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RESUMO: Foi realizada a modelagem da distribuicdo geografica potencial de dez espécies vegetais arbdreas indicadoras de matas
ciliares da Chapada Diamantina, no estado da Bahia, Brasil, com o intuito de: (1) determinar o nicho ecoldgico fundamental das
espécies; (2) analisar a relacdo entre sua distribuicdo geogréfica potencial e os dominios fitogeogrificos do estado; (3) avaliar a
contribui¢do relativa de varidveis ambientais na determina¢do dos limites de distribui¢do das espécies. Os dados de ocorréncia foram
obtidos de registros bibliograficos e em bancos de dados online. O algoritmo Maxent (Maxima Entropia) foi utilizado para realizar a
modelagem. Os modelos gerados sugerem uma relacdo entre a distribuigdo geografica potencial das espécies avaliadas e os
remanescentes de Mata Atlantica do sudeste do estado, além disso, ressaltam a importincia das varidveis ambientais topografia e
geomorfologia na determinacdo dos seus limites de distribui¢do. A modelagem de distribuicdo de espécies pode fornecer importantes
contribuigdes para o estudo de questdes ecoldgicas e biogeograficas relacionadas a distribuicéio da flora relictual de matas ciliares.
PALAVRAS-CHAVE: Mata ciliar, flora relictual, fitogeografia, modelagem preditiva, Chapada Diamantina.

ABSTRACT: The modeling of potential geographical distribution of ten tree species of riparian forest indicator of the Chapada
Diamantina, in the state of Bahia, Brazil, was performed in order to: (1) determine the fundamental ecological niche of the species; (2)
analyze the relationship between the potential geographical distribution of species and phytogeographic domains of state, (3) evaluate
the relative contribution of environmental variables in determining the limits of species distribution. The occurrence data were
obtained from records bibliographic and from online databases. The algorithm Maxent (Maximum Entropy) was used to perform the
modeling. Generated models suggest a relationship between the potential geographical distribution of species assessed and the
remaining Atlantic Forest of southeastern of Bahia, in addition, emphasize the importance of topography and geomorphology in
determining the limits of distribution. The species distribution modeling can provide important contributions to the study of ecological
and biogeographical issues related to the distribution of relictual riparian flora.

KEYWORDS: Riparian forest, relictual flora, phytogeography, predictive modeling, Chapada Diamantina.

1 INTRODUCAO

As matas ciliares tém sido reconhecidas como elementos fundamentais para a manutencdo da
integridade ecoldgica dos ambientes aquaticos (LIMA & ZAKIA, 2004) e como reftgios para a biodiversidade
(AB’SABER, 2000). Estudos boténicos realizados nestas formagdes ressaltam a sua importancia no contexto
fitogeografico regional, onde surgem ligagdes floristicas com os grandes dominios florestais brasileiros

(FUNCH, 1997; RODRIGUES & NAVE, 2000; BERTANI et al., 2001).

Na Chapada Diamantina, estas formacdes s@o em geral perenifélias e acompanham as calhas dos rios e
riachos em faixas relativamente estreitas e imidas, que raramente ultrapassam 25 metros de largura (FUNCH et
al., 2007). Apesar de estudos floristicos sugerirem relacdes entre a flora destas formacgdes com aquela

encontrada na Mata Atlantica e no Cerrado brasileiro (p. ex. FUNCH, 1997; STRADMANN, 1997, 2000;
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RIBEIRO-FILHO, 2002; RIBEIRO-FILHO; FUNCH & RODAL, 2009), ainda ndo ha informacdes suficientes
para realizar uma anélise fitogeografica mais abrangente sobre esta observacao.

Nos ultimos anos, t€m crescido o nimero de ferramentas para a andlise de padrdes de distribui¢ao
geografica em diferentes escalas espaciais (GUISAN & THUILLER, 2005; JIMENEZ-VALVERDE, LOBO &
HORTAL, 2008). Uma maior aten¢do tem sido dada aos modelos preditivos de distribui¢io de espécies, onde o
nicho ecoldgico potencial é modelado a partir da determinacdo de funcdes que descrevem caracteristicas
ambientais de registros de ocorréncia conhecidos (GUISAN & ZIMMERMANN, 2000). Estes modelos
baseiam-se no conceito de nicho fundamental, representando os intervalos de condi¢des e recursos, em um
espaco hipervolumétrico, potencialmente explordveis por uma espécie, desconsiderando as interagdes bidticas
com outros organismos (RICKLEFS, 2010).

