et al. 2022). Asclepiadoideae t€ém origem africana (Bitencourt et

al. 2021), tendo a América tropical como um de seus centros de diversidade, com cerca de 47
géneros e 1150 espécies (Goyder 2006; Koschnitzke 2015). No Brasil ocorrem por volta de 38
géneros e 492 espécies (Goes & Pereira 2009). As espécies de Asclepiadoideae apresentam
diferentes formas de vida, incluindo trepadeiras, eretas, suculentas e epifitas (Endress et al.
2019; Beckers et al. 2022). A subfamilia também possui algumas das flores mais elaboradas e
complexas morfologicamente, sendo uma das caracteristicas mais marcantes os graos de polen
presentes em polinios (Farinaccio 2008; Koschnitzke 2015).

Oxypetalum R.Br. ¢ o maior género em numero de espécies da subtribo Oxypetalinae K. Schum.
(Farinaccio 2008; Endress & Bruyns 2000). Oxypetalum é neotropical incluindo cerca de 140
espécies com distribuicdo mais ou menos restrita, ocorrendo desde a Argentina até o México e
Caribe, com maior diversidade no centro norte da Argentina, Brasil e Paraguai (Farinaccio &
Goyder 2016; Gonzales & Keller 2020; Keller & Funez 2017; Keller et al. 2021; Keller 2022).
O Brasil possui 91 espécies de Oxypetalum, sendo considerado seu principal centro de
diversidade com a maioria das espécies ocorrendo no sul e sudeste do pais (Farinaccio & Mello-
Silva 2006; Farinaccio 2008; Farinaccio & Goyder 2016; Flora & Funga do Brasil 2020).
Oxypetalum apresenta diferentes habitos, incluindo plantas voluveis, ervas e subarbustos eretos,
com a maioria das espécies sendo trepadeiras (Keller et al. 2021; Keller 2022). As espécies do
género ocorrem principalmente em regides de savana, campos e bordas de mata (Farinaccio &
Goyder 2016). Além da forma de vida variavel, o género ¢ conhecido pela grande variagdo
morfologica, o que faz com que o reconhecimento de seus tdxons seja feito com base na

combinagao de caracteres (Farinaccio 2008; Farinaccio & Goyder 2016; Martin et al. 2017).
Historico bibliografico e distribuiciao geografica de Oxypetalum

A maioria dos estudos que incluiram espécies de Oxypetalum focaram na descricdo de novas
espécies ou levantamentos floristicos (e.g. Farinaccio & Mello-Silva 2004; Rapini et al. 2001;
Marquete et al. 2007); estudos recentes de Oxypetalum também possuem essa mesma
abordagem, focando em sua taxonomia e descricdo de espécies (Keller 2015; Farinaccio &
Goyder 2016; Martin et al. 2017; Gonzales et al. 2018; Gonzales & Keller 2020; Keller 2020;
Keler et al. 2021; Keller 2022). Alguns outros trabalhos recentes também incluem analises
quimicas (Warashina & Shirota 2021; Warashina et al. 2023) e anatomicas (Vital & Nakamura
2018). O género ainda foi alvo de estudos filogenéticos mais amplos que incluiram poucas
espécies e que buscavam resolver as relagdes entre as Oxypetalinae (Rapini et al. 2003; Liede-

Schumann et al. 2005).
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Farinaccio (2008) desenvolveu o estudo filogenético com foco nas espécies de Oxypetalum.

Seus resultados mostraram que o género emerge como grupo irmao das demais Oxypetalinae,
entretanto este nao nomeava um clado, pois Schistogyne emergia entre as Oxypetalum. Assim,
Rapini et al. (2011) propuseram a sinonimizagao de Schistogyne em Oxypetalum, tornando esse
ultimo monofilético.

Estudos com vieses biogeograficos foram desenvolvidos de forma mais ampla, com maior foco
na subfamilia Asclepiadoideae e nas relagdes filogenéticas entre seus taxons (e.g. Goyder
2006). Sob a luz da filogenia, Rapini et al. (2007) realizaram um levantamento da distribui¢ao
atual das Asclepiadoideac neotropicais. Os resultados mostraram que a subfamilia
Asclepidadoideae se originou ha 40 milhdes de anos, no continente africano. Estudos
posteriores mostraram que Asclepiadoideae pode ser ainda mais antiga, tendo irradiado ha 44,5
milhdes de anos (Fishbein et al. 2018) ou ainda, ha 49 milhdes de anos (Del Rio et al. 2020).
Em contraste, a familia Apocynaceae irradiou muito mais cedo, hd 85,6 milhdes de anos
(Fishbein et al. 2018).

A colonizagdo do neotropico se deu apos a diversificagdo de Asclepiadoideae em quatro
momentos diferentes (Rapini et al. 2003). As subtribos Metastelmatinae, Oxypetalinae, e
Gonolobinae foram as primeiras a irradiar no Neotropico, cerca de 32 milhdes de anos atras
(Rapini et al. 2007).

As Oxypetalinae ocorrem principalmente no centro-sul da América do Sul, com poucas espécies
ocorrendo no norte. Essa distribui¢do desproporcional da subtribo sugere periodos diferentes de
diversificacao, sendo o primeiro durante o Mioceno na regido central da América do Sul. O
género Oxypetalum irradiou em dois momentos distintos, sendo o primeiro cerca de 16 milhdes
de anos atras e o segundo, 8 milhdes de anos depois (Rapini et al. 2007).

Apesar do amplo numero de estudos de Oxypetalum, a maioria tem um viés taxondmico e
filogenético mais abrangente. Estudos biogeograficos que incluiram representantes de
Oxypetalum o fizeram de forma mais abrangente, com maior énfase nas Asclepiadoideae e em
grande parte, com viés historico, buscando entender a origem e diversificagdo das
Asclepiadoideae. Por outro lado, estudos biogeograficos de Oxypetalum sdo inexistentes.

Em contraste com a filogenia bem resolvida, pouco se sabe a respeito da distribuicdo geografica
de Oxypetalum e os fatores que a influenciam. Tendo em vista as alteragdes climaticas,
Oxypetalum ¢ um grupo de especial importancia, considerando a distribuigao restrita de grande
parte de suas espécies e o impacto que as mudancas climéaticas acarretardo sobre as elas. Assim,
acreditamos que esse estudo possa contribuir para elucidar os padrdes de distribuicdo geografica

atuais, identificando as variaveis mais relevantes para a distribuicao de espécies de Oxypetalum
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e como sua distribuicdo serd afetada pelas mudangas climaticas em cendrios futuros.

OBJETIVOS

1. Verificar a distribui¢ao geografica das espécies do clado ereta de Oxypetalum;

2. Identificar as varidveis ambientais que influenciam na distribui¢ao do clado ereta;

4. Construir mapas de distribui¢do e adequabilidade do clado ereta de Oxypetalum;

5. Criar mapas preditivos de distribui¢do do clado ereta de Oxypetalum;

6. Verificar se o clado ereta apresentara remanescentes de vegetagdo com adequabilidade

climatica no futuro.
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Abstract—Oxypetalum is a Neotropical genus of the Apocynaceae family with a well-resolved

phylogeny but limited biogeographic studies. Based on a previously published phylogeny, we
selected a clade comprising nine erect species of Oxypetalum with the aim of analyzing their
current and projected climatic suitability and geographic distribution in response to climate
change, using predictive modeling. Geographic data were obtained from digital platforms and
curated to remove dubious records, duplicates, and centroids. The study area was defined as the
total area surrounding the occurrence points. The data were organized into a matrix for the
construction of present and future models. Subsequently, these models were combined with
vegetation remnant maps to identify areas that will remain accessible to the species in the future.
Our results show that the clade is primarily distributed in the Cerrado, extending into Bolivia,
central Argentina, and Uruguay. However, the greatest current climatic suitability is observed
in southern Brazil, reaching southern Paraguay, eastern Argentina, and Uruguay. In the future,
the entire Cerrado region becomes climatically unsuitable for the erect clade. Suitable areas
become restricted to southern Brazil, including most of Santa Catarina, eastern Parand, and Rio
Grande do Sul. When combining climatic suitability maps with vegetation remnants, we find
that accessible areas are limited to high-altitude regions in eastern Parana and southern Santa
Catarina. Stable areas remain mostly in Rio Grande do Sul. We conclude that, despite the erect
clade's preference for warmer and drier environments, the increase in extreme heat and drought
events caused by climate change forces the clade to seek more humid areas in the future in
search of climatic stability.

Keywords—Ecological Niche, Geographic Distribution, Vegetation Remnants.
Resumo—Oxypetalum ¢ um género neotropical da familia Apocynaceae que possui uma
filogenia bem resolvida, porém apresenta poucos estudos biogeograficos. A partir de uma
filogenia previamente publicada, selecionamos um clado que apresenta nove espécies eretas de

Oxypetalum, com o objetivo de analisar sua distribuicdo e adequabilidade climatica no presente
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e em projecoes futuras, frente as mudangas climaticas, por meio da modelagem preditiva. Os

dados geograficos foram obtidos de plataformas digitais e acurados de modo a eliminar pontos
duvidosos, duplicatas e centroides. A area de estudo foi delimitada como érea total ao redor dos
pontos de ocorréncia. Os dados foram organizados em uma matriz para a criagdo dos modelos
do presente e do futuro. Posteriormente, os modelos foram combinados com mapas de
remanescentes de vegetagdo para identificar areas acessiveis as espécies no futuro. Nossos
resultados mostraram que o clado ocorre principalmente no Cerrado, chegando até a Bolivia,
centro da Argentina e Uruguai. Porém, a maior adequabilidade climatica observada para o
presente esta na regido sul do Brasil, alcancando o sul do Paraguai, leste da Argentina e do
Uruguai. No futuro, toda a regido do Cerrado se torna climaticamente inadequada para o clado
ereta. Areas adequadas sdo limitadas ao sul do Brasil, incluindo grande parte de Santa Catarina,
leste do Parana e Rio Grande do Sul. Ao combinar os mapas de adequabilidade climatica com
os remanescentes de vegetacdo, percebemos que as dreas acessiveis sdo restritas as regides de
altitude no leste do Parana e sul de Santa Catarina. Areas estaveis permanecem principalmente
no Rio Grande do Sul. Concluimos que, apesar da preferéncia do clado ereta por ambientes
mais quentes e secos, o aumento de eventos extremos de calor e seca, ocasionado pelas
mudancas climaticas, forca o clado a buscar areas mais umidas no futuro, em busca de
estabilidade climatica.

Keywords—Distribui¢do Geografica, Nicho Ecologico, Remanescente de Vegetagao.

Debates sobre os impactos das mudangas climaticas sobre a biodiversidade ganharam cada vez
mais destaque nas ultimas décadas, frente a frequéncia crescente de eventos climaticos
extremos. O aumento da temperatura € apenas um dos eventos que ameagam 0s ecossistemas e
seus organismos, juntamente com a degradacdo de habitat pelo desmatamento e exploracao
exacerbada dos recursos naturais (Butchart et al. 2010; Costa & Mello 2021). Entre os anos de

1996 e 2005, o Brasil foi lider no desmatamento de florestas tropicais, removendo cerca de
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19.500 km? de mata nativa para agricultura e pecudria (Muniz et al. 2022). Como consequéncia,

ha um desequilibrio no ciclo hidrolégico, resultando em longos periodos de calor e seca
extremos, alternados por grandes volumes de chuva em curtos intervalos de tempo, o que
contribui para alteragdes no clima continental (Artaxo 2020; Campos et al. 2024). Dessa forma,
¢ fundamental que entendamos como os organismos reagem as mudangas climaticas, para que
possamos estabelecer métodos de proteger da biodiversidade (Wolf 2021).