A modelagem espacial consiste em converter dados priméarios de ocorréncia dos tdxons de interesse em
mapas de distribuicio geogréfica, indicando a sua provdvel presenca ou auséncia (ARAUJO & GUISAN,
20006). Os algoritmos utilizados buscam estabelecer relacdes ndo aleatdrias entre os dados de ocorréncia com
varidveis ambientais relevantes para a espécie (p.ex. temperatura, precipitacdo e topografia). Desta forma, a
constru¢do dos modelos explora a aplicabilidade da modelagem no desafio de caracterizar distribui¢des
geograficas baseadas em conjuntos de dados que muitas vezes sdo incompletos (p.ex. ndo correspondendo a
area total de abrangéncia da espécie), e heterogéneos quanto a precisdo do georeferenciamento (p.ex. dados
obtidos antes do advento de aparelhos como o GPS - Sistema de Posicionamento Global).

Neste contexto, considerando a natureza preliminar do conhecimento sobre a distribuicao de espécies
vegetais em matas ciliares da Chapada Diamantina, bem como a importancia de modelos preditivos no estudo
de questdes ecologicas e biogeograficas, foi realizada a modelagem da distribuicdo geografica potencial de dez
espécies vegetais arboreas indicadoras de matas ciliares desta regido, no estado da Bahia, Brasil.
Especificamente pretendeu-se: (1) determinar o nicho ecoldgico fundamental das espécies; (2) analisar a
relacdo entre a sua distribuicdo geografica potencial e os dominios fitogeograficos do estado; e (3) avaliar a

contribuicdo relativa de varidveis ambientais na determinagdo dos limites de distribui¢cao das espécies.

2 METODOS

2.1 Selecao das Espécies e Variaveis Ambientais

Os critérios de selecdo das espécies para a modelagem basearam-se na andlise de parametros
fitossocioldgicos de estudos realizados em matas ciliares da Chapada Diamantina (p.ex. indices de valor de
importancia e frequéncia de ocorréncia) e na classificacdo de espécies indicadoras proposta por Funch (1997).

Esta autora classificou como “indicadoras” as espécies vegetais que apresentaram distribuicao restrita as matas
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ciliares desta regido, ndo sendo encontradas em outras formagdes florestais, ou quando encontradas,

apresentando baixo valor de importancia na estrutura da comunidade. As espécies selecionadas e os respectivos

numeros de ocorréncia sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Espécies vegetais arboreas indicadoras de matas ciliares da Chapada Diamantina selecionadas para a modelagem e os seus
respectivos nimeros de ocorréncia (n) no estado da Bahia, Brasil.

FAMILIA/ESPECIE NOME VULGAR (n)
Anacardiaceae

Tapirira guianensis Aubl. Pau pombo 38
Apocynaceae

Couma rigida Mill. Arg. Mucugé 7

Chrysobalanaceae

Licania kunthiana Hook. f. 15
Clusiaceae

Clusia nemorosa G. Mey Mucugé falso 64
Fabaceae

Balizia pedicellaris (DC.) Barneby & Grimes Tamborio 14
Euphorbiaceae

Alchornea triplinervia (Spreng.) Miill. Arg. Tapid 50
Meliaceae

Guarea macrophylla subsp. tuberculata (Vell.) Pennington Atauba 10
Olacaceae

Heisteria perianthomega (Vell.) Sleamer v 14
Simaroubaceae

Simarouba amara Aubl. Paraiba 38
Vochysiaceae

Vochysia pyramidalis Mart. Cedro d'dgua 38

Considerando que a ocorréncia e a distribuicdo de espécies vegetais em matas ciliares sao
condicionadas por fatores ambientais relacionados a disponibilidade hidrica destas formagdes, bem como pela
sua interagdo com os aspectos geomorfolégicos e topograficos da regido (GUARINO & WALTER, 2005),
optou-se por selecionar varidveis ambientais que restringem a distribuicao das espécies neste tipo de formagao
(altitude, geomorfologia, topografia, vegetacdo, precipitacdo do més mais seco e precipitacio do més mais
quente), em detrimento daquelas que descrevem distribui¢des fitogeograficas mais abrangentes (p.ex.
temperatura e precipitacdo média anual).