Oxypetalum pertence a familia Apocynaceae, subfamilia Asclepiadoideae, e ¢ endémico da
regido neotropical. Compreende cerca de 140 espécies, sendo o maior género da subtribo
Oxypetalinae K. Schum. (Farinaccio 2008; Endress & Bruyns 2000). O género ocorre desde a
Argentina até o México e Caribe, com maior diversidade no centro-norte da Argentina, Brasil
e Paraguai, com algumas espécies possuindo distribuicdo restrita (Farinaccio & Goyder 2016;
Gonzales & Keller 2020; Keller & Funez 2017; Keller et al. 2021; Keller 2022). No Brasil
ocorrem 91 espécies (Flora & Funga do Brasil), sendo considerado um centro de diversidade
para Oxypetalum (Farinaccio & Mello-Silva 2006; Farinaccio 2008; Farinaccio & Goyder
2016).

A maioria das espécies de Oxypetalum sao trepadeiras, porém o género também apresenta
espécies eretas, herbaceas ou subarbustivas (Keller et al. 2021; Keller 2022). Sua distribuicao
se da principalmente em regides savanicas, incluindo campos e bordas de mata (Farinaccio &
Goyder 2016). A maioria dos estudos que incluiram espécies de Oxypetalum focaram na
descricdo de novas espécies ou levantamentos floristicos (e.g., Farinaccio & Mello-Silva 2004;
Rapini et al. 2001; Marquete et al. 2007); estudos recentes de Oxypetalum também possuem
esse mesmo viés descritivo (Keller 2015; Farinaccio & Goyder 2016; Martin et al. 2017;
Gonzales et al. 2018; Gonzales & Keller 2020; Keller 2020; Keller et al. 2021; Keller 2022).
Outros trabalhos recentes incluem andlises quimicas (Warashina & Shirota 2021; Warashina et

al. 2023) e anatomicas (Vital & Nakamura 2018). O género ainda foi alvo de estudos
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filogenéticos mais amplos que incluiram poucas espécies € que buscavam resolver as relagdes

entre as Oxypetalinae (Rapini et al. 2003; Liede-Schumann et al. 2005).

Oxypetalum possui uma filogenia bem resolvida apos os estudos de Farinaccio (2008) e a
sinonimiza¢do de Schistogyne em Oxypetalum, proposta por Rapini et al. (2011), que
consolidou o monofiletismo do género. Estudos biogeograficos de Oxypetalum sio inexistentes,
de modo que hé poucas referéncias ao género em pesquisas com viés biogeografico e ecologico.
A maioria dos trabalhos existentes ¢ mais ampla, com foco na subfamilia Asclepiadoideae (e.g.,
Goyder 2006; Rapini et al. 2007; Fishbein et al. 2018; Del Rio et al. 2020). Estudos ecoldgicos
e sobre a distribuicdo de espécies t€ém se tornado cada vez mais frequentes na literatura,
principalmente devido a maior disponibilidade de dados georreferenciados em plataformas
digitais, além do crescente interesse nas mudangas climaticas e seus impactos sobre a
biodiversidade (Amaral et al. 2013). Eventos climaticos extremos, como o aumento da
temperatura ¢ o desequilibrio do ciclo pluviométrico — que se alterna entre periodos
prolongados de calor e seca e chuvas torrenciais — tém se tornado cada vez mais frequentes e
podem impactar significativamente a distribui¢do das espécies em cenarios futuros (Landau et
al. 2009; Alves et al. 2020; Artaxo 2020; Campos et al. 2024).

A modelagem de Distribuicao de Espécies (MDE) surge como uma forte aliada para estudos de
biodiversidade, pois possibilita a correlacio da distribuicdo das espécies com os fatores
ambientais tidos como principais influenciadores de sua distribuicdo (Wyatt & Silman 2004;
Miller et al. 2010). A Modelagem de Distribuicdo de Espécies consiste em uma analise das
variaveis ambientais associadas aos registros de ocorréncia de uma ou mais espécies, resultando
em uma representacdo das condicdes ambientais favordveis a sobrevivéncia das espécies
(Cassini 2011; Giannini et al. 2012).

Devido a sua versatilidade, a modelagem pode ser usada em diferentes estudos com diferentes

objetivos, tais como: conservagdo e reintroducdo de espécies ameagadas (Wan et al. 2016; Bellis et al.
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2021); potencial de espécies invasoras (Dambrowski et al. 2023) e disseminagao de doencas (Dobbelaere

et al. 2020); impacto das mudangas climaticas na distribuicdo de espécies (Souza et al. 2024);
distribui¢do das espécies no passado (Suicmez & Avci 2023); determinacdo de areas prioritarias para
conservagdo (Gonzalez-Fernandez et al. 2022), entre outros.

Considerando a escassez de estudos com enfoque ecoldgico e geografico sobre o género
Oxypetalum, e a existéncia de uma filogenia bem resolvida para o grupo, neste estudo
exploramos a distribuicdo atual e futura de um clado bem suportado de Oxypetalum por meio
da modelagem de distribuigdo de espécies. Dessa forma, obtivemos uma perspectiva sobre
como esse clado neotropical podera reagir frente as mudancgas climaticas.

Material & Metodos

Organizacgdo e limpeza dos dados geograficos

Com base nos estudos filogenéticos de Oxypetalum e da subtribo Oxypetalinae realizados por
Farinaccio (2008), a partir de DNA cloroplastidial e nuclear, selecionamos um clado da arvore
de consenso estrito. O clado em questdo ¢ composto por nove espécies e € bem suportado pelo
habito de crescimento ereto de todas as espécies, bem como pelo tipo de ambiente em que
ocorrem, tipicamente campestre. As espécies sao: Oxypetalum aequaliflorum E. Fourn.; O.
arnottianum H. Buek ex E. Fourn.; O. capitatum Mart.; O. chodatianum Malme; O. coeruleum
(D.Don ex Sweet) Decne.; O. crispum Wight ex Hook. & Arn.; O. fontellae S. A. Caceres; O.
marginatum Malme e O. martii E. Fourn. (Figura 1).

Os dados de ocorréncia, tais como data, localidade e coordenadas geograficas, foram obtidos
de bancos de dados digitais (GBIF 2024; SpeciesLink 2024). No processo de limpeza dos dados,
inicialmente removemos todas as ocorréncias sem coordenadas geograficas. Das ocorréncias
restantes, selecionamos apenas aquelas datadas a partir do ano 2000. Ocorréncias anteriores a
esse periodo e sem data foram desconsideradas. Posteriormente, eliminamos materiais
duplicados, deixando apenas uma ocorréncia para cada coordenada geografica. Registros no

mesmo local com datas diferentes também foram considerados duplicatas. Centroides
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geograficos também foram removidos. Os dados de ocorréncia utilizados no processo de

modelagem deste estudo serdo armazenados no repositério Zenodo e disponibilizados apenas
no momento da publica¢do. Os links de acesso das plataformas digitais de onde esses dados
foram obtidos estdo listadas na Tabela 1 do Anexo 1.

Registros duvidosos foram excluidos quando ndo houve possibilidade de confirmagdo de sua
identidade pela ma qualidade do material, por estarem incompletos ou, ainda, pela falta de
informagdes que permitissem a identificacdo do taxon e do local de coleta. A primeira etapa de
limpeza de dados foi feita manualmente. A identificacdo dos taxons foi confirmada pela
especialista no género, de modo a garantir a qualidade dos dados obtidos. A coleta dos registros
de ocorréncia foi encerrada no dia 13 de janeiro de 2025.

Para remover as duplicatas do banco de dados do levantamento inicial, utilizamos o pacote
dplyr (Wickham et al. 2023) no software R versdo 4.3.3 (R Core Team 2020). Utilizamos o
pacote spThin (Aiello-Lammens et al. 2015) para realizar uma filtragem espacial dos dados,
removendo registros de ocorréncia que estivessem a uma distancia menor do que 5 km. Essa
etapa reduz a autocorrelagdo espacial e ajuda a garantir que os pontos de ocorréncia utilizados
na modelagem sejam mais espacialmente independentes, o que melhora a robustez estatistica e
a acuracia preditiva dos modelos. Os pontos de ocorréncia restantes foram utilizados na etapa
da modelagem.

Dados das Variaveis Bioclimaticas

Definimos a América do Sul como area de estudo inicial, uma vez que o género Oxypetalum é
endémico do continente sul-americano. Devido a distribuicdo mais restrita das espécies
selecionadas, para evitar viés de previsao nos modelos, usamos o pacote sf (Pebesma 2018) para
criar um buffer em torno dos pontos de ocorréncia das espécies. A area do buffer foi definida
num raio de 100 km de cada ponto de ocorréncia, de modo a contemplar areas potencialmente

acessiveis para as espécies. Os buffers de cada ponto foram unidos, integrando toda a area ao
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redor dos pontos de ocorréncia (Figura 1). A area de estudo, de acordo com a andlise do buffer,

compreende a regido central da América do Sul, incluindo sete paises: Argentina, Bolivia,
Brasil, Chile, Paraguai, Peru e Uruguai. A distribuicdo das espécies do clado ereto abrange
cinco desses paises, sendo excecdo o Chile e o Peru.

Para a determinacdo dos modelos de distribuicdo geografica das espécies, utilizamos as 19
variaveis bioclimaticas, que indicam aspectos de temperatura, precipitagdo, sazonalidade, além
da variavel de altitude, disponiveis na base de dados do WorldClim versdo 2.1, com uma
resolugdo espacial de aproximadamente 4,5 km? (Fick & Hijmans 2017), considerando os
limites da area de estudo. Realizamos a sele¢do das variaveis usando o calculo dos Fatores de
Inflacdo de Variancia, com o método do VIFstep (Chatterjee & Hadi 2006).

Analise de dados — Modelos de Distribui¢do de Espécies (MDE)

Considerando que o clado ereto ¢ fortemente sustentado (98 de bootstrap), que todas as espécies
compartilham o hébito ereto e ocorrem predominantemente em ambientes campestres, optamos
por realizar a modelagem em nivel de clado, em vez de modelar individualmente cada espécie.
Essa decisdo se deve ao fato de que, apds a limpeza dos dados, observou-se um ntimero reduzido
de ocorréncias para a maioria das espécies, o que dificultaria a modelagem individual com
qualidade e robustez. Para modelar a distribui¢do potencial do clado ereto, utilizamos todos os
algoritmos do pacote SDM (Naimi & Araujo 2016).

Para avaliar a qualidade dos modelos gerados, calibramos os algoritmos com dados de presenga
combinados com a mesma quantidade de pontos de pseudo-auséncia distribuidos por toda a area
de estudo. Dividimos os dados em dois subconjuntos: um modelo de treino com 75% dos dados
e outro de teste com os 25% restantes, utilizando 20 replicacdes.

Para validar os modelos, realizamos a andlise da curva caracteristica de operacdo (ROC)
(Fielding & Bell 1997), que caracteriza a performance preditiva do modelo por meio da Area

Under Curve (AUC) (Phillips et al. 2006). Selecionamos apenas os modelos com valor de
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AUC igual ou superior a 0,9. Também utilizamos o True Skill Statistic (TSS) (Allouche et al.

2006) para verificar a acurdcia e desempenho dos modelos, mantendo somente aqueles com
TSS igual ou maior que 0,8.