A varidvel vegetacao foi utilizada na modelagem para analisar a relacdo entre a distribui¢do potencial
das espécies e os dominios fitogeograficos do estado. As varidveis bioclimdticas foram obtidas a partir do

projeto WordClim (HIJMANS et al., 2005) com resolucao espacial de 30 segundos de arco (aproximadamente
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1 km) e os modelos digitais de geomorfologia, topografia e vegetacdo foram obtidos do projeto Embrapa Solos

com a mesma resolugao.

2.2 Dados de Ocorréncia

Para realizar a modelagem foram utilizados dados de ocorréncia das espécies no estado da Bahia,
obtidos em sua maioria, de registros bibliograficos e em herbérios, a partir de buscas no banco de dados online
SpeciesLink — um sistema de informacdes biolégicas que integra, em tempo real, dados primérios de colecdes
cientificas (SPECIESLINK, 2009). A Tabela 1 apresenta o nimero de registros de ocorréncia encontrados para
cada espécie e a Tabela 2 lista os herbarios de onde os dados foram obtidos. Para a reparacdo dos dados foi
utilizada a ferramenta SpOutlier, que utiliza técnicas modificadas por Chapman (1999) para detectar pontos de

ocorréncia fora do padrao esperado na latitude, longitude e altitude.

Tabela 2. Herbdrios que apresentaram registros de ocorréncia das espécies vegetais arbéreas indicadoras de matas ciliares da Chapada
Diamantina no estado da Bahia, Brasil.

NOME DO HERBARIO ESTADO
Herbario Central da Universidade Federal do Espirito Santo VIES ES
Herbario da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz SP
Herbario da Universidade Estadual de Campinas SP
Herbério da Universidade Estadual de Feira de Santana BA
Herbério da Universidade Estadual de Londrina PR
Herbario da Universidade Federal de Sergipe SE
Herbario da Universidade Federal do Rio Grande do Norte RN
Herbario Dimitri Sucre Benjamin RJ
Herbario do Departamento de Botanica, SPF-IB/USP SP
Herbario do Instituto Agrondmico de Campinas SP
Herbério do Instituto do Meio Ambiente do Estado de Alagoas AL
Herbério do Museu Botinico Municipal PR
Herbario IPA Dérdano de Andrade Lima PE
Herbario Lauro Pires Xavier PB
Herbario do Estado Maria Eneyda P. Kaufmann Fidalgo SP
Herbério Prisco Bezerra CE
Herbério Rioclarense SP
Herbario Sérgio Tavares PE
Herbario UFP - Geraldo Mariz PE
Herbario Vale do Sao Francisco BA
Missouri Botanical Garden MO (EUA)
The New York Botanical Garden NY (EUA)
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2.3 Elaboracao dos Modelos

A modelagem foi realizada no programa MAXENT (Maximum Entropy) (PHILLIPS; ANDERSON &
SCHAPIRE, 2006). Este programa utiliza um procedimento de otimiza¢do baseado no principio da méaxima
entropia para relacionar a presenca das espécies com as caracteristicas dos ambientes (PHILLIPS; ANDERSON
& SCHAPIRE, 2006).

O MAXENT ¢é um programa recente e tem se mostrado mais eficaz do que outros programas ao
processar conjuntos de dados pequenos (ELITH et al., 2006; NABOUT et al., 2009). O modelo gerado pelo
MAXENT para uma dada espécie € uma superficie continua de valores compreendidos entre zero e 100, onde
altos valores indicam uma maior probabilidade de encontri-la (GUISAN & ZIMMERMANN, 2000). Os
parametros utilizados para gerar os modelos foram os padrdes (default).

Apds a elaboracdo dos modelos, os mapas de distribuicdo potencial produzidos no programa
MAXENT foram importados para o sistema de informagdo geografica ArcGIS versdo 9.3, onde, utilizando-se a
ferramenta Raster Calculator, foi gerado um unico mapa de distribuicdo representando a probabilidade de
ocorréncia das dez espécies avaliadas em um mesmo espaco geografico. Este procedimento foi realizado para
se obter um modelo unificado de distribui¢do geografica potencial no universo de inferéncia analisado (i.e. o

estado da Bahia).