Para uma representacao final do modelo do clado ereto, construimos modelos ensemble, que
combinam diversas réplicas geradas por diferentes algoritmos. Os modelos ensemble foram
acompanhados por uma escala tonal que varia do verde-escuro ao vermelho, na qual o verde representa
areas de baixa adequabilidade ambiental e o vermelho indica alta adequabilidade. Para avaliar a
performance do modelo na previsdo das areas adequadas as espécies, utilizamos o indice de Boyce,
disponivel no pacote ecospat (Di Cola et al. 2017), que varia entre -1 e +1; quanto mais proéximo de 1,
melhor a capacidade do modelo de discriminar entre as areas de presenca e auséncia.

Os modelos futuros foram gerados utilizando dois General Circulation Models (GCM) —
FIO-ESM-2-0 e HadGEM3-GC31-LL — ambos com resolu¢do de aproximadamente 4,5 km?,
selecionados por meio do pacote chooseGCM (Esser et al. 2025). Foram analisados dois
cenarios de mudanga climdtica: um otimista (SSP2-4.5), que projeta um aumento anual de 0,5%
no CO: e uma variagdo de temperatura de até 2 °C, e um pessimista (SSP5-8.5), que prevé um
aumento potencial de 1% no CO: e uma variacdo média de temperatura de > 4 °C. Essas
projecdes abrangem os periodos de 2041-2060 e 2081-2100.

Posteriormente, os modelos individuais de cada periodo e cenario foram combinados,
resultando em quatro modelos finais — dois para cada periodo, cada um representando um
cenario distinto. Os mapas binarios do presente e do futuro foram gerados utilizando um limite
de corte de 75%, com o objetivo de identificar as 4reas de maior adequabilidade. Em seguida,
esses mapas binarios foram sobrepostos para gerar os mapas futuros de retracdo e expansdo.
Esses mapas representam as areas ocupadas e perdidas pelo clado modelado, indicando retragao
em vermelho, auséncia em cinza ou branco, estabilidade em azul e expansao em verde. Apds as
analises no R, os modelos gerados foram utilizados para a elaboragdo dos mapas de

adequabilidade com o auxilio do programa ArcMap versao 10.8.
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Mapas de uso e ocupagdo

Mapas de uso e ocupacdo do MapBiomas (Souza et al. 2020) sdo representagdes geograficas
que indicam o tipo de uso e ocupagdo da area de estudo determinada, podendo ser um pais,
estado, cidade ou outra area qualquer. Dentro da area de estudo, esses mapas apontam areas que
possuem vegetacdao florestal, aberta e suas subdivisdes, rios, oceanos, areas destinadas a
agricultura, pecudria e urbanizadas.

Os mapas de uso e cobertura foram obtidos a partir da plataforma Google Earth Engine
(Gorelick et al. 2017) para os paises que contemplam a area de estudo: Argentina, Bolivia,
Brasil, Chile, Paraguai, Peru e Uruguai. Em seguida, esses mapas foram plotados no ArcGIS e
convertidos para o formato shapefile. Posteriormente, foram destacadas nos mapas as regides
compativeis com o tipo de ambiente onde ocorrem as espécies do clado ereto de Oxypetalum.
Essas regides incluem areas de afloramentos rochosos, florestas abertas, florestas esparsas,
florestas secas, formagdes savanicas e campestres, além de outras formagdes naturais nao
florestais.

Apos a definicao das areas potenciais de ocupacao para o clado, os mapas dos paises foram
clipados com o buffer da area de estudo, descartando todas as regides fora da éarea
potencialmente acessivel as espécies. Por fim, os mapas futuros de retragdao e expansao foram
sobrepostos ao novo mapa de uso e ocupacao da area de estudo, com o objetivo de indicar as
areas reais de adequabilidade e ocorréncia para o clado ereta.

Resultados
Base de dados

Foram obtidos, ao todo, 3.444 registros de ocorréncia referentes as nove espécies do clado
ereto. Oxypetalum capitatum ¢ a espécie com maior nimero de ocorréncias, totalizando 1.390
registros; por outro lado, O. fontellae ¢ a espécie com menor numero de ocorréncias, com apenas

19 registros (Tabela 1). Apds o processo de limpeza e verificagdo da acuracia dos dados,



37
restaram 168 pontos de ocorréncia, os quais foram utilizados para a criacdo dos modelos.

Informacgdes adicionais sobre o levantamento dos pontos de ocorréncia estdo detalhadas na
Tabela 1.
Distribuicdo do clado ereta

O Brasil ¢ o pais com maior abundancia e riqueza de espécies, abrigando oito das nove
espécies estudadas. Oxypetalum fontellae ocorre exclusivamente na Argentina, na regido de
Corrientes. Oxypetalum chodatianum apresenta registros na Argentina, Brasil e Paraguai; no
entanto, ap6s a padronizagdo dos dados, permaneceu apenas um Unico registro da espécie para
o Paraguai. Oxypetalum marginatum ocorre no Brasil e Paraguai, mas os dados padronizados
indicam apenas um registro para o Brasil, no estado de Sao Paulo. Oxypetalum martii ocorre na
Bolivia, Brasil e Paraguai; no Brasil, essa espécie possui distribuicdo bastante esparsa, com
registros nos estados da Bahia, Goids, Mato Grosso, Minas Gerais ¢ Parand. Apos a
padronizagdo, restou apenas um registro localizado no Distrito Federal.