2.4 Avaliacao dos Modelos

Para avaliar a qualidade dos modelos elaborados no MAXENT, utilizou-se a Curva Caracteristica de
Operacio (curva ROC) que avalia o desempenho do modelo através de um tnico valor que representa a Area
Sob a Curva (AUC). A andlise ROC é baseada na medida da sensibilidade, que corresponde a taxa de
verdadeiros positivos (auséncia de erro de omissdo), em comparacdo com a especificidade (erro de
sobreprevisdo). Desta forma, a andlise ROC avalia a capacidade de o modelo prever corretamente a ocorréncia
da espécie. Para nivel de interpretacdo, quanto mais proximo de 1,0 for o valor da AUC, mais distante € o
resultado do modelo da previsao aleatéria (PHILLIPS, ANDERSON & SCHAPIRE, 2006).

A contribuicdo relativa das varidveis ambientais na distribuicdo geografica potencial das espécies
estudadas foi analisada utilizando-se o Teste de Importancia das Varidveis Ambientais, também realizado no

programa MAXENT.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os modelos de distribuicdo produzidos no MAXENT apresentaram excelentes desempenhos. Os

valores da AUC variaram de 0,94 a 0,98, indicando a robustez da modelagem realizada. Este resultado
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possibilitou a determinagdo do nicho ecoldgico fundamental das dez espécies vegetais avaliadas no estado da

Bahia (Figura 1).

Balizia pedicellaris Clusia nemorosa

Couma rigida Guarea macrophylla

Licania kunthiana

0% PROBABILIDADE DE OCORRENCIA 100%

ESPECIE AUC

Alchornea triplinervia 0,98

Balizia pedicellaris 0,98

Clusia nemorosa 0,95

Couma rigida Miill. 0,97

Guarea macropiylla subsp. tuberculata 0,97

Heisteria perianthomega 0,98

Licania kunthiana 0,98
Simarouba amara 0,97

Tapirira guianensis 0,94
Vochysia piramidalis Vochysia pyramidalis 0,99

Figura 1. Distribuicdo geografica potencial (nicho ecolégico fundamental) das dez espécies vegetais arbdreas indicadoras de matas
ciliares da Chapada Diamantina no estado da Bahia, Brasil. Os valores da AUC para todas as espécies sdo apresentados na parte
inferior.
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A distribuicdo geografica potencial das espécies modeladas esta relacionada a Chapada Diamantina e
aos remanescentes de Mata Atlantica do sudeste do estado, mais especificamente aqueles localizados na Regiao
Cacaueira, no Parque do Descobrimento e na porcdo sul do Reconcavo Baiano (Figura 2). Este resultado
refor¢a as evidéncias levantadas por estudos prévios, os quais ressaltaram a afinidade floristica das formagdes
florestais destas regides (FUNCH, 1997; STRADMANN, 1997, 2000; RIBEIRO-FILHO, 2002; FUNCH et al.,
2007; RIBEIRO-FILHO; FUNCH & RODAL, 2009).

0% PROBABILIDADE DE OCORRENCIA 100%

Figura 2. Modelo fitogeogréfico unificado demonstrando a probabilidade de ocorréncia das dez espécies vegetais arboéreas indicadoras
de matas ciliares da Chapada Diamantina no estado da Bahia, Brasil.
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A Chapada Diamantina é caracterizada por um mosaico de fitofisionomias onde os principais dominios
vegetacionais do pais encontram-se representados, incluindo a Caatinga, o Cerrado e diversos tipos de florestas
(GIULLIETI, QUEIROZ & HARLEY, 1996; NEVES & CONCEICAO, 2007). Alguns autores consideram
parte das formacdes florestais desta regidio como enclaves de Mata Atlantica (ver AB’SABER, 2003),
referindo-se aos remanescentes com flora tipica deste bioma, encravados no interior de outros dominios
fitogeograficos, como a Caatinga e o Cerrado (FUNCH, 1997; FUNCH et al., 2007).

Os enclaves da Chapada Diamantina podem ter funcionado como refiigios florestais durante o dltimo
periodo glacial (hd aproximadamente 10.000 anos), quando a Mata Atlantica cobria uma 4rea maior do que a
atual (AB’SABER, 1977, 1992; FUNCH, 1997). Apesar da sua origem ainda ser um tema pouco tratado na
literatura cientifica, os modelos de distribui¢do apresentados neste estudo podem estimular o debate sobre o
assunto, ao revelar a existéncia de condi¢des ecoldgicas favordveis a ocorréncia de espécies vegetais tipicas
deste bioma, em grande parte da Chapada Diamantina.