Oxypetalum aequaliflorum ocorre exclusivamente no Brasil, nos estados de Goids, Mato
Grosso do Sul e Sao Paulo. Oxypetalum coeruleum estd presente apenas no Uruguai e no estado
do Rio Grande do Sul, no Brasil. Oxypetalum capitatum € a espécie mais amplamente
distribuida do clado ereto, com ocorréncia na Argentina, Bolivia, Brasil e Paraguai, sendo mais
abundante na regido do bioma Cerrado brasileiro. Oxypetalum arnottianum ocorre na
Argentina, Bolivia, Brasil e Uruguai, com maior concentragdo de registros no centro da
Argentina e no sul do Brasil. Oxypetalum crispum ocorre nos mesmos paises, além do Paraguai,
sendo mais abundante no leste da Argentina e no estado do Rio Grande do Sul.

Modelagem
A selegdo das variaveis indicadoras utilizando o método VIFstep identificou oito variaveis
relevantes para a distribui¢do das espécies de Oxypetalum selecionadas na drea de estudo, sendo

trés relacionadas a temperatura, quatro a precipitacdo e uma a altitude. Cada variavel representa
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a capacidade de previsdo do modelo, expressa em porcentagem de importincia relativa:

temperatura média do trimestre mais quente (6,2%); precipitacdo do trimestre mais frio (6,2%);
precipitacdo do trimestre mais quente (6,5%); sazonalidade da temperatura (8,7%); precipitagdo
anual (8,7%); sazonalidade da precipitagdo (12,9%); altitude (13,4%); amplitude anual da
temperatura (25,2%).

O modelo desenvolvido neste estudo indicou maior adequabilidade ambiental para as espécies
na regido Sul do Brasil, destacando-se o estado do Rio Grande do Sul, além de porc¢des do
Distrito Federal, uma faixa estreita ao norte da Bolivia, e por¢des do centro-leste da Argentina,
notadamente nas provincias de Corrientes e Misiones, conectando-se ao sul do Paraguai. Areas
de adequabilidade intermediaria, representadas em amarelo (Fig. 1), estendem-se por grande
parte do territorio brasileiro e por regides da Bolivia.

A binarizagdo dos mapas de adequabilidade, utilizando como limite de corte o percentil de 75%,
revelou areas altamente favordveis restritas a duas regides no centro e leste da Argentina
conectadas ao sul do Paraguai, estendendo-se até o Uruguai. Na Bolivia, observam-se pequenas
manchas no norte do pais. No Brasil, as areas de alta adequabilidade incluem grande parte do
Rio Grande do Sul, com extensdo para Parané e Santa Catarina, além de manchas esparsas em
Sao Paulo, Goias, Mato Grosso do Sul e no Distrito Federal (Anexo I — Figs. 1-5).

Para avaliar os impactos das mudancas climaticas sobre a distribuicao potencial das espécies,
foram gerados quatro modelos de adequabilidade para cenarios futuros: dois para o periodo de
2041-2060 e dois para 2081-2100, considerando cendrios otimistas (SSP2-4.5) e pessimistas
(SSP5-8.5). Em todos os cenarios, observou-se significativa retragdo do Clado ereta, sendo que
as areas de expansdo ¢ estabilidade concentram-se majoritariamente nos trés estados da regido Sul do
Brasil e em pequena porcdo da Argentina. A expansdo também foi registrada em areas isoladas no
Uruguai. O cenario pessimista para o periodo de 2041-2060 apresentou as maiores areas de expansdo e

de estabilidade, enquanto o cenario pessimista para 2081-2100 apresentou a maior retracdo (Fig. 2A, C,

G, F).
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A combina¢ao dos modelos de adequabilidade com mapas de uso e cobertura dos remanescentes

da vegetacdo permitiu uma analise mais realista da persisténcia das espécies. Para isso, foram
excluidas areas urbanizadas, agricolas, de pecuaria e de vegetacdo ndo selecionada, mantendo
apenas areas com cobertura vegetal natural compativel com a ocorréncia das espécies (Fig. 2B,
D, F, H). Nessa representacdo, as areas de retracdo ndo sofrem grandes altera¢des em relagdo
ao modelo climatico puro, mantendo-se como a maior fracdo da area representada. Por outro
lado, as areas estaveis sao mais reduzidas, restritas ao Rio Grande do Sul e a pequenos nucleos
no Parand e Santa Catarina. As areas de expansao concentram-se em regides de altitude isoladas
no Parand, Santa Catarina e no leste do Rio Grande do Sul (Tabela 2).

Discussiao

Os resultados obtidos indicam que, embora a maior riqueza de espécies do clado ereta ocorra
no centro do Brasil, as areas de maior adequabilidade climatica estdo concentradas no sul do
Brasil, Paraguai e centro-leste da Argentina. As proje¢des futuras apontam para uma reducao
significativa dessas areas, com progressivo deslocamento para latitudes meridionais. A
combinac¢do dos modelos climaticos com dados de remanescentes vegetacionais revelou um
cenario ainda mais restritivo, com maior concentragdo de areas adequadas nos estados de Santa
Catarina e Rio Grande do Sul.

Resultados semelhantes foram observados por Silva et al. (2018), que analisaram o nicho
climatico de llex paraguariensis, espécie amplamente distribuida no Brasil. Embora sua
distribuicdo va do Sul ao Nordeste, as areas de maior adequabilidade concentram-se nas regides
subtropicais e umidas do Sul e Sudeste, notadamente em zonas de altitude elevada.

Nossos modelos identificaram a amplitude anual da temperatura como a varidvel climatica mais
influente na distribuicdo do clado ereta, que ocorre tanto em ambientes quentes, como 0
Cerrado, quanto em regides temperadas do Sul. Ainda que a maioria das espécies analisadas

possua distribuicao restrita, algumas como Oxypetalum arnottianum, O. capitatum e O. crispum
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apresentam ocorréncia ampla, sendo registradas em ambas as regioes.

O deslocamento projetado na distribuicao do clado ereta estd associado ao aumento continuo da

temperatura média local e global. Marengo (2001) estimou uma elevagao de até 4,6 °C na temperatura
média global até o final do século, acompanhada de intensificagdo da concentragdo de didoxido de
carbono, alteragdo no regime pluviométrico e aumento dos periodos de seca. O autor prevé maior
umidade para a regido Sul do Brasil, com destaque para o Rio Grande do Sul. Eventos climaticos
extremos recentes, como enchentes e estiagens prolongadas, ja refletem tais proje¢des, conforme
reforcado por Muniz et al. (2022).

No contexto do Cerrado, onde se concentra a maioria das espécies analisadas, Malecha & Vale
(2024) apontam as mudancas climaticas, degradag¢do da vegetagdo e aumento das queimadas
como ameagas criticas a biodiversidade. Espécies tropicais tendem a habitar regides proximas
a seus limites térmicos, sendo especialmente vulneraveis a elevagdes mesmo moderadas na
temperatura — suficientes para comprometer processos fisioldgicos essenciais e provocar
extingdes locais ou deslocamentos para areas mais amenas.

Taucare-Rios et al. (2023) demonstraram que os organismos buscam por condi¢des térmicas
compativeis com suas fungdes vitais, corroborando os padrdes observados neste estudo. Simon
et al. (2013) projetaram forte redugdo na distribui¢do de espécies vegetais do Cerrado até 2080,
com deslocamento para areas periféricas, especialmente o Sudeste. Landau et al. (2009)
observaram variagdes espaciais na amplitude térmica, sendo mais acentuada na Amazonia e
menos pronunciada no Sudeste e Atlantico Sul. Regides com menor amplitude térmica tendem
a oferecer maior estabilidade climatica e, consequentemente, favorecer a diversidade.

Essas evidéncias reforgam os achados do presente estudo, que indicam tendéncia de
deslocamento do clado ereta para areas mais umidas e climaticamente estaveis no Sul do
continente. Tal deslocamento ¢ atribuido a elevacao da temperatura e ao aumento da frequéncia
de estiagens, que dificultam a permanéncia das espécies em dreas atualmente ocupadas,

especialmente no nucleo do Cerrado.
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No caso das espécies meridionais, como O. coeruleum, cuja ocorréncia esta concentrada no

Pampa, ha ameaca associada a elevacao dos indices pluviométricos (Malecha & Vale, 2024).
Wolf (2021) analisou os efeitos climaticos futuros sobre uma espécie de palmeira no Pampa e,
embora tenha projetado aumento de distribui¢do, destacou a incerteza quanto a viabilidade
populacional. Mesmo com aparente expansao, suas analises apontam para fragmentagdo da
distribuicdo no Uruguai e centro do Rio Grande do Sul, onde ocorrem as principais populacdes
de O. coeruleum.

Importa destacar que os modelos aqui desenvolvidos referem-se ao clado ereta como um grupo
e ndo as espécies individualmente. Assim, ainda que os modelos projetem deslocamento do
clado para o Sul do Brasil, isso ndo implica na sobrevivéncia de todas as nove espécies
analisadas as condicdes climaticas previstas. Apenas trés — O. arnottianum, O. capitatum ¢ O.
crispum — ocorrem atualmente nas regides consideradas estdveis ou em expansao futura, ainda
que de forma esparsa.

Oxypetalum coeruleum figura como a quarta espécie menos ameacgada, uma vez que areas
estaveis ainda persistirdo ao norte e leste do Rio Grande do Sul, locais onde ja hé registros de
ocorréncia. Em contraposi¢do, as demais espécies enfrentam riscos severos devido a perda de
habitat climatico adequado e a auséncia de remanescentes vegetacionais. O. fontellae, endémica
da Argentina, ocorre em regido de adequabilidade intermedidria que tende a desaparecer nos
cenarios futuros. Ja O. chodatianum, O. marginatum e O. martti ocorrem no Cerrado, onde a
adequabilidade atual ¢ intermediaria e tende a ser perdida. Para O. martti, embora atualmente
registrada em areas de alta adequabilidade, essas sdo projetadas para desaparecer. O.
arnottianum possui trés registros no Cerrado € um no estado do Parand — este ultimo situado
em regido com expansdo climatica prevista, porém distante dos remanescentes vegetacionais
adequados no estado.

Dessa maneira, embora o clado ereta apresente afinidade por ambientes climaticos estaveis, a
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rapidez das altera¢des de temperatura, padrdo de precipitagdo e prolongamento das estiagens

pode dificultar o deslocamento das espécies as novas regides adequadas. Tal limitagdo ¢é
atribuida tanto a velocidade das mudancas quanto a escassez de remanescentes vegetais
adequados e acessiveis para ocupacao.

Conclusao

Os resultados obtidos neste estudo indicam que o clado ereta, caracteristico de ambientes
quentes e secos, tende a deslocar-se, futuramente, para regides mais umidas do continente sul-
americano. Essa mudanga pode ser interpretada como uma resposta adaptativa a busca por
ambientes climaticamente mais estdveis. A elevacdo da temperatura média, aliada a
intensificagdo de periodos de seca e a redugdo da precipitagdo, desponta como o principal fator
de pressao, tornando os ambientes atualmente ocupados progressivamente mais aridos e menos
propicios a sobrevivéncia das espécies do clado.

A integragdo entre os modelos de adequabilidade climatica e os dados de remanescentes
vegetacionais permitiu uma avaliagdo mais precisa da acessibilidade real as 4areas
potencialmente adequadas. Embora os modelos climaticos indiquem areas relativamente
extensas de adequabilidade para o futuro, a cobertura vegetal natural remanescente nessas
regides ¢ reduzida e fragmentada. O viés de altitude do clado ereta se intensifica nos cenarios
futuros, concentrando-se sobretudo em areas elevadas do leste do Parana e da Serra Catarinense.
Das nove espécies que compodem o clado, apenas trés (Oxypetalum arnottianum, O. capitatum
e O. crispum) ocorrem atualmente dentro dos limites climaticos projetados como adequados
para o futuro. Uma quarta espécie, O. coeruleum, localizada mais ao sul, mantém uma
populacdo isolada em 4rea considerada estdvel. As cinco espécies remanescentes — O.
fontellae, O. chodatianum, O. marginatum, O. martti e O. arnottianum (registros no Cerrado)
— ocupam atualmente areas de adequabilidade intermedidria, as quais tendem a retracdo nos

modelos futuros. Ademais, a auséncia de remanescentes de vegetacao natural nas proximidades
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dessas localidades reduz significativamente a possibilidade de migragao e colonizagdo de novas

areas.