A maioria das espécies utilizadas na modelagem se distribui amplamente pela regido Neotropical,
desde a Floresta Amazonica até a Mata Atlantica do sul do Brasil (FUNCH, 1997). No estado da Bahia, o
modelo de distribuicdo elaborado, demonstrou que as dreas com maiores probabilidades de ocorréncia
localizam-se na Chapada Diamantina e no sudeste do estado. Além disso, no caso de Guarea macrophylla,
Tapirira guianensis e Vochysia piramidalis, este padrao de distribuicdo se estende as florestas de galeria da
Regido Oeste (Figura 1).

Prance (1982) j4 havia ressaltado o papel das formacdes ciliares em manter uma distribui¢do mais ou
menos continua de algumas espécies florestais. A partir da rede de corredores ecologicos, que favorecem a
dispersao dos individuos, as espécies vegetais podem manter uma distribuicdo mais ou menos continua dentro
da sua drea de abrangéncia (AB’SABER, 2003). O modelo de distribuicdo apresentado na Figura 2 reforca esta
observacgdo ao atribuir uma alta probabilidade de ocorréncia as espécies estudadas nas formagdes associadas as
unidades hidrograficas do estado, principalmente no Parque do Descobrimento e na Regido Cacaueira, € em
areas menores situadas no Reconcavo Baiano e na Costa dos Coqueiros.

As varidveis ambientais que mais contribuiram para os modelos de distribuicdo gerados pelo
MAXENT foram a topografia (30,5%), a geomorfologia (29,0%) e a precipitacio do més mais seco (16,9%),
ressaltando a importancia de varidveis restritivas na determinacdo dos limites de distribuicdo de espécies

vegetais (Tabela 3).
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Tabela 3. Contribuicdo das varidveis ambientais para a distribuicdo geografica potencial das dez espécies vegetais arboreas
indicadoras de matas ciliares da Chapada Diamantina, Bahia, Brasil.

Precipitacdo  Precipitacao

Altitude Geomorfologia Topografia Vegetacio TOTAL

e T TG T e oo U )
A. triplinervea 2,6 41,4 11,7 24,9 11,3 8,1 100
B. pedicellaris 1,1 28,8 61,2 1,4 33 42 100
C. nemorosa 34 26,7 19,8 46,7 0,7 2,7 100

C. rigida 0,0 58,5 39,9 0,8 0,5 0,4 100
G. macrophylla 6,1 17,1 16,0 0,0 1,0 59,8 100

H. perianthomega 0,0 434 22,9 1,0 1,0 31,7 100
L. kunthiana 0,7 33 50,7 25,0 19.9 0,4 100

S. amara 7,6 17,6 24,7 344 7,2 8,5 100
T. guianensis 13,6 15,5 24,1 29,1 14,3 3.4 100
V. piramidalis 24 38,1 33,9 6,0 19,0 0,6 100

MEDIA 3,7 29,0 30,5 16,9 7,8 12,0 100

A maior contribuicdo da topografia pode ser explicada pelo fato desta varidvel ser condicionada
principalmente pela dindmica do nivel do lencol freatico em formagdes ciliares, favorecendo a ocorréncia de
solos hidromérficos e selecionando espécies mais tolerantes a saturagcdo hidrica do terreno (SCHIAVINI, 1992).
Este fator pode ser determinante para manter as espécies vegetais de matas ciliares avaliadas como relictos
florestais na Chapada Diamantina, no entanto, novas evidéncias experimentais sao necessarias para validar esta
observacao.

Espera-se que os modelos apresentados neste estudo possam subsidiar futuras pesquisas ecoldgicas e
fitogeograficas no estado da Bahia. Apesar de corresponderem a modelos simplificados, baseados no nicho
fundamental das espécies, os mapas de distribuicao apresentados podem direcionar novas amostragens em areas
com alta probabilidade de ocorréncia para as espécies. Além disso, caso seja necessario, os modelos também

podem ser utilizados no planejamento de acdes e estratégias para a conservagao da flora regional.
4 CONSIDERAC()ES FINAIS

Os resultados apresentados neste estudo reforcam a importancia dos modelos preditivos no estudo da
distribuicdo de espécies, sugerindo que a modelagem de nicho ecolégico pode fornecer importantes
contribuicdes para a andlise de padrdes biogeogréficos relacionados a distribui¢do da flora relictual de matas

ciliares.
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