Compreende-se, portanto, que essas cinco espécies apresentam elevada vulnerabilidade frente
as mudancgas climaticas e a perda de habitat, configurando-se como espécies-chave para a
formulacdo de estratégias e acdes prioritarias de conservagao.

Conclui-se que politicas publicas e estratégias conservacionistas devem ser direcionadas a
protecdo e restauracdo dos remanescentes de vegetagdo nas areas de maior adequabilidade
climatica futura, com énfase nas regides de altitude elevada do leste do Parana e da Serra
Catarinense. A implementagdo de programas de monitoramento, manejo adaptativo e promogao
de corredores ecoldgicos podera contribuir significativamente para mitigar os impactos
decorrentes das alteragdes climaticas. Além disso, a¢des integradas entre pesquisadores,
gestores ambientais e comunidades locais serdo essenciais para garantir a conservagdo da
biodiversidade regional — incluindo o clado ereta — frente as rapidas e intensas transformagoes
ambientais.
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TABELA 1. Nuimero de ocorréncias das espécies de Oxypetalum. Ocorréncias registradas: total

de coletas realizadas para cada espécie; ocorréncias excluidas: registros desconsiderados por
falta informagdo, coordenadas geograficas ausentes, centroides e duplicatas; ocorréncias

consideradas: registros utilizados nas analises estatisticas.

Espécies Ocorréncias Ocorréncias Ocorréncias
registradas excluidas consideradas

Oxypetalum aequaliflorum 127 123 4
Oxypetalum arnottianum 581 530 51
Oxypetalum capitatum 1.390 1326 64
Oxypetalum chodatianum 142 141 1
Oxypetalum coeruleum 505 488 17
Oxypetalum crispum 463 435 28
Oxypetalum fontellae 19 18 1
Oxypetalum marginatum 72 71 1
Oxypetalum martii 145 144 1

TOTAL 3.444 3.276 168
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TABELA 2. Area total de retragdo, auséncia, estabilidade de expansio dos modelos preditivos.

Anos/Cenarios Retracio Auséncia Estabilidade Expansio
SSP2-4.5 94.653,52 km? 1.916,15 km? 8.221,57 km? 15.600,7 km?
2041-
2060
SSP5-8.5 94.471,97 km? 1.708,2 km? 8.400,2 km? 15.939,3 km?
2081 SSP2-4.5 94.805,01 km? 2.042,2 km? 8.078,1 km? 15.425,2 km?
2100 ) ) ) 2
SSP5-8.5 94.892,34 km 2.262,6 km 8.040,2 km 15.315,15 km
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FIG 1. Adequabilidade climatica do presente e distribuicdo geografica das espécies do clado
ereta do género Oxypetalum para a area de estudo na América do Sul.
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FIG 2. Retra¢do e expansdo das areas adequadas para o clado ereta nos cenarios futuros

considerando o clima e os remanescentes de vegetacdo. A — expansao e retracdo das areas
climéaticas adequadas no cendrio otimista do periodo entre 2041 ¢ 2060; B — expansao e retracao
das areas climaticas adequadas considerando os remanescentes no cenario otimista do periodo
entre 2041 ¢ 2060; C — expansao e retragdo das areas climaticas adequadas no cenario pessimista
do periodo entre 2041 e 2060; D — expansdo e retragdo das areas climaticas adequadas
considerando os remanescentes no cendrio pessimista do periodo entre 2041 e 2060; E -
expansao e retragdo das areas climaticas adequadas no cenario otimista do periodo entre 2081
e 2100; F - expansao e retracdo das areas climaticas adequadas considerando os remanescentes
no cenario otimista do periodo entre 2081 e 2100; G - expansao e retragdo das areas climaticas
adequadas no cenario pessimista do periodo entre 2081 ¢ 2100; H - expansao e retragdo das
areas climaticas adequadas considerando os remanescentes no cenario pessimista do periodo

entre 2081 e 2100.
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Tabela S1. Endereco eletronico das espécies estudadas obtidas do banco de dados digital da

plataforma GBIF.

Espécie

Endereco eletronico

Oxypetalum aequaliflorum
Oxypetalum arnottianum
Oxypetalum capitatum
Oxypetalum chodatianum
Oxypetalum coeruleum
Oxypetalum crispum
Oxypetalum fontellae
Oxypetalum marginatum
Oxypetalum martii

https://www.gbif.org/species/3573604
https://www.gbif.org/species/7311897
https://www.gbif.org/species/7486690
https://www.gbif.org/species/3572952
https://www.gbif.org/species/3572841
https://www.gbif.org/species/3572687
https://www.gbif.org/species/3572360
https://www.gbif.org/species/3571522
https://www.gbif.org/species/3571501
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MATERIAL SUPLEMENTAR - ANEXO II
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FIG S2. mapa binario da adequabilidade climatica do clado ereta no cendrio otimista do periodo

entre 2041 e 2060.
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FIG S3. mapa binario da adequabilidade climatica do clado ereta no cenario pessimista do

periodo entre 2041 e 2060.
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FIG S4. mapa binario da adequabilidade climatica do clado ereta no cendrio otimista do periodo

entre 2081 e 2100.
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FIG S5. mapa binario da adequabilidade climatica do clado ereta no cendrio pessimista do

periodo entre 2081 e 2100.



